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als Anlage Uubersende ich lhnen den Bericht der Bundesregierung "Globale
Umweltveranderungen®, den das Bundeskabinett am 09. Februar 1994
zustimmend zur Kenntnis genommen hat, sowie das zugrundeliegende Gutachten
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I) Einleitung:

Die Bedingungen fur Leben auf der Erde haben schon in der Vergangenheit durch natir-
liche und auch anthropogene Einflisse auf die Umwelt wesentliche Anderungen erfahren.
Schadigungen der Umwelit haben aber in den letzten 100 Jahren ein Ausmafi angenommen,
das die Lebensbedingungen heute und fir kinftige Generationen weltweit gefahrdet.

Durch menschiiche Aktivitit sind Prozesse in Gang gesetzt worden, deren globale Folgen
uniibersehbar sind. Eine wirkungsvoile globale Umweltpolitik braucht das Verstandnis der
Ursachen und der Entwicklung globaler Umweltverinderungen sowie ihrer Folgen. Als
wesentliche Problemfelder sind das weitere Wachstum der Weltbevolkerung, der Verlust an
land-/forstwirtschaftlich nutzbarem Boden, die Bodenerosion, der vom Menschen insbeson-
dere in den Industrielindern verursachte zusitzliche Treibhauseffekt, die Ausdinnung der
stratosphirischen Ozonschicht, die Verschmutzung und damit einhergehend die Verknap-
pung der nutzbaren Wasserressourcen, das steigende Volumen der weltweiten, nicht ge-
schlossenen Stoffstrome, der steigende Energiebedarf sowie die Gefihrdung von Wildern
und der biologischen Vielfalt zu nennen .

Die Bundesregierung betrachtet die zunehmend global auftretenden Umweltveranderungen
als eine Herausforderung, die sich nicht allein durch nationale MaSnahmen bewiltigen 1aft.
Vielmehr ist eine internationale Partnerschaft und ein abgestimmtes Vorgehen zur Umset-
zung erforderlich. Auch wenn nicht alle Zusammenhange der globalen Umweltgefahrdung
im einzelnen abschlieBend geklart sind, gebietet es das Prinzip der Vorsorge, in unserem
eigenen Interesse und im Interesse kiinftiger Generationen in wichtigen Fragen unverziglich
zu handeln.

Auf der Rio-Konferenz fir "Umwelt und Entwicklung® im Juni 1992 ist mit dem Konsens
iber eine zukunftsfahige, nachhaltige Entwicklung als Leitvorstellung sowohl fur Industrie-
als auch fir Entwicklungslinder ein politischer Durchbruch erzieit worden, der seine un-
mittelbaren Folgen in der Annahme der Agenda 21 sowie der Zeichnung der beiden Kon-
ventionen zum Schutz des Klimas und der biologischen Vielfalt wiahrend der Konferenz
hatte. Diese fihren zu rechtsverbindlichen internationalen Verpflichtungen.

Die Bundesregierung hat sich im November 1990 mit dem Stand der Forschung zu globalen
Umweltverinderungen auseinandergesetzt und dabei eine regelmifige Befassung mit diesem
Thema beschlossen, Sie hat im April 1992 die "Forschungsrah ion giobale
Umweltverinderungen” verabschiedet. Um dic Verbinduag zwischen Forschung und not-
wendigen MaBnahmen weiter zu verstirken und kiinftige Initiativen im internationalen
Rahmen auf eine gesicherte wissenschaftliche Grundlage zu stellen sowie das nationale
Handeln vor dem Hintergrund der globalen Umweltprobleme besser bewerten zu knnen,
hat sie den unabhingigen "Wissenschaftlichen Beirat globale Umweltverinderungen®
MBGIDberufm.DqumbestdnmzwblfMilglm,diewdeﬂﬂemmMs—
senschaftlich-technische und zur anderen Hilfte sozial-/wirtschaftswissenschafiliche Diszi-
plinen vertreten. Damit ist in besonderer Weise der Komplexitit der Problemstellung Rech-
‘nung getragen und sichergestellt worden, da8 achoa ia der Phase der Analyse der globalen
Um und ihrer Folgen cin breites, interdisziplinires Gespriich gefihrt und
periodische Berichterstattung des Beirats dber globale Umweltverinderungen uad ibre -
Folgen soll zur besseren Urteilsfindung bei allen politisch verantwortlichen Instanzen sowic
zur Unterrichtung der Offeatlichkeit beitragen. Der Beirat legt der Bundesregicrung regel-
miBigeinGutaclEtmvor,indanﬁbadicglobalmUmdeeﬂndumuudihm
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eine aktualisierte Situationsbeschreibung gegeben, Art und Umfang moglicher Ver-
anderungen dargestellt sowie eine Analyse der neuesten Forschungsergebnisse vorgenom-
men wird. Dariiberhinaus sollen Hinweise zur Vermeidung von Fehlentwicklungen und
deren Beseitigung gegeben werden.

Die Arbeit des Beirats wird in Abstimmung mit den betroffenen Ressorts im Rahmen einer
interministeriellen Arbeitsgruppe (IMA) begleitet, deren Vorsitz gemeinsam von BMFT
und BMU wahrgenommen wird.

Das erste Gutachten hat der Beirat am 7. Juni 1993 dem Bundeskanzler iibergeben
und inzwischen verdffentlicht; es ist diesem Bericht als Anlage beigefigt.
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Beirates

Zwar sind die Hauptursachen globaler Umweltverinderungen im wesentlichen be-
kannt, jedoch fehlen integrierende Darstellungen, in denen die Verknipfungen und
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Teilbereichen von Natur und Gesell-
schaft schliissig zusammengefihrt werden. In einem ganzheitlichen Ansatz beschreibt
der Beirat die Erde als vernetztes System, in dem natirliche und anthropogene
Systemelemente durch Energie-, Stoff- und Informationsfliisse miteinander verbunden
sind. Als wesentliche Systemelemente werden die Veranderungen der Natursphire in
den Bereichen Atmosphire, Klima, Wasser, Boden und Biosphire sowie im gesell-
schaftlichen Bereich das Bevdlkerungswachstum, die Wirtschaft einschiieBlich Ver-
kehr und das individuelie menschiiche Verhalten dargestellt. Im Vordergrund stehen
dabei die Ubersicht iiber die auftretenden Wechselwirkungen, die Art der Verkniip-
fungen zwischen den Systemelementen einschlieBlich der Rickkopplungsmechanismen
sowie die jeweiligen Verbindungen zu den globalen Umweltverinderungen und deren
Dynamik.

In seinen Handlungsempfehlungen setzt sich der Beirat fir eine rasche Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen, die konsequente Durchsetzung internationaier Ver-
einbarungen sowie die Forderung eines umweltentlastenden Strukturwandels der Wirt-
schaft ein. Als umweltpolitische Instrumente, die geeignet sind, einen umweltent-
lastenden Strukturwandel der Wirtschaft zu férdern, hebt der Beirat u.a. den Abbau
von Subventionen, die den Ressourcenverbrauch fordern, die Verschirfung des Haf-
tungsrechtes sowie intensive Anstrengungen bei der Umweltbildung hervor. In drei
speziellen Empfehlungen spricht sich der Beirat fiir die Erh6hung der Mittel fir Ent-
wicklungshilfe, unter Anrechnung der von der Bundesrepublik Deutschland geleiste-
ten Hilfe fiir die Linder Mittel- und Osteuropas, eine Fortfihrung der Diskussion um
eine globale Zertifikatslésung zur Reduzierung der CO,-Emissionen sowie Pro-
gramme zur Sensibilisierung der Birger fir umweltveriragliches Handeln aus.

Insgesamt kommt der Beirat zu dem Ergebnis, daf das "Teilsystem Wirtschaft® ebenso wie
die schnelle Zunahme der Bevolkerung in zentraler Weise fur die globalen Umweltveriinde-
rungen verantwortlich ist und die bisherige Form des Wirtschaftens unter globalen Ge-
sichtspunkten einen kritischen Punkt erreicht hat, der keine 'Entwicklungs-Nachhaltigkeit'
mehr verspricht. Der Beirat stellt dic Notwendigkeit eines entscheidenden Kurswechsels
fest, damit die menschliche Gesellschaft ihr “natiirliches Kapital™ nicht zu Lasten nachfol-
gender Generationen aufzehrt. Dies gelte insbesondere angesichts der Entwicklung der
Weltbevolkerung, vor allem in den Entwicklungslindern. Er weist auf die nach seiner Auf-
fassung anstehende gewaltige Umstrukturierung des wirtschaftlichen Teilsystems hin, wobei
moglicherweise das dkonomische System anpassungsfihiger sei als das gesellschaftliche und
entsprecheu:};i die Hauptprobleme in den gcsellscha.fgr.h‘chen Anpassungswiderstinden gesehen
werden miiBten. -

In scinen Forschungsempfehlungen weist der Beirat auf eine Vielzahl von Frage-
stellungen hin. Genannt werden u.a. die Belastbarkeit von Okosystemen, die Sensibi-
litit von Regionen und sozialen Gruppen bei Klimainderungen, die Anreicherung von
Schadstoffen im Boden und die Einbeziehung des dkonomischen Wertes der Baden
bei der Entwicklung nachhaltiger Nutzungsformen, die noch ausstehende Operationa-
lisierung des Begritfs "sustainable development® und die Entwicklung von kultur- und
gruppenspezifischen Ansitzen zur Forderung umweltvertriglichen Verhaltens.

Die Bundesregierung begriiBt das vorgelegte Gutachten und insbesondere seine neuartigen
Ansitze zu einer systematischen Darstellung des komplexen Beziehungsgeflechtes zwischen
verschiedenen Umweltbereichen und den menschlichen Aktivititen. Hierzu wurden Ergeb-
nisse unterschiedlicher Fachgebiete zusammengefiihrt. Die Bundesregierung sicht darin
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einen wichtigen Schritt, zu einem diszipliniibergreifenden Verstindnis der global
ablaufenden Umweltveranderungen und zu einer Einschdtzung der Wirkungen menschlicher
Aktivititen zu gelangen, einschlieBlich einer Darstellung der Handlungsoptionen fur
gezielte Gegenmafinahmen.

Demgegeniiber tritt die Analyse von Detailursachen und die Tiefenschirfe der Darstellung
innerhalb der einzelnen Systemelemente in den Hintergrund, auch weil der Beirat sich dafir
auf eine Fiille intensiver Arbeiten anderer Gremien (z.B. Enquéte-Kommission¢n des Deut-
schen Bundestages) abstiitzen kann. In zukiinftigen Gutachten wird es vor allem darauf
ankommen, zu einer Gewichtung der Vielzahl der identifizierten Verknipfungen zu gelan-

gen.

Das Gutachten bestirkt die Bundesregierung in ihrem umweltpolitischen Kurs, auf verbind-
liche internationale Vereinbarungen zur Bewiltigung globaler Umweltprobleme hinzu-
wirken und dabei, auch national, beispielhaft voranzugehen. Die Bundesregierung hat sich
allen bisher vereinbarten Konventionen und Protokollen, z. B. zum Schutz der stratosphiri-
schen Ozonschicht (Montreal-Protokoll), zum Schutz des Klimas und der biologischen Viel-
falt, zum Schutz von Nord- und Ostsee (Pariser- bzw. Helsinki-Ubereinkommen) sowie zur
Reduzierung der weitrdumig grenziiberschreitenden Emissionen von Luftschadstoffen im
Rahmen der Genfer Luftreinhaltekonvention angeschlossen bzw. ist ihnen beigetreten und
hat fiir deren ziigige Umsetzung gesorgt. Angesichts der zu bewaltigenden Probleme sind
die bislang ergriffenen MaBnahmen und deren Umsetzung gewichtige Beitrage, denen
weitere Schritte folgen missen.

Im Hinblick auf die vom Beirat empfohlene Anhebung der dffentlichen Entwick-
lungshilfe auf 1% des BSP verweist die Bundesregierung auf die vielfaltigen Leistun-
gen, welche die Bundesrepublik Deutschland bei der Bewaltigung der Probleme in
den Staaten Mittel- und Osteuropas sowie in den Staaten der NUS bereits iibernom-
men hat und auch kiinftig zu erbringen bereit ist. Gerade damit wird ein Beitrag zur
Beseitigung gravierender, teilweise global bedeutsamer Umweltprobleme geleistet,
weil in diesen Lindern sehr viele Menschen auf der Grundlage industrialisierter
Produktionsverfahren ohne den bei uns gelaufigen Stand des Umweltschutzes leben
und arbeiten. Die Bundesregierung ist entschlossen, trotz dieser groBen Anstrengun-
gen ihrer Verantwortung gegeniiber den Entwicklungslindern auch weiterhin gerecht
zu werden. Die Erhohung der Entwicklungshilfe auf 1% gehort jedoch nicht zu den
Zielsetzungen der Bundesregierung.

Im Hinblick auf die vom Beirat angeregte Zertifikatslosung fur die globale CO5-Re-
duktion kommt es nach Ansicht der Bundesregierung darauf an, marktwirtschaftliche
Instrumente wie z.B. Umwelt-Abgaben und -Zertifikate nicht isoliert zu betrachten,
da ihre Wirkung entscheidend von dea Rahmenbedingungen, vor allem von den
ibrigen umweltpolitischen Instrumenten und der Verfiigbarkeit umweltentlastender
Technologien abhangt.

Wichtige Hinweise gibt das Gutachten fir die Umweltforschung. Der Beirat hat hier
iiber eine knappe Darstellung des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes hinaus die
verstirkte Fortfihrung bestehender sowie die Aufnahme neuer Forschun wer-
punkte ang . Diese Anregungen decken sich weitgehend mit den in dea laufenden
(z.B. Umweltiorschungsprogramm) bzw. neu aufgelegten (z.B. Meeresforschungs-
programm) Forschungsprogrammen der Bundesregierung festgelegten Schwerpunkt-
setzungen. Bei den vomn Beirat fiir seine weiteren Arbeiten angekiindigten Schwer-
punktsetzungen werden kiinftig noch stirker konkretisierte Hinweise erwartet, ebenso
das Eingehen auf Themen wie menschliche Gesundheit oder Energieverbrauch. Be-
stitigt wird auch die Einschitzung der Bundesregierung, da8 ciner verstirkien For-
schung "vor Ort" in den Entwicklungslindern, wie sie etwa im Rahmen der START-
Initiative (System for Analysis, Research and Training) vorangetricben wird, cine
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hohe Bedeutung zukommt.

Die Darstellung der Verflechtungen von Anthroposphire und Natursphire macht
deutlich, daB in der Forschungslandschaft der naturwissenschaftliche Hintergrund

dieser Problematik besser verstanden wird als der sozioGkonomische. Der Integration
der soziookonomischen Forschung in die Forschung zu globalen Umweltverinderun-
gen mift die Bundesregierung daher einen hohen Stellenwert bei, was sich auch in der
interdisziplindren Besetzung des Beirats zeigt.

Die vom Beirat vorgelegten Argumente und Hinweise verdienen es, in einer konstruktiven
Auseinandersetzung in Offentlichkeit, Wirtschaft, Verbinden und insbesondere auch der
‘Wissenschaft gewiirdigt zu werden.

Insgesamt sicht die Bundesregierung in dem Gutachten einen wichtigen Beitrag, den oft
noch tiefen Graben zwischen Umweltbewufitsein und Umwelthandeln zu Gberwinden.
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Entsprechend dem auch im vorliegenden Gutachten bestatigten Ergebnis, daf globale
Umweltverinderungen nur in einer Gesamtsicht verstanden werden konnen, geht die
Bundesregierung davon aus, daB auf diese Umweltveranderungen angemessen nur mit
einer umfassenden, ressortibergreifend abgestimmten Politik der Vorsorge zum
Schutz der natiirlichen Lebensgrundlagen und daraus abgeleiteten MaBnahmen
reagiert werden kann. Die im Folgenden gegebene Darstellung uber den Stand der
von der Bundesregierung eingeleiteten bzw. angestrebten Manahmen sowohl in der
Forschung als auch der politischen Umsetzung zeigt dies. An vielen Stellen wird
deutlich gemacht, wo die verschiedenen Politikfelder ineinander greifen. Auf die Dar-
stellung in anderen Berichten wie dem "Zweiten Bericht iber Malnahmen zum
Schutz der Ozonschicht” (BT-Drs. 12/3846), dem Bericht der Bundesregierung iiber
die Konferenz der Vereinten Nationen fir Umwelt und Entwicklung im Juni 1992 in
Rio de Janeiro (BT-Drs. 12/3380), dem "Nationalbericht der Bundesregierung fiir die
Bundesrepublik Deutschland im Vorgriff auf Artikel 12 des Rahmenibereinkommens
der VN iiber Kiimainderungen®” (BMU, Referat fir Offentlichkeitsarbeit, 18. August
1993) sowie dem dritten Tropenwaldbericht (BT-Drs. 12/5403) aus jiingster Zeit wird
verwiesen.

1l ltpoliti nahm

Der Schutz der Erdatmosphire ist weltweit die grofte umweltpolitische Herausforderung.
Gelingt es nicht, die Emission von Treibhausgasen zu begrenzen bzw. erheblich zu verrin-
gern, wird sich die mittlere Temperatur auf der Erde nach neuesten Modellrechnungen im
Taufe des nichsten Jahrhunderts in einer Bandbreite von 1,5 - 4,5% C erhdhen. Es muB
ferner mit Anderungen der Niederschlagsverteilung und der Verschiebung von Klima- und
Vegetationszonen gerechnet werden, ebenso wie mit einer Zunahme von Degradations-
erscheinungen von Bdden und einer Gefahrdung landwirtschaftlicher Produktion in vielen
Regionen der Erde. Durch den anthropogen verstirkten Treibhauseffekt, dessen AusmaB
noch weiterer Klirung bedarf, konnen die menschlichen Lebensgrundlagen mit weltweiten
Auswirkungen auf Wirtschafts- und Lebensformen spiirbar verdndert werden

Die Bundesregierung setzt entsprechend dem Vorsorgeprinzip einen Schwerpunkt der
Umwelt- und Energiepolitik in den 90er Jahren auf die Entwicklung und Umsetzung einer
Klimaschutzstrategie. Wegen des iberproportionalen Beitrages der Industrielinder einschl.
der Bundesrepublik Deutschiand zur Steigerung des Treibhauseffektes sollten sie auch einen
{iberproportionalen Einsatz bei der Umsetzung der Klimarahmenkonvention leisten.

Beim Verzicht auf FCKW und Halone nimmt die Bundesrepublik Deutschland international
eine Fithrungsrolle ¢in. Bereits Mitte 1994 wird die FCKW-Verwendung in Deutschland
weitgehend eingestellt sein, d.h., die Frist zum 31.Dezember 1994 der 1m Jahr 1991 be-
schlossenen FCKW-Halon-Verordnung wird deutlich unterschritten werden. Eine
Zwischenbilanz ihrer Politik zum Schutz der Ozonschicht hat die Bundesregierung in ihrem
ggiznGBericht an den Deutschen Bundestag Ende November 1992 vorgelegt (B’le-Drs.

).
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Der stirkste Einzelfaktor des anthropogenen Treibhauseffektes sind die energiebedingten
CO,-Emissionen. Die Bundesregierung trigt dem Rechnung durch ihr umfangreiches CO,-
Minderungsprogramm. Angestrebt wird mit dem Programm eine Reduktion der CO--Emis-
sionen bis zum Jahr 2005 um 25 bis 30%, bezogen auf das Emissionsvolumen von 1987.

Zur Verminderung von CO,-Emissionen sind vielfaltige MaBnahmen erforderlich, von
denen alle Energieumwandlungs- und -verbrauchssektoren erfaBt werden. Die Nutzung der
Kemenergie leistet einen wichtigen Beitrag zur Verminderung von CO,-Emissionen und
gehort daher zum Gesamtkonzept der Bundesregierung zur CO,-Reduzierung. Durch die
zielgerechte Umsetzung des nationalen CO,-Minderungsprogramms und der Fortsetzung
bei der Reduktion weiterer klimarelevanterzl“reibhausgase wird die Bundesregierung auch
zukiinftig ihren Beitrag zur Bekimpfung des globalen Treibhauseffektes leisten,

Angesichts der globalen Dimension des Problems wird die Bundesregierung auch weiterhin
eine offensive Rolle beim Bemiihen um eine weltweit abgestimmte Klimaschutzstrategie
cinnchmen. Dies gilt speziell fiir das Vorantreiben des Prozesses zur Fortentwicklung der
Klimarahmenkonvention. Ziel der Bundesregierung ist eine Verscharfung und Konkre-
tisierung der Konvention, die am 21. Mirz 1994 90 Tage nach Erreichung des Quorums am
21. Dezember 1993 in Kraft tritt. Die Bundesregierung hat die 1. Vertragsstaatenkonferenz
nach Inkrafttreten der Konvention fir das Frihjahr 1995 (28. Mirz -7. April 1995) nach
Berlin eingeladen.

Die internatiouale Vorreiterrolle Deutschlands in der Klimaschutzpolitik wird auch daran
erkennbar, da die Bundesregierung bereits im Vorgriff auf ihre Berichtspflicht gemaB der
Klimarahmenkonvention einen Nationalen Klimaschutzbericht zur Umsetzung verabschiedet
und im August 1993 an den Zwischenstaatlichen VerhandlungsausschuB Klima (INC) in
Genf Gbermittelt hat.

Dieser erste Bericht darf jedoch nur als Zwischenbilanz einer erfolgreichen Umweltpolitik
betrachtet werden, die weitergefiihrt wird. Dazu bedarf es des weiter verstirkten Zusam-
menwirkens aller Beteiligten, d.h. von Bund, Lindern, Kommunen, Wirtschaft, Wissen-
schaft sowie der Verbraucher.

1IL.1.2) Verkehr

Ein Bereich, der in seiner Bedeutung fiir die Verstirkung des Treibhauseffektes vom Beirat
hervorgehoben wird, ist der Verkehr. Emissionsvermindernde MaBnahmen vor allem im
Bereich der Industrie, aber auch im Verkehr selbst, wurden in jhrer Wirkung durch das
gleichzeitige Anwachsen des Verkehrsaufkommens z.T. wieder kompensiert. Diese dkolo-
gisch ungiinstige Entwicklung ist weltweit zu beobachten. Es zeichnet sich bereits heute ab,
daB in Europa das Verkehrsaufkommen und damit die Verkehrsprobleme infolge der Fr-
richtung eines gemeinsamen Wirtschaftsraumes sowie der wirtschaftlichen Neuorientierung
Mittel- und Osteuropas noch zunehmen werden.

Die Bundesregierung stimmt dem Beirat darin zu, daB es zur Begrenzung des Anstieﬁes der
CO,-Emissionen aus diesem Verbrauchssektor und der Verminderung sonstiger
Umweltbelastungen des Verkehrs eines integrierten Gesamtverkehrskonzeptes bedarf.

Die in dem Gutachten des Beirats enthaltene Uberlegung, zur Reduktion der verkehrsbe-
dingten CO,-Emissionen international den durchschnittlichen Kraftstoff-Verbrauch auf
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unter 6 Liter pro 100 km zu senken, stimmt mit der Zielvorstellung der Bundesregierung
iiberein. Auch die vom Beirat vorgeschlagene Strafenbenutzungsgebiihr wird von der Bun-
desregierung verfolgt. Fiir LKW ist dies bereits beschlossen. GroBe Bedeutung miBt die
Bundesregierung dariiber hinaus dem Einsatz moderer Systeme der Datenerfassung, der
Kommunikations-, Leit- und Informationstechnik zur Verkehrsflusteuerung im Netz zu.

Weitere Bestandteile der verkehrspolitischen Strategie der Bundesregierung sind unter
anderem: Ausbau des Schienenverkehrs und der Infrastruktur des OPNV, systematische
Vernetzung der einzelnen Verkehrstriger durch Ausbau des kombinierten Verkehrs,
Errichtung von Giiterverkehrszentren sowie der Ausbau von Binnenhifen. Um das Ziel der
Verkehrspolitik, eine umweltgerechte Sicherung der Mobilitit von Personen und Giitern
herbeizufiihren, zu erreichen, verfolgt die Bundesregierung neben ordnungspolitischen
MaBnahmen erginzend preispolitische MaBnahmen. Insgesamt reichen strukturelle Verin-
derungen und technische Innovationen allein nicht aus, sondern diese miissen erginzt wer-
den durch individuelle Verhaltensinderungen, um letztendlich die verkehrsbedingten
Umweltschiaden in okologisch verantwortbaren Grenzen zu halten.

Die gro8te Zunahme im Verkehrssektor wurde im Flugverkehr verzeichnet; eine Entwick-
lung, die sich in den folgenden Jahren fortsetzen wird. Eine vom BMYV in Auftrag gegebene
Studie kam zu dem Ergebnis, daB der Flugverkehr bei gleichbleibenden Rahmen-
bedingungen um maximal 150% bis zum Jahre 2010 ansteigen wird. Dadurch werden nicht
nur die Emissionsmengen stark zunchmen. Es besteht der Verdacht, daB diese Emissionen
durch die direkte Einbringung in die hohere Atmosphire eine besonders schadigende Wir-
kung entfalten. Die Bundesregierung wird den Ursachen dieser Entwicklung deshaib beson-
dere Beachtung zukommen lassen und erwartet dazu konkrete Aussagen im nachsten Gut-
achten des Beirates.

IIL1.3) Wasser

Notwendige Voraussetzung fir eine zukunftsfahige Entwicklung ist die mdglichst
schonende Nutzung der Umwelt- und Naturressourcen nach MaBgabe dkologischer Belast-
barkeit und Regenerationsfahigkeit. Wasser ist eine weltweit stark geschidigte Umweltres-
source.

Weltweit wachsen die Probleme bei der Versorgung der Menschen mit Wasser und gleich-
zeitig steigt der Druck auf die vorhandenen knappen Wasserressourcen. Die Ursachen der
globalen Wasserproblematik liegen einmal in einem rapide zunchmenden Bedarf als Folge
des Bevolkerungswachstums, der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung und der
Industrialisierung, Zum anderen in der Verschmutzung dieser lebenswichtigen Réssource.
Durch den Umfang der Wassernutzung werden Okosysteme zerstort und ganze Staaten vom
Verlust ihrer Lebensgrundlage bedroht. Dabei geht es sowohl um den Schutz des StiBwas-
sers als auch um den Schutz der Ozeane und Meere, deren Gefihrdung und Bedeutung erst
in den letzten Jahren von der Offentlichkeit durch medienwirksame Ereignisse wie das Rob-
bensterben in der Nordsee, Oltankerunfille oder Algenteppiche im Mittelmeer stirker
wahrgenommen wurde. '

Ebenso wie bei der Klimaschutzpolitik reichen nationale Initiativen allein nicht aus, weil
Meere, Ozeane und die groBen grenziiberschreitenden Fliisse von vielen Staaten geautzt und
damit auch verschmutzt werden. Die Politik der Bundesregierung zum Schutz dieser Um-
weltressource und dem Erhalt ihrer dkologischen, wirtschaftlichen und sozialen
Funktionsfihigkeit ist entsprechend zweigleisig angelegt: national mit dem Ziel der Ver-
brauchseinsparung und der Verringerung von belastendem Stoffeintrag und international
ausgerichtet auf die Festlegung allgemein anerkannter Reinhalte- und Nutzungsgebote und
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deren effektive Umsetzimg.

Die Bundesregierung schlieBt sich der Auffassung des Beirats an, nach der die
Zusammenarbeit der betroffenen Staaten zum Schutz grenziberschreitender Gewisser in
regionaler Abstimmung verstirkt und verbessert werden sollte.

111.1,4) Bodenschutz
Der Zustand der Bdden gibt zu groBer Sorge Anlaf8. Laut Beiratsgutachten weisen rund
17 % der eisfreien Landoberfliche heute bereits starke Degradationserscheinungen auf, die

durch den Menschen verursacht wurden. Bezogen auf die zum Ackerbau geeigneten
Flichen ist der Anteil noch hdher.

Als wichtigste Ursachen fiir deren Gefahrdungen und Zerstorung bezeichnet der Beirat die
direkte anthropogene Nutzung (Siedlung, Verkehr, Landwirtschaft), die Auswirkungen von
Luftschadstoffen und saurem Regen, zukiinftig auch die mogliche Verdnderung der Struktur
und Funktion von Lebensgemeinschaften in Boden aufgrund verinderter Klimabedingun-
gen, Bereits heute nachweisbare Folgen solcher Einflisse sind die Ausweitung und Be-
schleunigung von Degradationsprozessen und beschleunigte Vernichtung der bodenbe-
wohnenden Arten. Die Degradationserscheinungen wirken wiederum auf das Klima zuriick.

Auch die Bodenproblematik liegt z.T. darin begriindet , daB die Folgen der Bodende-
gradationen iiber die Grenzen einzelner Linder hinaus spiirbar sind, aber ihre lokalen Ursa-
chen zumeist in Staaten haben, die bisher nicht in der Lage sind, wirksame GegenmaB-
nahmen zu ergreifen. Vor diesem Hintergrund wird derzeit eine internationale Konvention
zur Bekimpfung der Desertifikation erarbeitet, die im nichsten Sommer beschluBreif sein
soll. Die Bundesregierung beteiligt sich aktiv an den Verhandlungen. Zielsetzung der
Konvention ist eine vilkerrechtlich verbindliche Regelung notwendiger MaSnahmen zur Be-
kimpfung von Versteppung und Verwiistung. Ein Hauptinstrument mu8 dabei aus Sicht der
Bundesregierung die Verankerung sektoribergreifender Strategien zum Schutz und zur
nachhaltigen Bewirtschaftung von Bodenressourcen in den nationalen Politiken und die
aktive Einbeziehung der Nutzergruppen in die Planung und Umsetzung entsprechender
Aktionsprogramme sein.

Zu Recht beklagt der Beirat unzureichende Ma8nahmen zum Erhalt der Bdden. So existiert
seit 1981 eine “Welt-Boden-Charta”, die allerdings nicht volkerrechtlich verbindlich ist und
deren Prinzipien noch nicht geniigend Berucksichtigung finden. National hat die Bundes-
regierung mit dem E lanten Bundes-Bodenschutzgesetz, das sich gegenwirtig in der Res-
sortabstimmung be: , ein Gesetzesvorhaben eingeleitet, das im Einklang mit den
Empfehlungen des Beirats steht und die Inhalte der FAO-Bodencharta sowie die in der
Agenda 21 festgehaltenen Prinzipien zum Schutz der natiirlichen Umwelt beriicksichtigt.

IILL>) Wald

Was den Zustand der Wilder betrifft, so gilt das gleiche wie bei den zuvor behandelten
Umweltressourcen Boden und Wasser. Wilder sind weltweit in ihrem Bestand gefihrdet
durch Raubbau, Schadstoffeintrag und kiinftig auch durch mdgliche Klimaverinderungen.
Verdnderungen der Walddkosysteme zichen aufgrund bestchender Wechselwirkungen
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Verinderungen in anderen Okosystemen nach sich. In seinem Gutachten analysiert der
Beirat umfassend diese Rolle der Wilder als Lebensraum, als Ressource fir Holz und
Nahrungsmittel, als genetisches Potential, seine Bedeutung fiir das Klima, fir Erholung und
Tourismus sowie als Kulturgut. Die vom Menschen ausgehenden Bedrohungen sowie die
Auswirkungen auf regionaler und globaler Ebene werden dargelegt.

Die Schadensursachen und damit auch die notwendigen GegenmaBnahmen sind regional
sehr unterschiedlich. Wihrend fir die Walder Europas die Hauptgefahr von Luftschadstof-
fen ausgeht, werden Tropenwilder, aber auch einige boreale Walder, im wesentlichen
durch unangepaBte Wirtschaftsweise und Raubbau, also direkie menschliche Eingriffe, ver-
nichtet. Mit der Verabschiedung der Walderklarung auf der Rio-Konferenz koante erstmals
ein politischer Konsens iiber Bewirtschaftung, Schutz und nachhaltige Entwicklung von
Wwildern erreicht werden. Die Walderklirung ist zwar kein volkerrechtlich verbindliches
Instrument, sie ist aber eine tragfahige Grundlage fiir weiterfihrende Verhandlungen und
hilt den Weg offen fiir eine spatere Waldkonvention. Entsprechende Verhandlungen finden
u.a. im Rahmen der VN-Kommission fiir nachhaltige Entwicklung (CSD) statt.

Erginzend dazu sind sofortige MaBnahmen im Rahmen bi- und multilateraler Zusammenar-
beit von groBer Bedeutung. Deutschland ist mit ca. 15% der international zur Verfugung
gestellten Mittel der groBte bilaterale Geber fiir Projekte der Tropenwalderhaltung. Das
internationale Pilotprogramm zur Rettung der brasilianischen Regenwiélder wird maSgeblich
von deutscher Seite finanziert. '

Ein Jahr nach Rio haben im Juni 1993 in Helsinki 37 europaische Staaten Resolutionen zum
Schutz der europdischen Wilder unterzeichnet. Im Mittelpunkt der Resolutionen steht die
Definition des Begriffs der "nachhaltigen Bewirtschaftung” und seine Umsetzung. Dariiber-
hinaus haben sich die Unterzeichnerstaaten zur Erhaltung der biologischen Vielfalt der
Wilder, zur verstirkten Forschung zu Wildern im Zusammenhang mit mdglichen Klima-
inderungen sowie zur intensiven Zusammenarbeit mit den Staaten Ost- und Mitteleuropas

verpflichtet.

“Zusitzlich zu diesen MaBnahmen schligt der Beirat die Einrichtung eines
“Tropenwaldfonds" vor, aus dem Ausgleichszahlungen aller Regierungen fur dic Selbstbe-
schrinkung bei der Nutzung ihrer Tropenwalder getitigt werden sollen. Angesichts der be-
reits zahlreichen bestehenden und bewihrten bi- und multilateralen Finanzierungs-
mechanismen lehnt die Bundesregierung jedoch die Einrichtung eines weiteren Finan-
zierungsinstrumentes ab.

111. 1.6) Biologische Vielfalt / A iclfal
Der Beirat geht davon aus, daB in den nichsten 25 Jahren 1,5 Mio. Arten aussterben wer-
den, wenn die aktuelle Entwicklung nicht aufgehalten wird. Ein bedeutender Faktor fur das
Artensterben ist die Zerschneidung von urspringlich zusammenhingenden Lebensraumen
sowohl in den Industrie- als auch in den Entwicklungslindern. Eine zusitzliche Bedrohung
geht fiir viele Arten neben der Verinselung ihrer Lebensriume von Qualititsverinderungen
der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden aus.

Voraussetzung fiir die Erhaltung der Artenvielfalt ist dementsprechend ein erfolgrei
Biotopschutz. Nur wenn die derzeit weltweit voranschreitende Zerstdrung der Biotope auf-
gehalten werden kann, wird man auch den damit verbundenen Artenschwund stoppen kn-
nen.
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Es existieren bislang zahlreiche Ubereinkommen zum Schutz der Artenvielfalt fir einzelne
Bereiche, darunter das "Washingtoner Artenschutziibereinkommen iiber den Handel mit ge-
fahrdeten Arten freilebender Tiere und Pflanzen”, die "Bonner Konvention zur Erhaltung
der wandernden wildlebenden Tierarten”, die Berner Konvention und das Ramsar-Uberein-
kommen iiber Feuchtgebiete. Im Mai 1992 ist eine EG-Richtlinie zur Erhaltung der natiir-
lichen Lebensriume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen in Kraft getreten, die bis
zum Juni 1994 von den Mitgliedstaaten umgesetzt werden muB.

Ein erster Schritt zur globalen Zusammenarbeit im Bereich der Artenschutzpolitik wurde
auf der UNCED in Rio 1992 mit der Unterzeichnung eines Ubereinkommens iiber die bio-
logische Vielfalt gemacht. An dessen Zustandekommen hat die Bundesregierung maBgeb-
lich mitgewirkt. Nach einem BeschluB der EU-Umweltminister sind die Ratifikationsur-
kunden der EU-Mitgliedstaaten und die EU-Genehmigungsurkunde Ende des Jahres 1993
bei den Vereinten Nationen hinterlegt worden.

Als vorrangige Verpflichtung des Ubereinkommens betrachtet die Bundesregierung den
Schutz der Arten in ihren Lebensriumen.

Diese Aufgabe verfolgt die Bundesregierung mit verschiedenen Instrumenten. Dazu zihlen
unter anderem die Ausweisung von geschiitzten Zonen als Natur-Nationalparks oder Bio-
sphirenreservate und die Durchfiuhrung von Umweltvertraglichkeitsprifungen. Die Erhal-
tung der Artenvielfalt und andere Naturschutzziele finden zunehmend Eingang in die Pro-
gramme der Entwicklungszusammenarbeit. Zur Unterstiitzung von Entwicklungslindern bei
der Umsetzung der Konvention zum Schutz der biologischen Vielfalt ist ein Pilotprogramm
iber rd. 5 Mio DM eingerichtet worden. Damit werden Studien zur Erfassung des Umfangs
und der Nutzungsmoglichkeiten der biologischen Vielfait in bestimmten Regionen und ins-
besondere die Entwicklung nationaler Naturschutzstrategien und Schaffung eigener Kapazi-
titen zur Durchfihrung von Naturschutzvorhaben gefdrdert.

Die Bundesregierung stimmt dem Beirat zu, dal Aspekte des Artenschutzes verstirkt in
allen Politikbereichen bertcksichtigt werden miissen.

IILL.7) Entwickl litische Z bei

Als die wesentlichen Herausforderungen bei der Bewaltigung der globalen Umweltprobleme
betrachtet der Beirat das starke und regional unterschiedliche Wachstum der Bevolkerung.
Selbst bei reduzierter Geburtenrate wird sich die Weltbevolkerung bis zum Jahre 2050 ver-
doppeln. Der Grofteil der Zunahme wird auf jene Lander entfallen, die schon heute nicht
mehr in der Lage sind, die existentiellen Grundbedirfnisse ihrer Bevolkerung zu erfiillen.
Die Bundesregierung stimmt mit dem Beirat darin iiberein, da der in seinea Folgen fur die
Umwelt bedrohliche "Teufelskreis™ aus Armut, Ressoureenubernutzung, Umweltzerstd-
rung, Migration, Urbanisation und wachsenden Bevolkerungszahlen nur durch weltweite
Zusammenarbeit und Hilfe durchbrochen werden kann

Die Bundesregierung hat daher einen Schwerpunkt ihrer Entwicklungspolitik auf die
Bekimpfung der sozialen und wirtschaftlichen Ursachen fur das hohe Bevolkerungswachs-
tum gelegt. Dazu verfolgt die Bundesregierung eine umfassende entwicklungspolitische
Strategie mit den Ansatzpunkten Verbesserung der Ausbildung, Verringerung der Armut,
Gleichstellung der Frauen und Ausdehnung von politischen Beteahgmklf iten und
von Eigentumsrechten in den betroffenen Staaten. Durch ihre entwicklungspolitischen
Aktivititen versucht die Bundesregierung, den Aufbau von selbsthilfefihigen Gesellschafien
mit tragfihigen politischen und gesellschaftlichen Grundlagen zu fOrdem. Ferner frdert die
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Bundesregierung Programme der Familienplanung in Entwicklungslindern, weil der
Mangel an entsprechenden Angeboten dort eine weitere wichtige Ursache fir das zu hohe
Bevolkerungswachstum ist. Darliber hinaus wird die Bundesregicrung ihren EinfluB in
internationalen Organisationen in diesem Verstindnis nutzen.

Nach Angaben des Beirates entfallen heute 83 % des weltweiten Bevolkerungswachstums
auf stadtische Strukturen. Die Stadtbevolkerung wird im nichsten Jahrzehnt um jihrlich

80 Mio Menschen zunechmen. Angesichts der Tatsache, da8 die bestehenden Stidte weiter
stark anwachsen und neue Megastidie entstehen werden, wird sich Entwicklungspolitik zu-
nehmend mit der Frage nach den Moglichkeiten einer umweltvertraglichen Entwicklung
von Stidten auseinandersetzen miissen. Auch hier hat die Bundesregierung bereits mafBgeb-
lich dazu beigetragen, daB die Urbanisierungsthematik intemational stirkere Auf-
merksamkeit findet. Sie tritt nachdriicklich dafir ein, die Entwicklung umweltvertriglicher
Siedlungsformen zu einem zentralen Beratungsthema fiir die 1996 in Istanbul geplante VN-
Konferenz "Habitat II” zu machen.

Als Ma8 fiir die entwicklungspolitische Handlungsbereitschaft von Regierungen wird

seit dem BeschluB der "Welthandels- und Entwickiungskonferenz I" (UNCTAD) 1964 in
Genf fiir die offizielle Entwicklungshilfe ein Anteil von 0.7% am jeweiligen Bruttosozial-
produkt herangezogen. Auf der UNCED in Rio hat die Bundesregierung dieses Ziel als fiir
sie verbindlich bekraftigt, ohne jedoch ein Zeitziel zu nennen.

In eine Gesamtbilanz miBten dann auch die Leistungen der Bundesrepublik Deutschland im
Rahmen der Zusammenarbeit mit den Staaten Mittel- und Osteuropas aufgenommen
werden. Allein im Jahr 1992 betrug die Gesamthilfe der Bundesregierung fir diese Staaten
rd. 8 Mrd DM. Mit iiber 80 Mrd DM hat die Bundesrepublik Deutschland mehr als die
Hilfte der Gesamthilfe aller Geber an die NUS geleistet. Finf zentralasiatische Republiken
der NUS sind bereits in die Liste der Entwicklungslinder aufgenommen worden. Auch
wenn im Rahmen des Entwicklungshilfeausschusses (DAC) der OECD iiber eine Neudefi-
nition der DAC-Liste der Entwicklungslinder beraten wird, wird angesichts der ver-
gleichsweise hohen Pro-Kopf-Einkommen und sonstiger bei der Definition von Entwick-
lungslindern zugrundegelegter Kriterien eine generelle Einbeziehung osteuropdischer
Staaten in diese Liste nicht erwogen.

Auch der deutsche Beitrag zur Global Environment Facility (GEF) der Vereinten Nationen
ist ein Element der weltweiten deutschen Entwicklungs- und Umweltpolitik. Die GEF dient
der Unterstiitzung der Entwicklungslander bei der Umsetzung der in Rio unterzeichneten
Konventionen zum globalen Umweltschutz, Die Bundesregierung wird sich an einer erheb-
lichen Aufstockung der Finanzmittel der GEF beteiligen.

Vor dem dargelegten politischen Problemhintergrund ist die Empfehlung des Beirates an die
Bundesregierung, die Entwicklungshilfe noch iber die 0,7 % Zielmarke hinaus auf 1 % zu
erhhen, nachvollziehbar. Eine derartige ErhGhung gehort jedoch nicht zu den Zielsetzun-
gen der Bundweg;mng Die Hilfsmdglichkeiten von Seiten der Industrielinder in den
Entwicklungslindern sind begrenzt und lassen sich nicht einfach durch die ErhShung finan-
zieller Ressourcen erweitern. Direkte Entwicklungshilfe kann immer nur AnstiBe geben,
durch Einzelprojekte Leitlinien und Vorbilder liefern und eigene Bemiihungen in diesen
Staaten stimulieren. Solche EinzelmaBnahmen miissen deshalb Erginzungen sein zu
Aktivititen zur Verbesserung der internationalen Wirtschaftsbedingungen fiir diese Linder,
um deren nationalen Handlungsspielraum fur eigene Entwicklungsanstrengungen und Initia-
tiven zu vergrdfiemn. Ausdlesemendhatﬁchdeundesregmnngahmdu
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GATT-Verhandlungen fiir einen Abbau von Handelshemmnissen fiir Entwicklungslander
eingesetzt, um deren Produkten einen besseren Zugang zu den Markten der Industrielander

zu ermoglichen.

Auch die Schuldenerlasse der Bundesregierung aus Krediten der Entwicklungshilfe in Hohe
von 9,4 Mrd DM seit 1978 sind MaSnahmen, um die Selbsthilfekrifte der Entwick-
lungslinder zu stirken und deren Moglichkeiten fir eine moglichst umweltvertragliche,
wirtschaftliche und soziale Entwicklung zu erweitern. Deshalb wird sich die Bundesregie-
rung international fiir weitere Schuldenerleichterungen aktiv einsetzen und auch selbst zu

weiteren Erlassen bereit sein.

Wirtschafiliches Handeln ist weltweit auf die gleichen Ziele ausgerichtet: Wachstum
und Wohlstandsmehrung. Ein erheblicher Teil dieses Wohlstands und des wiri-
schaftlichen Wachstums wird auf Kosten der Umwelt und der kinftigen Generationen
erzielt, weil Umweltressourcen ohne angemessene Gegenleistungen in Anspruch
genommen werden. Immer deutlicher zeichnet sich zudem ab, daf bestimmte Minde-
rungen der Umweltqualitit negative wirtschaftliche Folgen haben. Ziel der Umwelt-
politik ist es auch, die Grundlagen fiir dauerhaftes wirtschaftliches Handeln zu erhal-
ten. Weiteres wirtschaftliches Wachstum wird unter Umweltgesichtspunkten nur ver-
tretbar und erreichbar sein, wenn es zur Senkung des spezifischen Energie- bzw.
Rohstoffverbrauchs kommt. Insgesamt ergibt sich aus Sicht der Bundesregierung die
Notwendigkeit, die Bemithungen zur Effizienzerhohung bei der Energienutzung
konsequent fortzusetzen. In Bezug auf andere Rohstoffressourcen soll durch das
Kreislaufwirtschaftsgesetz mit der Prioritatensetzung auf Abfallvermeidung und
Wiederverwertung eine nachhaltige Art des Wirtschaftens unterstiitzt werden. For-
schung und Technologie liefert dabei wesentliche Beitrige, insbesondere im Bereich
der produktionsintegrierten Umwelttechnologien, wie im Folgenden (s.1I1.2) ausge-
fahrt.

Die Bundesregierung betrachtet es deshalb als vorrangige Aufgabe, daB sich der be-
reits begonnene umweltentlastende Wandel der Wirtschaft weiter fortsetzt. Sie orien-
tiert sich dabei an der Vorstellung einer zukunftsfahigen, nachhaltigen Entwicklung
("Sustainable Development"), zu der sie sich mit den anderen Unterzeichnerstaaten
auf der UNCED-Konferenz in Rio verpflichtet hat. Sie sieht jedoch noch einen drin-
genden Operationalisierungsbedarf fur dieses Konzept, das auf eine Harmonisierung
gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und okologischer Entwicklung abzielt. Die Pro-
duktion von Giitern und Dienstleistungen sowie private Konsum ewohnheiten diirfen
nicht zu einer Uberforderung der Aufnahme- und Regenerationsfahigkeit der Umwelt
fihren; eine langfristig orientierte Politik muB Raum fir den Ressourcenbedarf zu-
kiinftiger Generationen lassen und neuen globalen Herausforderungen, insbesondere
dem Schutz der globalen Umwelt, Rechnung tragen.

Die Bundesregierung hilt auch international Strukturinderungen in der Wirtschaft fiir erfor-
derlich. Wie bereits ausfiihrlich beschrieben, setzt sie sich fur eine intensivere wirtschaft-
liche Zusammenarbeit zwischen den Industrie- und den Entwicklungslindern ein. Durch
eine groere Offnung von Markten fir die Produkie aus diesen Linder koante Armut
red-.fxfzniert w, was wiederum Moglichkeiten zu umweltschonenden Wirtschaftsweisen
er6ffnen wiurde.

Die grundsitzliche Aufgabe der Umwelt- und Wirtschaftspolitik besteht darin, durch
Preise und andere Signale existierende Umweltknappheiten und -iberforderungen zu
verdeutlichen. Durch In isierung externer Kosten muB die Inanspruchnahme voa
Umweltressourcen zu einer Kostenkomponente fir Wirtschaft und Haushalte gemacht
werden. Um die unternchmerische Kreativitit und Dynamik zur Erreichung umwelt-
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politischer Ziele zu mobilisieren und eine zunchmende Orientierung der Verbraucher
auf umweltvertragliche Produkte und umweltfreundliches Verhalten zu bewirken,
sicht die Bundesregierung daher auch zunehmend den Einsatz wirtschaftlich wirken-
der Instrumente vor, wie z.B. Steuern, Gebiihren, Sonderabgaben oder
Versicherungsiosungen. Bei der Einfiihrung von neuen Steuern ist Steuerquoten-
neutralitit zu wahren, um zusitzliche Belastungen der Wirtschaft zu vermeiden.
Dagegen miissen Subventionen stirker daraufhin diberpriift werden, ob durch sie der
Verbrauch von Ressourcen angeregt wird. Das Haftungsrecht bietet einen weiteren
Ansatzpunkt zur Verringerung der Umweltbelastung. Um die groStmdgliche Wirkung
zu erzielen und Wettbewerbsverzerrungen zu vermeiden, wird sich die Bundesregie-
rung auch hierbei um einen international harmonisierten Einsatz der umweltpoli-
tischen Instrumente bemithen.

Der Beirat sieht in der Einfiihrung handelbarer CO4~Emissionsrechte, dies ist vereinfacht
der Grundgedanke des von ihm empfohlenen Zertifikatansatzes, ein vielversprechendes
Instrument und empfiehlt der Bundesregierung, dieses zu priifen und sich gegebenenfalls
international fiir dessen Einfilhrung einzusetzen.

Nach Ansicht der Bundesregierung ist es wenig sinnvoll, bestimmte marktwirtschaftliche
Instrumente wie z.B. Umwelt-Abgaben und -Zertifikate isoliert zu betrachten, da die Wir-
kung entscheidend von den Rahmenbedingungen, vor allem von den {ibrigen umweltpo-
litischen Instrumenten abhingt. Deshalb sollte das jeweilige Umweltproblem als Ausgangs-
punkt genommen und das gesamte umweltpolitische Instrumentarium auf seine Eignung zur
Losung des Problems untersucht werden. Als hierbei anzulegende Kriterien sind insbeson-
dere die gesetzlichen Rahmenbedingungen, die politische Durchsetzbarkeit und gesell-
schaftliche Akzeptanz, die 6kologische Wirksamkeit, die 6konomische Effizienz, die
administrative Umsetzbarkeit und die damit verbundenen Kosten, die Transparenz des
Steuersystems sowie allokative, strukturelle und distributive Auswirkungen Zu nennen.

Das zentrale Hindernis fur eine globale Zertifikat-Strategie beschreibt der Beirat selbst im
Zusammenhang mit einer Abgabenlosung: Das Fehlen der notwendigen politischen Struktu-
ren als Voraussetzung. Es existiert keine Weltregierung, die ein solches Modell koor-
dinieren und kontrollieren konnte, Dieses Problem besteht sowohl fiir eine Abgaben- wie
fir eine Zertifikatslosung, wenn sie global durchgefiihrt werden sollen. Fir die Losung des
CO,-Problems gibt die Bundesregierung einer Steuer den Vorzug vor einer Zertifikatslo-
sung, da eine CO,~-/Energiesteuer bereits EU-weit verhandelt wird und von daher leichter
realisierbar ist. Dariiber hinaus bestehen noch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der
Auswirkungen cines Zertifikatmodells auf das Verhlltnis zwischen Industrie- und Entwick-
lungslindqncxl. Dennoch bleibt zu Giberlegen, ob Zertifikate zur regionalen Verwendung
geeignet sind.

Menschliches Handeln ist einerseits Ursache fir die globalen Umweltvuinderungen,
andererseits aber auch erforderlich, um diesen Umweltverinderungen entgegenzu-
steuern. Das GutachtenduBeamtumgtfﬁrdehevonUmw

die wesentlichen menschlichen Ursachen auf, angefangen von fehlender sinnlicher
Wahmehmbarkeit von Umweltverinderungen bis hin zur Schwierigkeit, in vernetzten
Systemen zu denken.
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Darunter leiden auch politische MaBnahmen zum Schutz und zur Erhaltung von Natur
und Umwelt. GroBere Erfolge auf diesem Gebiet verlangen, abgesehen von einem
dem Natur- und Umweltschutz freundlichen politisch-gesellschaftlichen Klima, ein
vielfach geschirftes UmweltbewuBtsein der Biirger, eine Bereitschaft zu personlicher
Verantwortung und eine sachliche Kompetenz zu angemessencm Handeln.

Dies alles ist seit zwei Jahrzehnten Gegenstand von Umwelterzichung und Umwelt-
bildung, ohne da8 jedoch hierzu bisher eine geniigende diszipliniibergreifende theore-
tische Fundierung vorhanden ist. Dies gilt insbesondere fir die Thematik der globalen
Umweltverinderungen. Die Entwickiung einer umweltgerechten Einstellung (der
Beirat fordert eine "neue Ethik") und eines entsprechenden Lebensstils bzw. neuer,
entsprechend angepaBter Wohlstandsvorstellungen, wie sie in anderen internationalen
Dokumenten angesprochen werden, ist im Wege des bisherigen Diskussions- und
Konsensprozesses noch nicht erreicht. Dies erklirt die vielfaltigen Schwierigkeiten in
zahlreichen Bereichen des Bildungswesens (z. B. Forschungsvorhaben, Modellver-
suche, Lehrerfortbildung, neue Lehrpline und Lehrmittel, neue Ausbildungsordnun-
gen, neue Studienginge sowie Veranstaltungen der Fort- und Weiterbildung). Die
Bundesregierung begriit, daB das Gutachten diese Problematik vertieft aufgegriffen
hat und, vor allem basierend auf der Umweltpsychologie, ebenso ausfihrlich wie
konkret Wege zur Verbesserung der Situation aufzeigt.

Eine Verbesserung des UmweltbewuBtseins allein reicht jedoch nicht aus. BewuBt-
seinsveranderungen gehen nicht automatisch einher mit Verhaltensinderungen. Die
Menschheit wird ihre Lebensgrundlage langfristig nur erhalten konnen, wenn sie
Lebens- und Wirtschaftsformen entwickelt, die auf Umweltbelange ausreichend Riick-
sicht nehmen. Die Bewiltigung der akut zur Losung anstehenden Probleme wird nur
iiber eine Veranderung der individuellen Lebensweise erfolgen konnen. Damit
Menschen aus eigenem Antrieb zur Bewiltigung von Umweltproblemen beitragen,
bedarf es zusitzlicher AnstdBe und Anreize. Diese reichen von gesellschaftlicher
Wertschitzung bis hin zu dkonomischen Vorteilen. Umweltpolitik muft deshalb neben
Umweltbildung und -information weitere Instrumente zur Anwendung bringen, die
erst in der Kombination eine erfolgversprechende umweltpolitische Strategie ergeben.
Dazu zihlen auch technologische Alternativen, Gesetze, Verordnungen, wirtschafts-
und finanzpolitische Instrumente. Die Bundesregierung setzt bereits heute die o.g.
Instrumente in allen Bereichen der Umweltpolitik ein.

Welche politischen Strategien im einzelnen verfolgt werden, ist in hohem MaBe ab-
hangig von den regional stark variierenden Ausgangsbedingungen. Allgemein gilt,
daB mit steigenden sozialen und Skonomischen Schwierigkeiten der Stellenwert von
Umweltbelangen sinkt. Solange Millionen Menschen in den Entwicklungslindemn tag-
lich um ihre Existenz kimpfen missen, keine Ausbildung erhalten und politisch unfrei
sind, wird deshalb nachhaltige Entwicklung sich dort nicht durchsetzen konnen. Die
Bekimpfung der Armut, die die Bundesregierung als vorrangiges Ziel ihrer
Entwicklungszusammenarbeit verfolgt, ist ein wichtiger Schritt aus dem Proze8 der
Umweltzerstdrung aus Uberlebensgrinden.

Dagegen haben viele Industriestaaten einen Punkt erreicht, an dem offensichtlich
wird, daB die ErhGhung des UmweltbewuBtseins und die Verbesserung des Umwelt-
wissens allein nicht ausreicht. Die vom Beirat zitierten Umfrageauswertungen, nach
dmendasOmnlochunddieKﬁmavuindemngmﬁbueinsﬁmmmdahdﬁngﬁchﬂc
Umweltprobleme bezeichnet werden, aber zu wenig Relevanz fir das eigene Handeln
haben, weisen auf die zentrale Aufgabe fir Umweltpolitik und Umweltbildung hin:
die bestehende Kluft zwischen ProblembewuBtsein und Handlung i w
iiberbriicken. Hier sieht sich die Bundesregierung gefordert, durch gezielte Anreize
umweltorientiertes Handeln zusitzlich zu motivieren. Ein zunichst unbequemeres,
zeit- und kostenaufwendigeres Verhalten wird in der Regel nur dann fibernommen,
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wenn ausreichende Handlungsanreize bestehen, die unterschiedlichster Natur sein
konnen. Neben finanziellen Anreizen durch Begiinstigungen oder zusatzliche
Belastungen kann auch das Angebot von technischen Alternativen oder die soziale
Anerkennung motivierend wirken.

Trotz umfassenden - jedoch abstrakten - Wissens, fehlt hiufig das Verstandnis fir die
Zusammenhinge und Entwicklungsabliufe. Nicht zu unrecht werden die globalen
Umweltveranderungen der Atmosphare als schleichende Katastrophen bezeichnet, da
sie haufig nicht unmittelbar anschaulich und erlebbar sind und die Verbindungen zu
dem eigenen umweltbecintrichtigenden Verhalten, das den Einzelnen gar nicht oder
nur unwesentlich belastet, schwer erkennbar sind. Hier sieht die Bundesregierung
noch einen grofien Handlungsbedarf in der Bildungsarbeit genauso wie strukturellen
und bewuBtseinsmiBigen Anpassungsbedarf in Wirtschaft, Politik und Verwaltung,
um die Sensibilitit fir Anderungen und Gefahren zu erhohen und angemessene Reak-
tionen zu ermdglichen.

Auch im Rahmen der Umweltabkommen mit mittel- und osteuropdischen Staaten wird
die Umweltbildung und -ausbildung gefordert. Angesichts der schwerwiegenden 6ko-
nomischen und sozialen Schwierigkeiten haben Umweltbelange in diesen Lindern
noch einen sehr geringen Stellenwert, wodurch umweltpolitische Manahmen behin-
dert werden, Die Bundesregierung hilft diesen Lindern dabei, diese Situation zu ver-
bessern. In diesem Zusammenhang unterstitzt die Bundesregierung den 1987 verab-
schiedeten " Aktionsplan Umwelterzichung in den neunziger Jahren® der UNESCO
und UNEP und betitigt sich aktiv an dessen Umsetzung.

111.2) Umweltforschung

In seinem ersten Gutachten hat sich der Beirat der Herausforderung gestellt, eine Ge-
samtsicht des globalen Wandels vorzustellen und daraus sowohl Forschungsdefizite
als auch Handlungsempfehlungen abzuleiten. Er hat dabei insbesondere den EinfluB
der Anthroposphére auf den Wandel der Natursphire und die wesentlichen Ruck-
kopplungen herausgestellt. Indem der Mensch als Verursacher und Betroffener der
Umweltverinderungen in den Miitelpunkt gestellt wird, werden folgerichtig seine
Handlungen im sozio-0konomischen Umfeld zum Forschungsthema gemacht,

Die Bundesregierung mifit der Umweltforschung und Umwelttechnikentwicklung eine
zentrale Funktion fir die Umweltpolitik bei. Verantwortliche Umweltpolitik ist Teil
der Strukturpolitik fir die Zukunft. Sie darf sich nicht darauf beschrinken, die bereits
existenten Umweltgefahren abzuwehren, sondern mu8 schon im Vorfeld gefidhrliche
Belastungen der Umwelt vermeiden. Die Umweltpolitik kann diese Aufgaben nur
effizient 16sen, wenn Umweltforschung und -technikentwicklung die notwendi-
gen Wissensgrundlagen und Handlungsoptionen vor allem auch technologischer Art
schaffen. Hierzu zihlen vor allem:

- Das Auffinden der Ursachen von Umweltbelastungen und -schiden,

- Die umfassende Kenntnis von Stabilititsbedingungen und Belastungsgrenzen,
insbesondere fiir die vom Menschen genutzten Okosysteme, wie Wilder,
Acker und Gewdsser sowie das Abschitzen von Rmim

- Eine verbesserte Abschitzung der Schidigung und Entwicklung der fiir das
Leben auf der Erde wichtigen globalen Umweltsysteme wie Ozeane, Klima
und Ozonschicht, und die wissenschaftliche Bearbeitung der m3glichen Folgen
dieser Verinderungen.

- Eine Bestandsaufnahme, ein verbessertes Verstindnis, weitgehende Minderung
durch vom Menschen verursachter stofflicher Belasmngen sowie die '
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SchlieBung von derzeit noch kaum erfaBten und iberwiegend offenen Stoff-
kreistaufen in der Produktion.

- Die Entwicklung von Technologien zur Vermeidung, Verminderung und
Beseitigung von Umweltschaden.

- Umweltmanagementkonzepte, die eine langfristige, nachhaltige Nutzung der
Natursysteme bei ihrem gleichzeitigen Erhalt gewihrleisten.

- Die Abschitzung der Auswirkungen umweltpolitischer MaSnahmen.

Dabei kommt es darauf an, konkrete Problemlosungsbeitrige zu erarbeiten, wobei
handlungsorientiertes Wissen und technologische Moglichkeiten im Sinne
"integrierter” Losungen zusammengefaBt werden. Dieses setzt voraus, daB Wissen-
schal%}lTechnik und Wirtschaft stirker als bisher gemeinsam an Losungen arbeiten.
Dazu wird es auch notwendig sein, daB sich die bisher naturwissenschaftlich-technisch
orientierte Umweltforschung und -entwicklung mit wirtschafts- und
sozialwissenschaftlichen Arbeitsfeldern verbindet. D. h., der verursachende
handelnde Mensch mu8 mit seinem Verhalten, seinen Moglichkeiten und Restrik-
tionen von vomn herein in integrierte Umweltbetrachtungen von Natur und mensch-
licher Zivilisation einbezogen werden.

Die Bundesregierung hat bereits bisher mit speziellen Forderprogrammen und -
schwerpunkten zu einem besseren Verstindnis des Systems Erde beigetragen. Diese
fast ausschlieBlich in internationaler Kooperation durchgefiihrten Forschungsprojekte
sind vielfach unverzichtbare Bestandteile der groien internationalen Forschungspro-
gramme wie “International Geosphere-Biosphere Programme”® (IGBP), "World
Climate Research Programme” (WCRP) und “Man and Biosphere® (MAB). Einen
umfassenden Uberblick iiber bestehende und geplante Aktivititen der Bundesregie-
rung vermittelt die "Forschungsrahmenkonzeption globale Umweltverinderungen*
1992-1995, (BMFT, Referat Offentlichkeitsarbeit, 1992), die im April 1992 vom
Bundeskabinett verabschiedet wurde. '

Zusétzlich zur naturwissenschaftlichen Forschungsforderung wird die Bundesregie-
rung in Zukunft Forschungen zu den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Ursachen
und Folgen globaler Umweltveranderungen fordern. Insbesondere fiir die Erarbeitung
umsetzungsorientierter Vermeidungs- oder Anpassungsstrategien wird die Einbindung
soziodkonomischer Forschung fiir notwendig gehalten,

Als vordringliche Forschungsbereiche sind hervorzuheben:

Stratosphérenforschung zur Ozonproblematik ist ein Schwerpunktprogramm der Bundes-
regierung, die Empfehlungen des Beirats sind bereits weitgehend bericksichtigt. Die Bun-
desre, g hat 1988 ein Ozonfomzmmsprogmmm (BMFT, Referat Offentlichkeitsarbeit)
aufg in dessen Rahmen das A der Veranderungen der stratosphirischen
Ozonschicht (insbesondere iiber der Nordhemisphire) erfaBt wird, und Projekte zur Aufkla-
rung der Ursachen sowie die Entwicklung eines Instrumentariums zur verliBlichen
Prognose der kinftigen Entwicklung gefordert werden.

Die im Rahmen des Ozonforschungsprogramms titigen FeldmeBgruppen haben an der
grofBen europdischen MeSkampagne im Winter 1991/92 mit Erfolg teilgenommen und
planen, auch an kiinftigen internationalen MeS8kampagnen teilzunehmen. Nachdem in der
Anfangsphase des Ozonforschungsprogramms zunichst die fiir Messungen notwendige -
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Instrumentierung mit Vorrang entwickelt werden muBte, nimmt nunmehr die Bedeutung der
diagnostischen und prognostischen Modellierung immer stirker zu.

Langjahnige Mefireihen zum stratosphirischen Ozon werden im Rahmen des
Ozonforschungsprogramms bereits diagnostiziert. Observatorien des Deutschen Wetter-
dienstes und Forschungsstationen des Alfred-Wegener-Institutes, einer Gro8forschungsein-
richtung, sind in operative bzw. geplante internationale MeSnetze zur Erfassung der strato-
sphérischen Verinderungen eingebunden. Mit dem in Deutschland zur Zeit in Entwicklung
befindlichen Atmosphéirenforschungsflugzeug STRATO 2C wird voraussichtlich ab 1996
ein bemanntes, fliegendes Forschungslabor zur Verfigung stehen, das insbesondere im
I-Iinblickd auf die stratosphirische Messung in situ eine weltweit einmalige MeS8plattform
sein wird.

Bundesbehérden betreiben bzw. planen mit unterschiedlichen Zielschwerpunkten MeBnetze
zur routinemaBigen, spektral hochaufldsenden Erfassung der auf die Erde gelangenden
solaren UV-B-Strahlung. Férdermanahmen der Bundesregierung zur Verbesserung der
MeBinstrumentierung, zur Sicherung und Kontrolle der Datenqgualitit sowie zur Aufklirung
und mathematischen Modellierung der fir den Strahlungstransfer durch die Atmosphire
relevanten physikalisch-chemischen Prozesse sind eingeleitet. bzw. in einem fortgeschrit-
tenen Planungsstadium.

In der Troposphére sind vor allem die iberregionale Ausbreitung von Spurenstoffen und
deren Umwandlungsreaktionen wihrend des Transports Gegenstand der Untersuchungen.
Besonderes Augenmerk wird auf die Ablagerung von anthropogenen Spurenstoffen gelegt,
um die Schadstoffkreislaufe zu bilanzieren und gesicherte Daten fiir die Skologische For-
schung zu erhalten. Die Forschungsforderung erfolgt im Rahmen des EUREKA-Projekts
EURCTRAC, in dem unter Beteiligung von 17 europdischen Staaten in 14 Subprojekten der
Transport und die Umwandlung umweltrelevanter Spurenstoffe in der Troposphire Gber
Europa erforscht werden,

Im Rahmen des Verbundprogramms "Schadstoffe in der Luftfahrt" fordert die Bundesregie-
rung Forschungsarbeiten zur Entstehung, Ausbreitung und Wirkung umweltschadlicher
Emissionen des Luftverkehrs. Eine besondere Programmstruktur soll eine mdglichst friih-
zeitige Nutzung der Forschungsresultate bei der industriellen Entwicklung schadstoff-
drmerer Tricbwerke sicherstellen.

IIL.2.2) Klimaforschung

Forschungsempfehlungen des Beirats beziehen sich vor allem auf ein verbessertes Ver-

stindnis der globalen Stoffkreisliufe, in deren atmosphdrischen Teil sich die Zunahme der

gleibhausgase vollzieht. Diesen d”magf?g&n%;n ﬁ Sdcl: Neuoximﬁgrung des Klimafor-
ungsprogramms Rechnung, werpunkie Spurenstoffkreisidufe,

Wasserkreislauf sowie Klimavariabilitit und Signalanalyse umfassen wird,

Ziel der vom BMFT geforderten Klimaforschung sind belastbare Aussagen zur kiinftigen
globalen Klimaentwicklung sowie insbesondere auch der damit verbundenen Klimavaria-
tionen im regionalen Bereich. Die Modellierung des Klimasystems stellt eine zentrale Siule
der modemen Klimaforschung dar. Die Simulation von im Klimasystem ablaufenden, viel-
seitig gekoppelten Prozessen ermdglicht sowohl ein verbessertes Systemverstindnis als auch
eine Abschitzung mdglicher zukiinftiger klimatischer Entwicklungen. Ein Fortschritt in der
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"Vorhersagegiite" des Klimaverlaufs hingt maigeblich von der Weiterentwicklung der
Modelle der Klimasubsysteme (Atmosphire, Ozean, Biosphire, Kryosphire) sowie deren
erfolgreicher Kopplung ab. Die am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) in Hamburg
etablierte Modellhierarchie wird stindig vervollkommnet und erweitert.Ihre Leistungsfahig-
keit konnte bei Rechnung eines 100-Jahre Szenarios zur CO,-Verdopplung (+ 2,8°) inter-
national unter Beweis gestellt werden. Das Hochleistungsrechenzentrum ist eng mit den
Aktivititen der Klimarechenzentren in Bracknell und Toulouse sowie des Europdischen
Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) verknipft.

Im Rahmen der Global Change-Forschung werden Klimaforscher zusammen mit Wissen-
schaftlern anderer Disziplinen weitere neue Aufgaben auf dem Gebiet der Modellierung

iibernehmen.

Klimaforschung ist international angelegt. Den Rahmen bilden die grofien internationalen
Programme, insbesondere das Weltklimaforschungsprogramm (WCRP) und das Inter-
nationale Geosphiren-Biosphiren-Programm (IGBP), zu denen von deutscher Seite erheb-
liche Beitrage geleistet werden. Mit der Einrichtung des von WMO und UNEP gemeinsam
geschaffenen Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) mit seinen drei Ar-
beitsgruppen "Scientific Assessment”, "Impact assessment and response options® sowie
"Cross-cutting, economic and other issues” wird ein international koordiniertes Vorgehen in
der wissenschaftlichen Bestandsaufnahme und Bewertung zum globalen Problem der
Klimainderungen und deren Auswirkungen sowie bei der Erarbeitung von Forschungsstra-
tegien und der Analyse von Handlungsoptionen verfolgt. :

Wesentlich fur die Klimaforschung sind die langfristig angelegten Beobachtungsprogramme
im Rahmen des globalen Klimabeobachtungssystems (GCOS) und des globalen Ozeanbe-
obachtungssystems (GOOS), zu denen von deutscher Seite erheblich beigetragen wird.

I1L.2.3) Klimafolgenforschung

Der Beirat leitet aus seiner Analyse der jetzigen Sitvation und absehbarer Trends
wichtige Forschungsempfehlungen fir den Bereich Klimafolgenforschung ab. Eine
wesentliche Forderung ist dabei, der Komplexitit der Probleme durch Interdis-
ziplinaritat und dem globalen Charakter der Vorginge durch internationale Koopera-
tion gerecht zu werden. Mit dem Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) ist
1992 eine Institution gegriindet worden, die vor allem der zentralen Frage der Ver-
ng}tlzung d?lr Natur- und Anthroposphire durch Modellierung und Prozefistudien nach-
gehen wird.

Die Beschreibung des aktuellen Wissensstandes iiber Klimaentwicklungen im Gut-
achten macht deutlich, daB die Prognosen moglicher Klimadnderungen noch keine
konkreten Aussagen iiber besonders betroffene Regionen zulassen. Daher sind die
okologische und dkonomische Bedeutung eines Gebietes sowie seine Sensibilitit ge-
geniiber Klimainderungen die einzig sinnvollen Kriterien, um die prioritire Bearbei-
%gl(llt:lmmdi’a 'nufolgmfors;l‘}gnlgmbegrﬁndm.AusdimGrundeham
mabeirat der Bundesregi iistenregionen (Meeresspicgelanstieg gilt
als gesichert), die , die Wi Iand-undForstwimchaﬁaow‘ncudic
Verfligbarkeit von Sil8wasser als vordringliche Untersuchungsgebiete fir Klimafol-
genforschung eingestuft. Das BMFT bereitet zur Thematik Klimafolgenforschung cin
Rahmenkonzept vor. Die Empfehlungen des Gutachtens sind zum grofien Teil bereits
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frithzeitig in die Planung eingeflossen. Zusatzlich zur naturwissenschaftlichen
Forschungsforderung wird die Bundesregierung in Zukunft vermehrt Forschungen zu
sozioOkonomischen Ursachen und Folgen globaler Umweltveranderungen fordern.
Am Beispiel der deutschen Kiistenlandschaft (hier konnen sich die Faktoren Klima-
anderung, Meeresspiegelanstieg und Haufigkeit von Extremereignissen gegenseitig
verstirken) wird derzeit ein interdisziplinares Bund-Lander-Projekt begonnen, das
insbesondere auch die sozialen Dimensionen der Umweltverinderungen mitberiick-
sichtigt ynd filr zukiinftige Forschung zu - auch globalen - Umweltverinderungen
Pilotcharakter hat.

Dariiber hinaus sollen auf weiteren sensiblen Bereichen Forschungen zu méglichen
Folgen von Klimainderungen durchgefihrt werden.

Der vom Beirat angemerkte Forschungbedarf beziiglich der Verfiigbarkeit von Wasser
bei wachsender Bevélkerung und regional unterschiedlichen anthropogenen Klima-
anderungen wird z. Zt. im Rahmen einer Vorstudie analysiert, die Forderung ent-
sprechender Forschungsvorhaben ist beabsichtigt.

1IL.2.4) Qkosystemforschung

Im Bereich der Okosystemforschung empfiehlt der Beirat die Erforschung lang-

fristiger Wirkungen der verianderten globalen Stickstoff- und Kohlenstoffkreisliufe auf

naturnahe Okosysteme und die landwirtschaftliche Produktion, die Schaffung und Er-

haltung dkologisch stabiler Kulturlandschaften sowie regionsspezifische Strategien zur

Erreichung der in der Klimakonvention und der Konvention zum Schutz der bio-

logischen Vielfalt festgelegten Ziele. Einige Teilaspekte dieser Empfehlungen gehdren

zum laufenden Forschungsumfang der bereits etablierten Okosystemforschungszen-

tren. Die nationalen Standorte der vom BMFT im Sinne einer Anschubfinanzierung

des Bundes gefGrderten terrestrischen Okosystemforschung sind derzeit:

- das Bayreuther Institut fiir terrestrische Okosystemforschung (BITOK) fur
naturnahe Okosysteme,

- das Forschungszentrum Walddkosysteme in Gottingen,

- der Forschungsverbund Agrarbkoszsteme in Miinchen (FAM), ein Verbund der
TU Miinchen und dem GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit,

- das Projektzentrum Okosystemforschung in Kiel im Bereich der "Bomhdveder
Seenkette®, ein hydrologisches Einzugsgebiet mit Land- und Forstwirtschaft,

- das Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle (UFZ) fir hochbelastete Ballungs-
raume,

- im Allgiu, am Tegemsee und im Nationalpark Berchtesgaden Verbundprojekte
zum hochsensiblen Okosystem Alpen.

Auch die Forschungsempfehlungen zum Boden werden im Bereich der Okosystemfor-
schung bereits weitgehend umgesetzt. Bei allen FordermaB8nahmen zur Bodenfor-
schung ist es ein besonderes Anliegen, die Ergebnisse so aufzubereiten, daB sie auch
in Umweltinformationssysteme zur direkten Nutzung eingebracht werden kinnen. Die
Forschungsschwerpunkie Erosionsprozesse, Bodenverdi tungen und

durch Nitrat sind weitestgehend abgeschlossen, Fortgesetzt werden Untersuchungen
zur Boden- und Grundwasserbelastung durch organische Substanzen, z.B. durch Gbez-
hohten Pflanzenschutzmitteleinsatz und diffuse Eintriige aus Verkehr und industriellen
Prozessen. Im Mittelpunkt der BMFT-ProjektfSrdermafnahmen steht nach wie vor die
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Erfassung der Bedingungen, Strukturen und Vorginge, die den Boden als integralen
Bestandteil von terrestrischen Okosystemen mit ihren Energie- und Stoffkreislaufen
befdhigen, sich auch in Belastungssituationen selbst zu regenerieren und leistungsfahig
zu erhalten.

Einen wichtigen Beitrag zur Okosystemforschung liefert auch die Umweltprobenbank des
Bundes. Darin werden dkologisch reprisentative Umwelt- und Humanproben tiefgekiihit
eingelagert, um fur retrospektive Untersuchungen tiber Entwicklung und Ausma8 anthropo-
gener Einfliisse und der Verbreitung von Chemikalien zur Verfiigung zu stehen.

Uber die vom Beirat gegebenen - eher nutzungsbezogenen - Empfehlungen zur Sicherung

der SiiBwasserressourcen hinaus werden auch im Rahmen der Okosystemforschung hierzu

erhebliche Beitrige erbracht. Ziel der Forderung dkosystemorientierter Gewasserforschung

ist es, wissenschaftliche Voraussetzungen zu schaffen, um

- die bestehenden Bewertungsverfahren zur Gewasserqualitit weiterzuentwickeln,

- die okologischen Auswirkungen von Nutzungen am Gewisser sowie von Mafinahmen
zur Verminderung der Gewasserbelastung zu bewerten und

- Sanierungsstrategien, Gestaltungskonzepte und naturnahe AusbaumaBnahmen einzu-
leiten und Handlungsempfehlungen beispielhaft zu erarbeiten.

Im Mittelpunkt der FordermaBnahmen stehen derzeit kieine FlieBgewasser, die Ergebnisse

sollen auch auf die Stromlandschaft Elbe dbertragen werden (*Elbe 2000").

Die insbesondere auf dem Gebiet der NUS durch groBriumige Umverteilung von Wasser-
ressourcen bewirkten Umweltverinderungen haben iiber mogliche Klimabeeinflussung,
Konfliktpotential und Migrationen eine besondere Brisanz. Im Rahmen der okologischen
Forschung werden bereits Strategien einer besser angepaBiten Landnutzung untersucht.

Wichtige Empfehlungen des Beirats beziehen sich auf Handlungsweisen zum Erhalt der

Wilder in den Tropen, den gemabBigten und den borealen Zonen. Zielsetzung und Themen-

schwerpunkt der forschungs- und entwicklungspolitischen Manahmen zu Fragestellungen

der Tropenwalderhaltung und einer 6kologisch angepaBten Waldressourcenbewirtschaftung

erganzen sich. Schwerpunkte beider Programme liegen insbesondere im Amazonasgebiet

und bei den tropischen Kiistenwildern. Im Forderschwerpunkt SHIFT "Untersuchungen

anthropogener Einfliisse auf Waldsysteme und Uberschwemmungsgebiete in den Tropen”

werden dabei drei thematische Schwerpunkte bearbeitet:

- Untersuchungen zur Okologie und Nutzung tropischer Wilder,

- Untersuchungen anthropogener Einflisse auf tropische Binnengewisser,

- Wechselwirkung zwischen soziodkonomischer Bedingungen und der Umwelt in tropischen
Okosystemen.

Fiir die Wilder in den gema8igten Klimazonen hat die Bundesregierung in den letzten 10
Jahren umfassende Forschungsarbeiten zur Aufklirung der Ursachen von neuartigen Wald-
schiden gefordert, Die Ergebnisse sind in einer Bilanz ®10 Jahre Waldschadensforschung”
(BMFT, Referat Offentlichkeitsarbeit) Ende 1992 zusammenfassend dargestellt worden.
Die Forschungsfdrderung des Bundes konzentriert sich heute auf die Waldékosystemfor-
schung an augx?hhen Standorten und deckt den vom Beirat aufgezeigten Forschungsbe-
darf weitestg ab.

Forschungsempfehlungen des Beirats zum Problem der abnehmenden Artenvielfalt beziehen
sich wesentlich auf die Beziehung zwischen der Komplexitit von Okosystemen und ihrer
Widerstandsfahigkeit gegeniiber anthropogenen und klimatischen Einflissen. Aufgaben wie
die Ermittlung kritischer Biotopgroen, geeignete Biotopverbundmainahmen sowie ge-
eignete Landnutzung werden innerhalb der dkologischen Forschung durchgefiihrt, die
ergebnisorientiert angelegt ist und die Naturschutzplanung verbessern soll. MaBnahmen
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zum Biotopschutz sind dabei Voraussetzung fiir den Erhalt der Artenvielfalt. Die Integra-
tion des Naturschutzes in die Landnutzung ist vorrangig Ziel der Forschung. Die For-
schungsergebnisse sollen dazu beitragen, konkrete Mainahmen fir politisches Handeln vor-
zubereiten. Neben dem BMFT beteiligen sich das BMU und das BML im Rahmen ihrer
Ressortforschung an diesem Schwerpunkt.

1I1.2.5) Meeresforschung

Umfangreiche naturwissenschaftlich-technische Forschungsma8nahmen empfiehit der Beirat
fiir den Bereich Meeresforschung, die sich insbesondere auf die Rolle der Ozeane im
Klimageschehen der Erde beziehen. Die Uberwachung und die Erstellung von Zeitreihen im
Rahmen des Global Ocean Observing System (GOOS) wird dabei als eine zentrale Aufgabe
angesehen. Dariiber hinaus wird auch das Meer als Lebensraum und Nahrungsressource an-
gesprochen.

Die Bundesregiergng hat im September 1993 ein neues Meeresforschungsprogramm
(BMFT, Referat Offentlichkeitsarbeit) verabschiedet. Vor dem Hintergrund der globalen
Probleme, die sich in einer durch natiirliche und menschliche Aktivititen hervorgerufenen
Anderung des Klimas und in steigenden Umweltbelastungen niederschiagen, konzentrieren
sich die wissenschaftlichen Zielsetzungen des neuen Meeresforschungsprogramms auf
Fragestellungen, die die Rolle der Ozeane im Klimageschehen, als belastete Okosysteme
und als Rohstoffquellen verdeutlichen sollen.

Wesentliche Programmziele sind:

1. Die Erarbeitung der Grundlagen fiir ein besseres Verstindnis der Rolle des Ozeans als
Klimafaktor sowie Klirung der Riickwirkungen von Klimaverinderungen auf den Ozean als
Basis fiir kiinftige Praventiv- und SchutzmaBnahmen.

2. Die Identifizierung von anthropogenen Belastungen der Randmeere, der Kiistenregionen,
insbesondere des norddeutschen Wattenmeeres und der Boddenlandschaften, und des
offenen Ozeans sowie Erforschung ihrer Dynamik und Auswirkungen. Auf dieser Grund-
lage sollen Verfahren und Konzepte zur Beschreibung und Bewertung des Gewasserzustands
entwickelt werden, Vorhersagen von Anderungen ermdglicht und gegebenenfalls Abhilfe-
maBnahmen eingeleitet werden.

3. Die Entwicklung von Methoden und Verfahren zur klima- und umweltbezogenen Er-
forschung und Uberwachung des Meeres und zur schonenden Nutzung aller Ressourcen.

Im Gegensatz zu den Vorliuferprogrammen stellt das vorliegende Programm somit den
problem- bzw. anwendungsbezogenen Aspekt stirker in den Vordergrund. Die Bundes-
regierung sicht den Grundlagenforschungsbedarf im wesentlichen durch die Grundfinanzie-
rung der von ihr getragenen bzw. mitgetragenen Institutionen (Bundesanstalten, GroBfor-
schungseinrichtungen, "Blaue-Liste®-Institute) abgedeckt. Nur im Einzelfall werden zusiitz-
liche Projektmittel zur Verfigung gestellt werden. Insbesondere gilt dies fiir die Beteiligung
deutscher Wissenschaftler an den international vereinbarten Projekten.
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111.2.6) Umwelttechnik

Die Entwickiung von Technologien fiir integrierte Losungen wird im Hinblick auf eine
umweltvertrigliche Art des Wirtschaftens vom Beirat mehrfach hervorgehoben. Die Bun-
desregierung verfolgt mit ihrer Forderung innovativer Umweltschutztechnologien einerseits
das Ziel, Methoden und Verfahren zur Vermeidung kiinftiger Umweltbelastungen und zur
Sanierung vorhandener Umweltschiden zu entwickeln, andererseits einen verlaBlichen
Stand der Technik zu erreichen, der dem Gesetzgeber als Grundlage fir den ErlaB wirk-
samer Umweltschutzgesetze dienen kann. In einem dynamischen Proze8 soll dabei der
Stand der Technik auf ein Niveau angehoben werden, das es erlaubt, die Anforderungen
der Umweltpolitik den Skologischen Zielwerten immer mehr anzuniher. Schwerpunkte der
Umwelttechnikforderung fiir den Bereich der globalen Umweltverinderungen sind dabei:

Emissionsarme und ressourcenschonende Technologien und Produkte,
Luftreinhaltung,
Wasserforschung und Technologie,
ﬁlbfallvexwmung und -entsorgung,
- Altlastensanierung,
Sicherheitsforschung.

Basierend auf den Ergebnissen der Ursachen- und Wirkungsforschung dient die prototypi-
sche Entwicklung von Umweltschutztechnologien der Vermeidung, Minimierung, Eindim-
mung und Reparatur von Umweltschiiden. Gegeniber der friiheren Strategie der sektoralen
Losung von Einzelproblemen durch vorwiegend nachgeschaltete ReinigungsmaBnahmen
treten medieniibergreifende, ganzheitliche Ansitze, die die Steuerung und Regelung von
Stoffstromen und die SchlieBung von Stoffkreisliufen beinhalten, immer stirker in den
Vordergrund.

. Die Verbesserung der Umweltverhiltnisse ist auch Ziel der Forschungsforderung im Ener-
giebereich. Schwerpunkte bilden hierbei Technologien, die dazu beitragen, den CO,-Aus-
stof zu vermindem. Hierzu zihlen u.a.
- Technologien zum rationellen Umgang mit Energie
- Wirkungsgradverbesserungen von Kraftwerken auf Basis fossiler Energietriger
- Entwicklung emeuerbarer Energietechniken

Auch die Forderung von Technologien fiir bodengebundene Transport- und Verkehrs-
systeme verfolgt u.a. die gleiche Zielsetzung. Dabei geht es im wesentlichen um:
- die Verlagerung von Verkehr von der StraBe und aus der Luft auf die umweltfreund-
- Technologien zur Energieeinsparung und damit zur Verringerung der COy~Emis-
sionen -
- neuartige, emissionsfreie Antriebe, wie den Elektroantrieb in Kraftfahrzeugen,

DieBm&mgimginﬁchdermwhvodeminsdmmGumhmdargdegmBﬂm
der Umwelt- und Entwicklun leme bewusit und stellt sich den aus den globalen
Umweltverinderungen senden Herausforderungen und Aufgaben.
AmhinZuhmﬁwirddicBmMegiaungaufmﬁmalawicmmﬁma]ﬂEbmdiebis-
girmw{lafolgm Bemithungen fortsetzen und durch zusitzliche MaSnahmen verstirken, um
zigiges Handeln zu einer zukunfisfihigen, nachhaltigen Entwickl beizutragen. So
hat sie bereits auf der UNCED in Rio zur 1. Vﬁhgsstaatwkonfmdl:'gl(ﬁmakonmﬁon
zum Frihjahr 1995 nach Deutschland eingeladen, auf der die Fortentwicklung und Ver-
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schirfung des Vertragswerks zur internationalen Klimapolitik verhandelt werden soll. Die
48. Generalversammiung der VN hat am 21. Dezember 1993 die Einladung angenommen.

Der EinfluB und die Glaubwiirdigkeit der Bundesrepublik Deutschland bei internationalen
Verhandlungen werden erheblich von den nationalen Leistungen abhingen. Die Bundes-
regierung wird in den Grenzen der gegenwartigen wirtschafilichen Moglichkeiten ihre viel-
fach anerkannte internationale Vorreiterrolle fortsetzen.

Mit der Walderklirung wurde in Rio bereits eine gute Grundlage fiir wirkungsvolle Ma8-
nahmen zu Bewirtschaftung, Schutz und nachhaltiger Entwicklung der Wilder weltweit ge-
schaffen. Vordringliche Aufgabe ist es nun, die Zusammenarbeit und den Dialog mit ande-
ren Staaten Gber weiterfihrende, international abgestimmte Vereinbarungen mit dem Ziel
einer internationalen Waldkonvention zu férdern.

Die Bundesregierung hat, entsprechend ihrer Zusage bei der UNCED 1992, die Ratifizie-
rungsurkunde zum Ubereinkommen iiber biologische Vielfalt am 21. Dezember 1993 bei
den VN hinterlegt. Das Ubereinkommen ist am 29. Dezember 1993 in Kraft getreten. Die
in der Konvention geforderte nationale Strategie zum Schutz der biologischen Vielfalt wird
zur Zeit durch die Bundesregierung erarbeitet. Fiir einen "prompt start® der
Klimakonvention und der Konvention iiber biologische Vielfalt sind zustzlich 10 Mio. DM
im Rahmen der Entwicklungshilfe bereitgestelit worden; diese Mittel wurden fir die
Konvention iiber die biologische Vielfalt um einen Unterstiitzungsfonds von 5 Mio. DM
erganzt, mit dem vor allem nationale Strategien und Programme zur Umsetzung der
Konvention in Entwicklungsiindern gefordert werden sollen.

Auch die internationalen Aktivititen bei der Vorbereitung einer Wiistenkonvention, die
Mitte 1994 zeichnungsfertig sein soll, werden von der Bundesregierung aktiv unterstitzt.

Fiir ihre kiinftigen Aktivitaten erwartet dic Bundesregierung vom Beirat Anregungen fir die
nihere Definition von Kriterien fiir das Konzept des "sustainable development® sowie fiir
umweltpolitische Instrumente und ihre sinnvolle Kombination hierfir. Angesichts der Viel-
zahl unterschiedlicher EinfluBgroBen auf das umweltrelevante Verhalten bedarf es einer ent-
sprechend umfassenden Strategie, mit der auf das umweltrelevante Verhalten positiv einge-
wirkt werden kann. Der Weiterbearbeitung dieser Thematik durch den Beirat, insbesondere
auch der Erweiterung des individualpsychologischen Ansatzes auf eine Betrachtung der
Rolle gesellschaftlicher Institutionen und der Bedeutung von Wissenschaft und Technik,
sieht die Bundesregierung mit Interesse entgegen.

Mit Aufmerksamkeit hat die Bundesregierung daher zur Kenntnis genommen, da8 der
Beirat sich in seinem nichsten Gutachten verstirkt den Problemen der "nachhaltigen Ent-
wicklung® mit Schwerpunkt zu Bodenproblemen widmen will.
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A Kurzfassung

Welt im Wandel: Grundstruktur globaler Mensch-
Umwelt-Beziehungen

O  Auftrag des Beirats

In wachsender Sorge um die Bewahrung der natiirlichen Lebens- und
Entwicklungsgrundlagen der Menschheit hat die Bundesregierung im
Friihjahr 1992 den Wissenschaftlichen Beirat Globale Umweltveriinde-
rungen berufen. Dieser Schritt erfolgt zu einer Zeit, in der sowohl die
Einsicht in die Dimension des globalen Wandels als auch in die Notwen-
digkeit internationalen Handelns wiichst. Der Beirat soll insbesondere
ein jihrliches Gutachten zur Lage der globalen Umwelt und den daraus
resultierenden gesellschaftlichen Konsequenzen vorlegen. Dabei soll
besonders auf die Fortentwicklung der 1992 in Rio de Janeiro beschlos-
senen oder vorbereiteten internationalen Vereinbarungen und die Aus-
fiilhrung der AGENDA 21 geachtet werden. AuBerdem sollen die Gut-
achten konkrete Empfehlungen fiir umweltpolitisches Handeln geben
und den Forschungsbedarf aufzeigen.

O Konzeption des ersten Jahresgutachtens

In seinem Jahresgutachten 1993 unternimmt der Beirat den Versuch
einer Ganzheitsbetrachtung des Systems Erde, wobei die wesentlichen
Wechselbeziehungen zwischen Natur und Gesellschaft im Vordergrund
stehen. Damit soll einerseits die Komplexitit der Umweltproblematik
aufgezeigt und andererseits eine analytische Basis geschaffen werden,
um die Bedeutung aktueller Trends (zusitzlicher Treibhauseffekt,
Abnahme der biologischen Vielfalt, Verlust fruchtbarer Béden,
Bevolkerungswachstum usw.) fiir das Gesamtsystem zu bewerten. Die
vertiefende Behandlung von Schwerpunktthemen wird sich immer
wieder an dieser "Erdsicht” orientieren und umgekehrt zur kontinuierli-
chen Verbesserung des Systemverstiindnisses beitragen.

Am Anfang des Gutachtens steht die Abgrenzung des Gegenstandes,
d.h. die Definition dessen, was unter "Globalen Veriinderungen der
Umwelt" zu verstehen ist. Diese Uberlegungen miissen zwangsliufig zu
einer Auseinandersetzung mit dem Begriff "sustainable development”
fuhren, der als Schwerpunkt in einem der folgenden Gutachten
behandelt werden wird. Der hochaggregierten Darstellung von Natur-
und Anthroposphire und einer Analyse der Verkniipfung beider
Sphiren im System Erde folgt die Untersuchung der Hauptkompo-
nenten und der dazugehérigen Trends globaler Umweltveriinderungen.
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Im folgenden wird ein Uberblick iiber die Hauptaussagen der einzelnen
Fachkapitel und die wichtigstien Vorschliige des Beirats zu Handlungs-
und Forschungsstrategien gegeben.

U  Atmosphire

Die am besten iiberschaubare und verstandene globale Umweltverinde-
rung ist die vom Menschen modifizierte Zusammensetzung der
Atmosphiire. Daraus entstehen drei globale Probleme: der erhdhte
Treibhauseffekt und die daran gekoppelte globale Erwirmung, die
Ozonverdiinnung in der Stratosphdre mit der Folge erhohter
ultravioletter Strahlung und die Verdnderung der Troposphdre mit den
damit verbundenen Phiinomenen, z.B. dem photochemischen Smog und
dem sauren Regen. Diese Prozesse sind eng miteinander verwoben und
riickgekoppelt, konnen sich also verstiirken oder aber auch
abschwiichen. Von diesen Verinderungen ist das gesamte System Erde
betroffen.

Zur Handlungsstrategie:

» Konsequente Durchsetzung der internationalen Abkommen zum
Schutz der stratosphiirischen Ozonschicht und Unterstiitzung
finanzschwiicherer Liinder iber den dafir eingerichteten Fonds,

* Reduktion des Siiureeintrags sowie der ungewollien Diingung,
damit sich die versauerten Boden und eutrophierten Gewiisser erho-
len konnen. '

* Riickfiihrung des troposphiirischen Ozongehalts, um Beeintriichti-
gungen des Pflanzenwachstums, der menschlichen Gesundheit und
um Anderungen der Strahlungsbilanz zu verhindern.

Zum Forschungsbedarf:

»  Ermittlung der Belastbarkeit von Okosystemen gegeniiber rockenen
und nassen Depositionen sowie photochemischem Smog.

« Untersuchung des CO;-Diingeeffekts in natiirlichen Okosystemen
bei gleichzeitiger Erwiirmung.

O  Klimainderung

Wenn sich das menschliche Verhalten nicht idndert, bewirkt der
anthropogene Anstieg der Treibhausgase nach dem jetzt existierenden
besten Wissen schon im Laufe des niichsien Jahrhunderts eine mittlere
globale Erwdrmung von +3 °C. Diese liegt in derselben GroBenordnung
wie die Schwankungen beim Ubergang von der Eiszeit zur Warmzeit.
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Ohne GegenmaBnahmen sind tiefgreifende Verdnderungen zu erwarten,
so vor allem eine Umventeilung der Niederschlagszonen und ein Anstieg
des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 um 65 £ 35 cm.

Zur Handlungsstrategie:

* Rasche Verminderung der Treibhausgas-Emissionen aller Industrie-
linder, der meisten Olférderlinder und einiger Tropenwaldlinder
mit hoher Pro-Kopf-Emission.

» Politische Vorgaben zur Steigerung der Energie- und Transport-

effizienz. |

+ Vorkehrungen im Hinblick auf Meeresspiegelanstieg und Nieder-
schlagsdnderungen.

Zum Forschungsbedarf:

»  Bestimmung der auf Klimaiinderungen besonders empfindlich rea-
gierenden Regionen, sozialen Gruppen und wirtschaftlichen
Akuvitiiten.

«  Untersuchung naturnaher Okosysteme, die bei Klimainderungen
und erhohtem CO2-Gehalt der Luft zu groBeren Kohlenstoff-
speichern werden konnen.

»  Emmittlung der Kosten unterlassener MaBnahmen (Klimaschadens-
funktionen).

0 Hydrosphiire

Die Ozeane und Eiskappen sind wesentliche Elemente im System Erde:
Sie prigen langfristig und groBraumig das Klima. Schwankungen des
Meeresspiegels, Verlagerungen von Meeresstrémungen und Anderun-
gen der Meereisdecke haben massive Konsequenzen fiir Natur und
Zivilisation. Zusitzlich wiichst die Bevolkerung in den gefihrdeten
Kiistenregionen besonders stark.

SiiBwasser spielt als Lebensmittel, dkonomische Ressource und 6kolo-
gisches Medium eine zentrale Rolle in der Natur- und Anthroposphiire.
AuBerdem war und ist Wasser fiir viele Vilker und Religionen ein wich-
tiges Kulturelement. Gewiisserschutz ist insofern auch Schutz der
Grundlagen menschlicher Kultur.

Gefahren fiir die Ressource und das Kulturgut SiiBwasser entstehen
durch Verknappung und Verschmutzung. Damit ist hiiufig eine
Vergeudung verbunden, z.B. wenn Menschen aufgrund nicht kosten-
gerechter Preise oder Subventionierung zum unvemiinftigen Umgang
mit Wasser animiert werden.
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Zur Handlungssirategie:

» Sicherung der Verfiigbarkeit von sauberem Trinkwasser.
«  Vermeidung und Beseitigung der Wasserverschmutzung.
« Forderung des Wassersparens.

Zum Forschungsbedarf:

«  Abschitzung der Einfliisse von erhohter UV-B-Strahlung und einer
Temperaturerhéhung auf marine Organismen und Lebensgemein-
schaften.

«  Entwicklung von Techniken zum sparsamen Umgang mit Wasser
bei Bewisserung, Industrieproduktion und Versorgung der Haus-
halte. _

» Evaluation der Wasserpolitik in einzelnen Liindern und Vorbe-
reitung einer internationalen Wasserkonvention.

{0 Litho- und Pedosphire {(Erdkruste und Boden)

Boden bilden eine wichtige, bisher zu wenig beachtete Lebensgrundiage
des Menschen und spielen bei globalen Umweliverinderungen eine
bedeutende Rolle. Prozesse in Boden laufen hijufig sehr langsam ab und
sind daher schwer erkennbar. Schon 17 % der Boden der Welt weisen
deutliche Degradierungserscheinungen auf, die durch den Menschen
verursacht wurden. Erosion durch Wasser und Wind sind die
Hauptmechanismen, hinzu kommen die chemische und die physika-
lische Schidigung.

Boden sind ein unersetzlicher Teil terrestrischer Okosysteme und hiiufig
nicht regenerierbar. Sie sind als Reserven begrenzt und konnen nur zu

einem relativ kleinen Anteil genutzt werden. Aus dieser Erkenntnis

ergibt sich auch aus globaler Sicht eine hohe Schutzwiirdigkeir der

Boden und der in ihnen und von thnen lebenden Organismen.

Zur Handlungsstrategie: )

+  Durchsetzung der Welt-Boden-Charta und der in der AGENDA 21
niedergelegten Prinzipien zur nachhaltigen Nutzung von Boden
durch deren Ubernahme in die nationale und internationale Gesetz-
gebung und in Programme.

»  Umkehr des Trends der zunehmenden Entkopplung der Stoff-
kreiskiufe, die durch riiumliche und zeitliche Trennung von Produk-
ton und Verbrauch von Biomasse hervorgerufen wird.

« Entwicklung von globalen Beobachtungs-, Forschungs-, und
Informationsnetzen fir einen weltweiten Bodenschutz.
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Zum Forschungsbedarf:

« Erfassung der Anreicherung von Schadstoffen in Bdden und deren
Freisetzung aufgrund veriinderter Umweltbedingungen.

+ Einbezichung des bodentkonomischen Wertes bei der Entwicklung
nachhaltiger Nutzungsformen.

* Entwicklung von ressourcen- und umweltschonenden Landnut-
zungsformen.

{J Biosphire

Mit dem Wald und der biologischen Vielfalt behandelt das Gutachien
zwei ausgewihlte Teilbereiche der Biosphidre. Im Hinblick auf globale
Umweltveridnderungen ist beim Wald die Rolle im Kohlenstoffkreislauf,
und damit fiir das Klima, von besonderer Bedeutung. Dabei miissen je
nach Waldtyp ganz unterschiedliche Problemlagen beriicksichtigt
werden. In den Wildern der gemiiBligten Breiten treten emissionsbedingt
starke Waldschiden auf, und bei Aufforstungen wird durch Mono-
kulturen die biologische Vielfalt reduziert. Dariiber hinaus hat in den
borealen Wildern, insbesondere der Taiga und Kanadas, die Uber-
nutzung bedrohliche Ausmale angenommen. Den Tropenwiildern, unter
ihnen vor allem den Regenwildern, kommt aufgrund der hohen
biologischen Vielfalt, der Irreversibilitit der Vemichtung sowie der
Dringlichkeit dieser Gefahr angesichts hoher Vernichtungsraten
zusitzliche Bedeutung zu.

Beim gegenwiirtigen Tempo der Zerstérung von Okosystemen und
Lebensriiumen wird in den néchsten 25 Jahren mit dem Aussterben von
ca. 1,5 Mio. Arten gerechnet. Ein Verlust in dieser Groflenordnung ist
aus Okologischen, ethischen, dsthethischen und kulturellen Griinden
nicht hinnehmbar. Arten haben zudem einen langfristigen 6konomischen
Nutzen, insbesondere fiir die Menschen in den Entwicklungslidndern.

Zur Handlungsstrategie:

- * Verabschiedung einer internationalen Konvention zum Schutz der -
Wilder (einschlieBlich Finanziérungs- und Sanktionsmechanismen)
auf der Grundlage der Walderklirung von Rio de Janeiro.

*  Verstirkte Einbeziehung der biologischen Vielfalt in alle Planungen
und Programme, |

* Internationale Anstrengungen zum Abbau der Verschuldungspro-
bleme der Tropenwaldliinder.
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Zum Forschungsbedarf:

* Untersuchungen zu den Mboglichkeiten einer dkologisch nachhal-
tigen Waldnutzung in allen Waldtypen; Priifung der Wintschaftlich-
keit nachhaltiger Forstwirtschaft.

» Klirung der Rolle der borealen Wilder im globalen Stoffkreislauf
und als klimastabilisierender Faktor.

»  Ermittlung der kritischen MindestgrsBe und -vernetzung verschie-
dener Okosysteme, um deren biologische Vielfalt und Leistung
aufrechtzuerhalten.

O Bevilkerung

In den 90er Jahren nimmt die Erdbevolkerung jidhrlich um annihernd
100 Mio. Menschen zu, die sich zum groBten Teil (ca. 80 Mio.) in
Stiddten niederlassen werden. Selbst bei erheblich reduzierten Geburten-
raten wird sich die Weltbevlkerung von derzeit 5,52 Mrd. Menschen
bis zum Jahr 2050 mindestens verdoppeln.

Das erwartete Bevolkerungswachstum, das sich wesentlich auf Asien,
Afrika und Lateinamerika konzentrieren wird, wird die Umwelt- und
Entwicklungsprobleme erheblich verschirfen. Deren Bewiltigung ist
aber umgekehrt entscheidende Voraussetzung fiir die Reduktion des
Bevdlkerungswachstums. Der ungebremste Anstieg von Wanderungs-
bewegungen und die Urbanisierung stellen weitere wichtige Problem-
felder dar, von denen auch die Industrieliinder durch Einwanderungs-
druck unmittelbar betroffen sind.

Zur Handlungsstrategie:

* Reduktion der Ursachen von Bevilkerungswachstum durch
Bekiimpfung der Armut, Gleichstellung der Frau, Anerkennung des
Rechtes auf Familienplanung, Reduktion der Kindersterblichkeit,
Verbesserung der Ausbildung.

* Reduktion von umweltbedingter Verdriingung (Wanderung).

* Konkretisierung raumordnerischer Leitbilder zur Steuerung von
Urbanisierungsprozessen.

Zum Forschungsbedarf:

»  Abschitzung der Umweltauswirkungen des Bevolkerungswachs-
tums hinsichtlich Ressourcenverbrauch, Emissionen und Abfall.

»  Ermittlung der Tragfiihigkeit stidtischer Starukturen.

*  Analyse und Prognose internationaler Wanderungsbewegungen.
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O  Wirtschaft und Verkehr

Unter den Ursachen globaler Umweltverinderungen haben die wirt-
schaftliche Titigkeit des Menschen und das Wirtschaftswachstum
besonderes Gewicht. Um diese Effekte angemessen analysieren zu
konnen, ist jedoch eine regionale wie auch eine sekrorale Betrach-
tungsweise notwendig. Dadurch werden Zusammenhiinge zwischen
dem sektoralen Strukturwandel hoher entwickelter Regionen und den
strukturellen Anderungen in unterentwickelten Regionen mit den damit
verbundenen Umwelteffekten verdeutlicht.

- Dem umweltentlasienden sektoralen und regionalen Strukturwandel der
Wirtschaft kommt besondere Bedeutung fiir eine Reduzierung der
globalen Umwelibelastungen zu.

Von den verschiedenen Léindergruppen (hochentwickelte Linder, ost-
europiiische Liinder, Schwellenlinder, brennstoffexportierende Linder
und Entwicklungslinder) gehen jeweils unterschiedliche Umweltbelas-
tungen aus, die spezifische Losungsstrategien erfordern.

Zur Handlungsstrategie:

Forderung des umweltentlastenden Strukturwandels der Wirtschaft.

* Verbesserung der weltwirtschaftlichen Zusammenarbeit, vor allem
zwischen Industrie- und Entwicklungslindern.

*  Verbesserung des umweltpolitischen Instrumentariums, insbeson-
dere Zuweisung klarer Eigenturnsrechte, Abbau von Subventionen,
die den Ressourcenverbrauch steigern, und Verschirfung des
Haftungsrechts. '

Zum Forschungshedurf:

*  Operationalisierung des Begriffs "sustainable development".

*+ Fortentwicklung und Validierung der Methoden zur Bewertung von
globalen Umweltschiiden.

* Verbesserung der bestehenden 6konomischen Indikatoren unter
Umweltgesichtspunkien.

tm Kapitel Verkehr wird die globale Emissionsproblematik, die sich
vor allem durch den StraBenverkehr ergibt, behandelt. Dazu werden
Minderungsméglichkeiten iiber die Konzepte einer Flottenstandard-
l6sung und einer globalen Zerufikatsstrategie vorgeschlagen. For-
schungsbedarf ergibt sich besonders bei der Beurteilung der globalen
Auswirkungen des Flugverkehrs.
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O Psychosoziale EinfluBifaktoren

Globale Umweltverdnderungen sind das Ergebnis der Wechselwirkung
zwischen Natur und Gesellschaft. Menschliches Handeln ist einerseits
Ursache fiir globale Umweltverinderungen, andererseits ist es von
diesen betroffen. SchlieBlich ist menschliches Handeln aber auch erfor-
derlich, um sich diesen Umweltverinderungen anzupassen oder sie zu
verhindern.

Viele Umweltverdnderungen sind Folge fehlangepafiten Verhaltens. Es
gilt daher, dieses Verhalten zu verindern. Mit der Erh6hung des
"UmwelitbewuBtseins" einer Gesellschaft oder der Verbesserung des
Umweltwissens ist es aber nicht getan. Auch die Wirkung von
Informations- und Aufkldrungskampagnen ist oft weit geringer als ange-
nommen. Zur Forderung umweltgerechten Verhaltens muB} die Rolle der
Wahrnehmung und Bewertung von Umweltrisiken sowie von
Handlungsanreizen 'und -gelegenheiten beachtet werden. Ohne die
Schaffung der entsprechenden strukturellen Voraussetzungen ist die
Verdnderung von Verhalten nicht moglich.

Zur Handlungsstrategie:

» Schaffung eines "Generationenvertrages”, der die voraussehbaren
Interessen kiinftiger Generationen beriicksichtigt.

» Forderung eines Wertewandels und umweltentlastender Lebens-
stile.

+ Einbeziehung sozial- und verhaltenswissenschaftlicher Erkenntnisse
zu Risikowahrmehmung und -akzeptanz sowie zur Funktion von
Verhaltensanreizen und Handlungsgelegenheiten bei der Planung
von MaBnahmen im Politik- und Bildungsbereich.

Zum Forschungsbedarf:

*  Wahmehmung und Bewertung von Umweltproblemen in den ver-
schiedenen Kulturregionen.

* Entwicklung von kultur- und gruppenspezifischen Strategien zur
Forderung umweltvertriiglichen Verhaltens.

«  Entwicklung von Indikatoren und Methoden zur dauerhaften Erfas-
sung sozialer Strukturen und Prozesse mit dem Ziel der Verbesse-
rung umweltrelevanter Entscheidungen.

O  Versuch einer VYerkniipfung

Die Erfahrungen mit der Dynamik globaler Umweltverinderungen
haben zu der Einsicht gefiihrt, daB deren Trends nur in ihrer
Verkniipfung verstanden und allein mit vernetzten Strategien zu beein-
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fluBen sind. Mit den Analysen des Gutachtens aus Natur- und Anthro-
posphire werden wichtige Voraussetzungen fiir eine solche, im eigent-
lichen Wortsinn "komplexe” Betrachtungsweise geliefert.

Der Beirat legt hierzu als Ergebnis einer qualitativen Systemanalyse die
Skizze eines "globalen Beziehungsgeflechts” vor. Dieses Instrument
soll helfen, das summarische Fachwissen zu organisieren und
langfristig in ein "fachiibergreifendes” Expertensystem umzuwandeln.

U Spezielle Vorschlige an die Bundesregierung
Der Beirat hebt abschlieBlend drei iibergreifende Vorschlige hervor:

1) Die Miuel der Entwicklungshilfe sollten auf 1% des Bruttosozialpro-
dukts erhdht werden, bei Neudefinition der Zugehorigkeit zu Ent-
wicklungslidndern unter Einbeziehung Osteuropas.

2} Mit Blick auf die in Rio de Janeiro diskutierten fnstrumente wird
empfohlen:
Die dort begonnene Diskussion um eine globale Zentifikatslésung
zur Reduzierung der CO?2-Emissionen sollte fortgefiihrt werden, mit
dem Ziel, deren internationale Einfiihrung zu erméglichen. Parallel
zu der dann erfolgenden CO2-Emissionsminderung sollie auf
* erhohte Transfers zum Schutz der Tropenwiilder hingewirkt werden.
Erwiinscht wire dabei eine Zweckbindung, da sie die Aufbringung
der erforderlichen Mittel erleichtern wiirde.

3) Es miissen Programme zur Sensibilisierung der Biirger fiir globale
Umweltprobleme und zur Forderung umweltvertrdglichen Handelns
entwickelt werden.
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B Einfiihrung

Die globale Dimension der Umweltkrise

| Umweltprobleme haben zunehmend globalen Charakter und werden sich ohne

GegenmaBnahmen in den kommenden Jahren massiv weiter verstirken. Die
Hauptursachen sind allgemein bekannt: Emissionen von Treibhausgasen und
Schadstoffen vor allem der hochentwickelten Linder, die Ubernutzung und
Zerstdrung der Wilder und die Vemichtung des Lebensraumes fiir viele Tier-
und Pflanzenarten. Dazu werden in Zukunft verstirkt Umweltbelastungen der
sich entwickelnden Linder mit hohem Bevélkerun gswachstum erwartet. Dies
fallt zusammen mit ungeldsten Skonomischen Problemen: Noch immer leben
liber 1 Milliarde Menschen in bitterster Armut, und es ist zu befiirchten, daB der
Anteil der Armen noch weiter zunimmit. Umweltzerstdrung, die aus Armut
entsteht, ist und bleibt daher eine globale Gefahr.

Ein ungebremster Anstieg der Treibhausgase wiirde eine deutliche globale,
regional aber sehr unterschiedlich ausgepragte Erwirmung bewirken, die in
ihrem Tempo weit iiber das von der Menschheit jemals erlebte MaB hinausginge
und die viele in ihrer Stirke noch unbekannte Riickkopplungen mit sich
brichte. Sie wire mit einer Verschiebung der Niederschlagsgiirtel und damit der
Vegetations- und Anbauzonen verbunden, lieBe den Meeresspiegel beschleunigt
ansteigen und fihrte somit zum Verlust von Inseln und Kiistenzonen. Ein
verstirkter Wanderungsdruck der betroffenen Menschen in andere Regionen
der Erde wire die Folge, wobei die Betroffenheit fast immer vom Auftreten
bisher unbekannter Wetterextreme abhiingig sein wiirde. Allerdings kénnte es
auch ein erhdhtes Pflanzenwachstum an glinstigen Standorten als Folge des
gestiegenen Kohlendioxidgehaltes der Luft geben.

Auch die Zusammensetzung der Atmosphiire hat sich veriindert. Die Ozon-
schicht in 20-30 km Héhe, der lebensnotwendige Filter vor kurzwelliger ultra-
violetter Strahlung, wird fast iiberall diinner. Die Folgen einer Ozonabnahme
werden, wenn auch regional sehr unterschiedlich, erhdhte Raten bei Hautkrebs
und Grauem Star hervorrufen, konnten aber auch zu reduzierter Produk tion von
Biomasse durch Meeresalgen und zu ErnteeinbuBen fiihren.

Weltweit nimmt die biologische Vielfalt ab, und zwar mit mindestens
tausendfach hsherer Rate als dies natiirlicherweise jemals in den vergangenen
65 Mio. Jahren geschah. Der Schwerpunkt dieser Verluste liegt im Bereich der
tropischen Regenwilder und Mangroven, aber auch in den gemiBigten Breiten
ist der Schwund der Arten eindeutig beobachtbar.



Drucksache 168/94.

- 43 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

Der weltweit steigende Bedarf an Lebensraum und Nahrung fihrt zu einer
raschen Ausweitung der Landnutzung. Dadurch werden empfindliche Béden
zunehmend genutzt, viele degradiert, manche zerstort.

Der Mensch ist zugleich Verursacher und Betroffener der beschriebenen Die

globalen Verinderungen . In seiner dritten (und wichtigsten !) Rolle reagierter, Verantwortung
indem er sich an eingetretene Schiiden anpallt, oder vorsorglich handelt, um des Menschen
derartige Schiiden zu vermeiden.

Diese Rollen des Menschen sind je nach Region und Kulturkreis verschieden
ausgepriigt. So werden Unterschiede zwischen Industrie-, Schwellen- und Ent-
wicklungsliindern an vielen Stellen dieses Gutachtens zu erbrtern sein. Da
Menschen dazu tendieren, eher lokal zu denken und zu handeln, besteht eine
der groBten Aufgaben darin, das Verstiindnis fiir diese Wechselbeziehungen zu
vermitteln, damit es in angemessenes Handeln umgesetzt werden kann. Das
Erkennen der globalen und generationeniibergreifenden Dimensionen des
Umgangs mit der Umwelt muB zur Grundlage einer allgemeinen Ethik werden,
Die globalen Verinderungen werden in vielen Fiillen durch lokales Handeln
verursacht und wirken liber globale Zusammenhiinge auf die lokale Ebene
zuriick.

Die beobuchteten und noch zu erwartenden globalen Umweltveriinderungen und  Die
Entwicklungsprobleme zwingen zu unmittelbarem Handeln. Diese ent- Notwendigkeit
scheidende Botschaft der Konferenz "Umwelt und Entwicklung" der Vereinten zum globalen
Nationen 1m Juni 1992 in Rio de Janeiro darf vor dem Hintergrund lokaler Handeln
Umweltschiden und nationaler Herausforderungen (z.B. die deutsche Wieder-

vereinigung) nicht aus den Augen verloren werden.

Der Handlungsbedarf bei globalen Umweltverinderungen ist umfassender und
die MaBBnahmen sind komplexer als bei Umwelteffekten, die sich ganz oder
iiberwiegend auf das Territorium nur eines Staaies erstrecken. Wenn dorn ohne
ausreichende Beriicksichtigung der Umweltbelastungen produziert und
konsumiert wird, kann die Bevolkerung dieses Staates die Vorteile des
Konsums den schidlichen Umwelteffekten direkt gegeniiberstellen, denn sie ist
von beiden betroffen. Bei globalen Umweltveriinderungen hingegen leben die
Verursacher meist in anderen Lindern und Regionen als die von den
Auswirkungen Betroffenen, wie das Beispicel der Erwiirmung besonders
deutlich zeigt. Und selbst wenn alle zugleich Verursacher und Betroffene
wiiren, wiirde eine globale Umweltpolitik ungleich schwerer zu realisieren sein:
Es gibt keine Weltregierung, die ein Umweltgesetz oder eine Umweltabgabe
durchsetzen kdnnte,
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Eine Politik zur Beeinflussung globaler Umweltverinderungen, die auf
nationaler Umweltpolitik aufbaut, stellt also eine besondere Herausforderung
dar, macht diese aber keineswegs iiberfliissig. Es ist notwendig, iiber die
Anderungen von Werten und Einsteilungen, nicht zuletzt durch politisch
vorgegebene Rahmenbedingungen und Bildungsarbeit, ein verantwortliches
Handeln des Einzelnen gegeniiber der Umwelt zu bewirken und die
Verantwortung der einzelnen Staaten fiir die Welt als Ganzes einzufordern. Auf
Europa als ZusammenschluB wichtiger Industrie-, Kultur- und
Wissenschaftsnationen wird insbesondere von den Schwellen- und
Entwicklungslandern mit kritischer Aufmerksamkeit und groBer Erwartung
geblickt.

Vor dem Hintergrund dieser besonderen Schwierigkeiten und in Anerkennung
eines speziellen Beratungsbedarfs berief die Bundesregierung im Mai 1992, im
Vorfeld der Konferenz von Rio de Janeiro, den Wissenschaftlichen Beirat
Globale Umweltveridnderungen. Der Beirat mdchte mit seiner Arbeit dazu
beitragen, da}

- die in Rio de Janeiro angestoBene und zukiinfiig in weiteren Konven-
tionen und zugehdrigen Protokollen auszuformulierende globale Umwelt-
und Entwicklungspolitik von der Bundesrepublik Deutschland weiter
gefordert und wesentlich mitbestimmt wird,

- sich im eigenen Land alle MaBnahmen und Handlungen an einer
Verringerung globaler Umweltveriinderungen orientieren,

- die Voraussetzungen zum Zugang zu und dem Transfer von Umwelt-
wissen und umweltvertriiglichen Technologien geférdert werden.

Dazu sollen zum einen Forschungsergebnisse fiir die politische Entscheidung
aufbereitet, Kenntnisliicken identifiziert und Priorititen fiir die Forschungs-
forderung aufgezeigt werden. Zum anderen sollen die umweltpolitische Wirk-
samkeit und Skonomische Effizienz unterschiedlicher MaBnahmen bewertet
werden, um Entscheidungen in dem schwierigen Feld globaler Umweltveriinde-
rungen zu erleichtern.

Die Arbeit des Beirats wird von der Uberzeugung getragen, da der verbreiteten
Katastrophenstimmung einerseits und der Unterbewertung der langfristigen
EinbuBen an Umweltqualitit andererseits eine niichterne Zusammenschau der
globalen Umwelt- und Entwicklungsproblematik entgegengesetzt werden muB.
Aus dieser Zusammenschau miissen Wege zu realistischen Strategien nationaler
und international koordinierter Umweltpolitik abgeleitet werden. Diesem Wech-
selspiel zwischen politischem Handeln und wissenschaftlichem Forschen beim
Umgang mit den Problemen globaler Umweltverinderungen wird dabei groBe
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Aufmerksamkeit geschenkt. Der Beirat sieht seine vordringliche Aufgabe in der
Erarbeitung von Empfehlungen zu ziigigem Handeln auf technischem und
dkonomischem, bildungspolitischem und wissenschaftlichem Gebiet.

In seinem ersten Jahresgutachten 1993 will der Beirat durch die Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Natur- und Anthroposphire zunichst die
Dimension der Problematik deutlich machen und das Feld bereiten fiir eine
vertiefende Behandlung von Schwerpunktthemen in den folgenden Jahren.
Gleichzeitig gibt der Beirat aber auch schon erste Handlungsempfehlungen in
diesem Gutachten. Die Auswirkungen der zu treffenden MaBnahmen werden
teils unmittelbar spiirbar, teils erst der nlichsten Generation zugute kommen.
Die Verantwortung fiir die kommenden Generationen verlangt jedoch schon
heute Entscheidungen.
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C Globaler Wandel:
Annaherung an den
Untersuchungsgegenstand

1 Definitionén

Der Beirat versteht unter globalen Verdnderungen der Umwelt solche, die den
Charakter des Systems Erde zum Teil irreversibel modifizieren und deshalb
direkt oder indirekt die natiirlichen Lebensgrundlagen fiir einen GroBteil der
Menschheit spiirbar beeinflussen. Globale Verinderungen der Umwelt kénnen
sowohl natiirliche als auch anthropogene Ursachen haben. Um diesen Gesamt-
zusammenhang zu kennzeichnen, wird der Begriff des globalen Wandels ver-
wendet.

Umwelt selbst wird dabei definiert als die Gesamtheit aller Prozesse und
Riume, in denen sich die Wechselwirkung zwischen Natur und Zivilisation
abspielt. Somit schlieit "Umwelt” alle natiirlichen Faktoren ein, welche von
Menschen beeinfluBt werden oder diese beeinflussen.

Auf der Grundlage der notwendigen Kenntnis natiirlicher Umweltverinde-
rungen konzentriert sich der Beirat auf die anthropogenen globalen Umwelt-
verdnderungen. Durch den Menschen verursachte Verinderungen sind oft
durch ihre - im Vergleich zu natiirlichen Veriinderungen - hohe Geschwin-
digkeit charakterisiert. Sie iiberfordern dadurch die Anpassungsfihigkeit und
die Reparaturmechanismen des Systems Erde.

Klassifikation globaler Umweltveranderungen

1. Numerische Veridnderung von Leitparametern des Sysiems Erde
cinschlicBlich der belebten Umwelt hinsichiich Mittelwert und
Variabilitit.

Beispiele:

Relative Anteile atmosphiirischer Gase
- Temperatur von Atmosphiire und Ozcanen
- Bevdlkerungszahl und -veneilung

2, Abnahme strategischer Naturgiiter (= Ressourcen) im System Erde.,
Beispiele:
- Ubernutzung von Wiildern und Degradicrung von Béden
- Erschopfung mincralischer Rohstolfquelicn
- Reduktion der Biodiversitit und damit des Genpools

3. Verschicbung und Verinderung groBriumiger Strukiuren und Musier
(GroBenordnung des Gesamisystems).
Beispiele:
- Ausdchnung der Wiisten
- Arlenverteilung
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- Urbanisicrung
- Vertcilung des Wohlstands
- ‘Nord-Siid-Gelilie

4. Verdnderung grofiiiumiger Prozesse,
Beispiele:
- Ovcanische Zirkulation und Windsysicme
- Stwoffkreiskiufe (Kohienstoff, Wasscr, Nihrstoffe)
- Handels- und Warcastrome
- Wanderungsbewegungen

5. Modifikation der Zusammenhdnge (Topologic) im Sysiem Erde.
Beispicle:
- Biotopvemetzung
- Wassereinzugsgebicte
- Entstehung neucr Wirtschalisriiume

Die Auseinandersetzung mit globalen Umweltproblemen muB unter der
Perspekuive einer nachhaltigen Entwickiung ("sustainable development”, auch
"zukunftsfihige” Entwicklung) erfolgen. Die Definition dieses Begriffes ent-
stammit urspriinglich dem Brundlandt-Bericht:

Die gegenwartige Generation soll inren Bedarf befriedigen, ohne die
Fahigkeit kunftiger Generationen zur Befriedigung ihres eigenen
Bedarts zu beeintrachtigen.

Hierbei handelt es sich um eine Forderung mit einer umfassenden und
anspruchsvollen Zielsetzung. Dazu ergibt sich eine Reihe von offenen Fragen,
insbesondere nach

- der Abschitzbarkeit langfristiger Auswirkungen menschlicher Aktivitiiten,

- der Vermeidbarkeit irreversibler Veriinderungen des okologischen
Systems,

- der Bewertung des Zuwachses an Lebensqualitiit im Ausgleich mit der
Natur sowohl fiir die gegenwiirtigen als auch fiir die kiinftigen Gene-
rationen, '

- Umfang, Inhalt und Reichweite einer vorsorgenden Strategie.

Mit diesen Fragen wird sich der Beirat in den niichsten Gutachten verstirkt
auseinandersetzen, wobei heute schon zu erkennen ist, daB die Umsetzung in
operationelle MaBnahmen an methodische Grenzen stoBlen wird. Der Beirat
betont aber, daB er seine Folgerungen fiir die zu beurteilenden bzw.
empfohlenen MaBnahmen in hohem Mafle auf die Belange nicht nur der
heutigen, sondern auch auf diejenigen kiinftiger Generationen ausrichtet, Der
Beirat versieht daher Nachhaltigkeit als "6kologischen Imperativ", der

168794

Nachhaltigkeit
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zwingend die Beriicksichtigung sowohl skologischer als auch tkonomischer
und soziokultureiler Faktoren gebietet - und zwar nicht nur im nationalen,
sondern auch im globalen Rahmen. In diesem Sinne sind alle Ausfiihrungen
des Gutachtens in den Passagen zu verstehen, in denen im Zusammenhang mit
Umwelt und Entwicklung von "dauerhaft”, "nachhaltig” oder "zukunftsfihig"

die Rede ist.
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2 Grundstruktur des Zusammen-
wirkens von Natur- und
Anthroposphére

Der globale Wandel hat seinen Ursprung in dramatischen Entwicklungen
innerhalb der Anthroposphire (Bevolkerungswachstum, Expansion der
technisch-industriellen Zivilisation, Nord-Siid-Konflikt usw;), welche iiber die
"Umwelt" auf die Natursphiire ausstrahlen und den Charakter des
planetarischen Okosystems (= Gesamtheit des irdischen Lebens + direkt
genutzte, beeinfluBte oder beeinflussende abiotische Komponenten) zu verin-
dern drohen. Dies ist umso bemerkenswerter, als die Menschheit als physischer
Faktor im Erdsystem bedeutungslos ist. Im Sinne eines Relais, d.h. durch
zielgerichetes Umlenken von Energie- und Stofffliissen, verindert sie jedoch
Struktur und Leistung fragiler, aber relevanter Subsysteme der Natursphire -
mit ungewollt weitreichenden Folgen fiir Stabilitit und Verfiigbarkeit der
eigenen Lebensgrundlagen.

Gerade die Tatsache, daB rationales Handeln, das lokal und im aktuellen
Zusammenhang schliissig wirkt, zu globalen und historischen Torheiten fiihren
kann, macht die Notwendigkeit einer "Ganzheitsbetrachtung” der menschlichen
Umwelt deutlich: Wie sonst sollten zivilisatorische Entwicklungspfade
identifiziert und vermieden werden, welche - mit nicht vernachldssigbarer
Wahrscheinlichkeit - das FlieBgleichgewicht des planetarischen Okosystems
erschiittern konnten ? Der Beirat wird deshalb die Zusammenschau der
Faktoren, Triebkriifte und Riickkopplungseffekte des globalen Wandels in den
Mittelpunkt seiner Betrachtungen stellen und in den niichsten Jahren zu einer
systematischen Analyse ausbauen. Auf dieser Grundlage wird es moglich sein,
die Bedeutung neuer Umweltentwicklungen abzuschiitzen und die
Notwendigkeit bzw. Wirksamkeit politischer Strategien zu bewerten.

In der hochstaggregierten Stufe der Synopse setzt sich das Erdsystem aus
Natur- und Anthroposphire zusammen, deren Metabolismen ineinander-
geflochten sind. Dieser Komplex ist im Grunddiagramm (Abbildung 1)
dargestellt: Dabei wird die Anthroposphire symbolisch aus der einbettenden
Natursphiire herausgelost, ohne jedoch die verbindenden "Fdden" zu
durchtrennen. Die gewihlte Darstellungsweise soll im Gegenteil die
hauptsichlichen Wechselwirkungen zwischen den beiden Sphiiren identifizieren
und hervorheben.

Die Natursphdre selbst erscheint in diesem Bild als Koinposition aus folgenden
Teilsystemen:
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- Atmosphdre:

Umweltrelevant sind die Troposphdre (unterste Schicht, und damit Hauptreser-
voir der fiir das irdische Leben relevanten Gase sowie Medium des
Wettergeschehens) und die Stratosphdre (vertikal stabile Schicht oberhalb der
Troposphire mit dem Ozonschild gegen UV-B Strahlung).

- Hydrosphdire:

Umfafit das in den Ozeanen, den terrestrischen Reservoirs (Seen, Fliisse;
Béden, usw.) sowie den organischen Substanzen enthaltene fliissige Wasser.
Von besonderer Bedeutung fiir das planetarische Okosystem ist die Struktur der
energetisch-materiellen Zirkulation der Meere.

Einen wesentlichen Bestandteil der Hydrosphiire bildet die Kryosphdre, also
das gefrorene Wasser der polaren Eisschilde, des Meereises, der Gebirgs-
gletscher und der Permafrostboden.

Ein verschwindend kleiner Teil der Hydrosphiire liegt als StiBwasser vor, und
zwar liberwiegend in gefrorener Form.

- Lithosphdre:

Bezeichnet die Erdkruste inklusive aller biogenen Ablagerungen wie Sedimente
oder fossile Brennstoffe. Die Lithosphiire ist Fundament, Hauptstoffquelle und
- neben der Sonne - Motor fiir die Evolution der Natursphiire (Vulkanismus,
Plattentektonik usw.).

- Pedosphdre:

UmfaBt die Biden als Uberlappungsraum von Lithosph:‘irc,' Hydrosphiire,
Atmosphire und Biosphire mit eigenstindigem Charakter und bildet das
Substrat der terrestrischen Vegetation.

- Biosphdre:

Gesamtheit des irdischen Lebens, das sich aus der Fauna und Flora der
Kontinente und Meere sowie dem Regime der Mikroorganismen (Baktenen,
Viren) zusammensetzt. '

Innerhalb der Natursphdre finden unziihlige Austauschprozesse zwischen den
aufgefiihrien Subsphiiren statt. Die wichtigsten sind im Diagramm (Abbil-
dung 1) entweder durch Pfeile (z.B. Verdunstung bzw. Niederschlag) oder
durch ineinander verschrdnkte Grenzlinien zwischen wechselwirkenden
Systemen (z.B. Stoffaustausch zwischen Meerwasser und Erdkruste) symbo-
lisiert.
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Die Anthroposphdre umfalt die Menschheit im Sinne einer Population mitsamt
ihren Aktivititen und Produkten. Der Ubergang zur Natursphiire ist flieBend -
man denke nur an bewirtschaftete Okosysteme wie Getreidefelder. Dies bereitet
jedoch keine konzeptionellen Schwierigkeiten, wenn man die Ubergangsriume,
wie oben erliutert, unter dem Begriff "Umwelt" zusammenfaBt.

Fiir systemanalytische Zwecke ist es sinnvoll, die Anthroposphiire in folgende
Komponenten einzuteilen:
- Bevilkerung:
sowohl physische als auch psychische Aspekte, insbesondere Werte,
Einstellungen und Verhalten
- Soziale Organisation:
auf allen Ebenen bis hin zu Institutionen der nationalen und inter-
nationalen Politik
- Expertensysieme:

insbesondere Wissenschaft, Technologie, Bildung und Kunst

- Wirtschaft:

Erzeugung von Nahrungsmitteln und Rohstoffen (Primdrsektor); Hand-
werk und Industrie (Sekunddrsektor); Dienstleistungen (Tertidrsektor)

- Verkehr :

Ein- und Wechselwirkungen innerhalb der Anthroposphiire sind im Diagramm
durch rote Einfach- bzw. Doppelpfeile gekennzeichnet.

Die zentrale Frage nach der eventuellen Destabilisierbarkeit der gegenwiirtigen
"Betriebsweise” der Nuatursphiire durch die Dynamik der Anthroposphiire 148t
sich nur beantworten auf der Basis umfassender quantitativer Kenntnisse iiber
die Kopplung der Sphiren. Das Grunddiagramm identifiziert zuniichst die
dominierenden Wechselwirkungen und kennzeichnet sie durch verschieden-
farbige Pfeilscharen. Die wesentlichen Interaktionen sind:

- Nutzung natiirlicher Ressourcen in 6konomischen Prozessen

- (Schad-)Stoffemissionen sowie Manipulation und Degradierung natiirli-
cher Schutzgiiter! durch Okonomie einschlieBlich der Verkehrssysteme

1Schutzgiiter sind Giiter der Umwelt (Luft, Wasser, Béden ctc.), di¢ auf grund ihres Nulzungs-
wertes oder Eigenwertes vor Schiden oder Gefahren zu bewahren sind.
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- Verénderung von natiirlichen Systemen (Vorfluter, Vegetationsdecke,
Boden usw.) durch direkte menschliche Einwirkung oder im Rahmen der
Subsistenzsicherung (Unterkunft, Brennholzbedarf usw.)

- Schutz von Landschaften, Okosystemen oder Arten durch Ordnungsrecht

- Konsumtion essentietler Lebens-Mittel (Atemluft, Trinkwasser, Spuren-
elemente usw.) und dsthetischer Reize (GroBwild, Landschaften usw.)
durch Individuen

- Klimawirkungen auf Bevélkerung, Verkehr und Wirtschaft.

In Teil D werden die Systemkomponenten und Wechselwirkungen niher
analysiert.
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D Globaler Wandel: Elemente
einer Systemanalyse

1 Veranderungen der
Natursphare

1.1 Atmosphare

Luft ist ein Gemisch vieler Gase und vieler Partikelarten. Sie ist wie Wasser ein
wichtiges "Lebensmittel” fiir uns, aber auch fiir Pflanzen und Tiere. Ihre
Zusammensetzung ist wesentlich fiir die Gesundheit des Menschen und zwei
ihrer Bestandteile, das Kohlendioxid (CO2) und der Sauerstoff (O7) sind wegen
der Beteiligung an der Photosynthese und der Atmung Grundbaustein des
Lebens. Die Zusammensetzung der Luft ist iiberwiegend Folge der Evolution
des Lebens auf der Erde, d.h. Lebewesen regeln iiber ihre Stoffwechsel-
produkte die Zusammensetzung der Atmosphire und bestimmen damit das
Klima auf der Erde mit.

Im Vergleich zu anderen Planeten ist die Zusammensetzung der Erdatmosphire
einzigartig, da die strahlungswirksamsten Substanzen, darunter der fiir die
Niederschlagsbildung notwendige Wasserdampf, in geringen Mengen
vorkommen. Nur rund 3 %» der Masse der Atmosphiire bestimmen den Strah-
lungshaushalt wesentlich (Tabelle 1) und regeln die Verteilung von Temperatur
und Niederschlag entscheidend. Durch die Beeinflussung dieser Substanzen
wird die Menschheit ungewolit und rasch zum globalen "Storenfried”. Die sehr
unterschiedliche Lebensdaver der klimarelevanten kleinen Beimengungen - von
etwa 150 Jahren fiir das Distickstoffoxid (N20) bis zu einigen Stunden fiir das
Stickstoffdioxid (NO3) - gestattet eine einfache Einteilung in einerseits global
und andererseits nur regional wirkende Substanzen: Bleibt eine Substanz im
Mittel nur wenige Monate in der Atmosphiire, bevor sie chemisch umgewandelt
oder abgelagert wird, betrifft sie fast nur die Erdhilfte, in der sie gebildet
und/oder in die Atmosphiire emittiert wurde. Kohlenmonoxid und Qzon sind
mit wenigen Monaten bzw. Tagen bis Monaten Lebensdauer solche Substan-
zen. Verbleiben dagegen Substanzen wie Methan rund 10 Jahre oder das
anthropogene Kohlendioxid mindestens 100 Jahre in der Atmosphiire, besitzen
sie zweifellos globale Wirkung, weil sie dann weliweit fast gleich verteilt
auftreten. Fiir diese langlebigen Gase ist daher der Emissionsort von unter-
geordneter Bedeutung.

Das Kapitel "Atmosphiire” dieses Gutachtens soll in drei Abschnitte unterteilt
werden, weil drei globale, mit der Atmosphiire verbundene Umweltprobleme
auf der unterschiedlichen Lebensdauer der verursachten Substanzen beruhen:
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- globale Verinderung der Zusammensetzung der Atmosphire durch .
Zunahme langlebiger Treibhausgase (Abschnitt "Zunahme der langlebigen
Treibhausgase™) |

- Zusammensetzung und globale Verinderung der Chemie in der Strato-
sphire, die zu regional unterschiedlicher Ozonabnahme fiihrt (Abschnitt
"Chemie der Stratosphére™)

- Verdnderung der Chemie der Troposphiire, als Folge vielfiltiger regional
wirksamer Emissionen mit inzwischen kontinentiibergreifendem Ausmaf
(Abschnitt "Chemie der Troposphiire")

Danach wird in einem Teilkapitel tiber die Folgen aller drei Veriinderungen fiir
das Klima berichtet, denn nicht nur der verstirkte Treibhauseffekt ist kiima-
wirksam, sondern auch der Ozonschwund in der Stratosphire sowie die Qzon-
und Triibungszunahme in der Troposphiire.
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1.1.1 Zunahme der langlebigen
Treibhausgase

Die natiirlichen Treibhausgase der Erdatmosphire, also jene, die die
Wiirmeabstrahlung in den Weltraum stiirker behindern als das Vordringen der
Sonnenstrahlung zur Erdoberfliche, erhohen die Temperatur an der
Erdoberfliche. In Warmzeiten wie der gegenwirtigen bewirkt dieser Effekt
einen Temperaturanstieg um etwa 30 °C auf ca. +15 °C, in Intensivphasen der
Eiszeit wie vor 18.000 Jahren nur auf etwa +10 °C. Nach Bedeutung gereiht
sind folgende fiinf Gase wesentlich treibhauswirksam: Wasserdampf (H20) mit
ca. 70 % Anteil, Kohlendioxid (CO») mit etwa 15 %, Ozon (O3) mit einigen
Prozent, Distickstoffoxid (N20) und Methan (CH4) mit jeweils wenigen
Prozent Anteil. Wir Menschen haben zweifelsfrei die Konzentration von CQO5,
CHg4 und N0 erhéht sowie neue Treibhausgase wie die Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe hinzugefiigt, und damit den Treibhauseffekt verstirkt (Tabellen 1
und 2). Der Beitrag verinderter Konzentration kurziebiger Treibhausgase, wie
des Ozons, zum anthropogenen Treibhauseffekt ist noch nicht ausreichend
sicher abgeschiitzt, weil die vor allem in hohen Breiten beobachtete Abnahme
des Ozons in der Stratosphiire (siehe 1.1.2) und die beobachtete Ozonzunahme
in der Troposphire mittlerer Breiten (siehe 1.1.3) sich je nach Region teilweise
oder vollstdndig kompensieren konnen.

Die anthropogenen Quellen fiir die langlebigen Treibhausgase sind iiberwiegend
bekannt. Die wichtigste ist die Nutzung fossiler Brennstoffe, also von Erdél,
Kohle und Erdgas, die insgesamt einen Anteil von etwas iiber 50 % an der
Storung der Strahlungsbilanz hat. Je etwa 15 % stammen aus der Land-
wirtschaft, entweichen bei Landnutzungsiinderungen oder bei der industriellen
Produktion (Deutscher Bundestag, 1990).

Die wesentlichste und nur im Muster, nicht aber in der Gr(’jBernordnung
umstrittene Wirkung der veriinderten Zusammensetzung der Treibhausgase in
der Atmosphiire ist eine globale Erwiirmung der Erdoberfliche und der Tropo-
sphire, die vielfiltige, bisher noch schlecht verstandene, sich verstirkende oder
abschwiichende Reaktionen des globalen Wasserkreislaufes und anderer Stoff-
kreisliufe auslosen kann (siche 1.2).

Aber auch die direkten Wirkungen einer erhohten COp-Konzentration bergen,
obwohl haufig nur mit dem Schlagwort CO2-Diingungseffekt umschneben, so
viele Risiken, daB auch aus diesem Grund gehandelt werden sollte.

Die von 154 Nationen in Rio de Janeiro im Juni 1992 gezeichnete
Rahmenkonvention zum Schutz des Klimas muB jetzt wegen der direkten
Wirkungen erhohter CO2-Konzentration rasch umgesetzt werden, auch wenn
eine von uns Menschen seit mindestens 10.000 Jahren noch nie erlebte, rasche

Kurzbeschrei-
bung
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globale Klimaiinderung der Hauptgrund fiir das Handeln bleibt, weil sie zur
wichtigsten Bedrohung der Menschheit werden konnte.

Ursachen Von den fiinf wesentlichen, natiirlich vorkommenden Treibhausgasen in der
Atmosphire, die zusammen einen Treibhauseffekt von etwa 30°C verursachen,
werden die Konzentrationen von Kohlendioxid (CO3), Ozon (0O3), Lachgas
{N20) und Methan (CH4) von uns Menschen weltweit verindert. Nur fiir das
fiinfte Treibhausgas, den Wasserdampf, ist noch nicht klar, wie stark wir seine
Konzentration erhoht haben. Wasserdampf verstirkt eine Temperaturéinderung,
denn seine Konzentration steigt bei einem Temperaturanstieg von 1 °C um etwa
10 %. Die Beobachtung einer Temperaturdnderung, angestoBen durch Konzen-
trationsverdnderungen von CO27, O3, N2O und CH4 wire deshalb eher der
Beweis fiir die eingetretene Wirkung des erhéhten Treibhauseffektes als fiir
eine direkte Verinderung der Konzentration des Wasserdampfs durch mensch-
liche Aktivitit. Alle fiir den Treibhauseffekt wichtigen Spurengase zusammen
stellen in Eiszeiten nur 0,2 %e, in Warmzeiten 0,3 %o aller Molekiile der
Atmosphiire. Dieser Unterschied ist wesentlich getragen von Anderungen der
Konzentration des CO», das von etwa 190 ppmv vor 18.000 Jahren auf 280
ppmy in der jetzigen Warmzeit (Holozidn) anstieg und seit Beginn der
Industrialisierung um 1750 exponentiell auf 357 ppmv im Jahre 1992 zunahm.
Methan variierte im gleichen Zeitraum relativ noch stirker, es wuchs von 0,35
iiber 0,7 auf 1,75 ppmv. Bei Lachgas ist bisher nur der Anstieg seit der
Industrialisierung sicher bekannt, und zwar von 0,28 auf 0,31 ppmv.

Erst seit den 50er Jahren treten die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) als
Treibhausgase auf. Sie behindern, ebenso wie die anderen Treibhausgase, die
Abstrahlung von Wirmeenergie von der Erdoberfliche in den Weltraum. Die
Produktion der beiden wichtigsten FCKW stieg bis 1974 weltweit sehr rasch
mit 8,5 bzw. 11 % Zuwachs pro Jahr. Die ersten Warnungen vor ihrer
ozonzerstorenden Eigenschaft wihrend ihres chemischen Abbaus in der
Stratosphére und die daraufhin folgenden MaBnahmen einiger Linder fiihrien
dann bis etwa 1988 zu annihernd konstanter Produktion von ca. 1 Mio.
Tonnen pro Jahr. Aber erst nach Inkrafttreten des Montrealer Protokolls am
1. Januar 1989, einer Ausfithrungsverordnung des Wiener Abkommens zum
Schutz der Ozonschicht von 1985, begann der Produktionsriickgang. Dieser hat
wegen der langen Lebensdauer der FCKW von einigen Jahrzehnten bis
wenigen Jahrhunderten aber noch nicht zu einer Stabilisierung der Konzen-
trationen der FCKW in der Atmosphire gefiihrt; eine Verlangsamung der
Konzentrationszunahme deutete sich allerdings in den vergangenen Jahren
bereits an.

Die Ursachen fiir den Treibhausgasanstieg sind inzwischen zum groBten Teil
bekannt. An erster Stelle steht die Nutzung fossiler Brennstoffe durch den
Menschen. Diese Nutzung erhéhte vor allem die Konzentrationen von CO; und
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Gas Verweildauer  Volumen- Zuwachsrate  Treibhaus- Strahlungs-
Mischungs- der 80-er potentiaipro  bilanzstdrung
verhditnis Jahre in % Molekdl, seit 1750 in
1992 pro Jahr relativ zu wm=2
CO»
H20 Tage bis 2 ppmv ? <200 + >0
Monate bis3.5%
COg > 100 Jahre* 357 ppmv. 0.4 bis 0.5 1 13
Q3 Tage bis -0.01bis10 0 bis -0.8(S) < 2000 + ?
Monate ppmy 0 bis +2.5(T)
N2O = 150 Jahre 0.31 ppm 0.25 200 =0.1
CHga = 10 Jahre 1.75 ppmv 08 25 bis 30 =05
FCKW 60 bis 300 =1 ppbv =4 10000 bis =04
Jahre 17000
CO wenige 0.15 ppmv = 1{NH) 2 >0
Monate {NHj)

Tabelle1: Eigenschaften der Treibhausgase in der Erdatmosphire

NH = Nordhemisphére

S= Stratosphére

T= Troposphére

+= maximal in der unteren Stratosphare

nur anthropogener Zusatz
ppmv = parts per million (volume) = 1 Molek0! aut 106 Molekiile (volumenbezogen)
ppbv = parts per billion (volume) = 1 Molekil auf 109 Molekile {volumenbezogen)

Rang ungestortes gesamter  anthropogener natirlicher
System anthropo- Zusaltz in den plus
gener Zusatz  80er Jahren  anthropo-
im Zeitraum gener Zusalz
1759-1992

1 H20 COo COo H20

2 CO2 CHg FCKW COs2

3 O3 FCKW CHg4 O3

4 N20O N20O N20Q N2O

5 CHgy CHg4

6 CO FCKW

7 Cco

Tabelle 2 .Rangfolge einzelner Treibhausgase im natiirlichen
und anthropogen gestorten System
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CHy, begrenzt auch die des N2O. An zweiter Stelle folgen Lar{dnutzungs-
dnderungen, die hauptsiichlich CO2 und CHy4 vermehren. An dritter Stelle
kommen die industriellen Emissionen, die als Quelle fiir die FCKW und die
librigen halogenierten, treibhausrelevanten Kohlenwasserstoffe zu nennen sind.
An vierter Stelle kommt die Landwirtschaft, die vor allem zusitzliche Emissio-
nen von CHyg und auch N2O verursacht. Im Vergleich zu den Quellen ist sehr
wenig liber die Dynamik der Senken einzelner Treibhausgase bekannt, z.B;
iiber die Verdnderung der CO2-Senke "Nordliche Waldgebiete” (Heimann,
1992).

Da dieser Abschnitt iiber die erhthte Konzentration der Treibhausgase die
Wirkung auf das Klima noch nicht behandelt, weil dieses von anderen globalen
Umweltverinderungen ebenfalls beeinflult wird und die klimaiindernden
Faktoren deshalb in einem eigenen Abschnitt Klimainderung (1.2) gemeinsam
" geschildert werden, soll hier nur der direkte Effekt erhohter Treibhausgaskon-
zentration diskutiert werden. Das betrifft im wesentlichen die direkte Wirkung
erhohter CO2-Konzentration, denn die zwar erhhten, aber immer noch ‘relativ
niedrigen Methan-, Lachgas- und FCKW-Konzentrationen in der Luft, haben
bisher keinen erkennbaren direkten EinfluB auf Pflanzen, Tiere und Menschen.

Die Wirkung erhohten CO»-Gehaltes wird hiufig auf die Beschleunigung des
Wachstums von Pflanzen, den CO;-Diingeeffekt, eingeengt. Aus der
Kontroverse um diesen Effekt und der dadurch intensivierten Forschung ist
bisher nur wenig gesichertes Wissen zustande gekommen. Viele Kultur-
pflanzen, die ausreichend mit Nihrstoffen, Wasser und photosynthetisch
aktiver Strahlung versorgt sind, bilden pro Zeiteinheit mehr Biomasse, wenn
der CO2-Gehalt der Luft erhoht, die Temperatur aber, vor allem nachts, nicht
wesentlich erhoht ist. Da jedoch in natiirlichen Okosystemen hiufig Wasser
und/oder Nihrstoffe fehlen, kann sich der CO7-Diingeeffekt fiir diese Pflanzen
nicht so deutlich ausgepriigen. Bei wenigen Freilandversuchen an natiirlichen
Okosystemen wie der arktischen Tundra ist beobachtet worden, daB das bei
erhohtem CO2-Angebot auftretende erhdhte Wachstum der Pflanzen schon von
einer geringen Temperaturerhhung wettgemacht wird. Dadurch wird nicht nur
die Atmung der Pflanzen erhdht, d.h. ihre Stoffwechselprodukte werden
wieder in stirkerem MaBe zum Lebensunterhalt verbraucht, sondern es
entweicht auch mehr CO» aus den Boden. Gewichtige Argumente, die fiir eine
CO2-Diingung der groBen natiirlichen Okosysteme sprechen, griinden sich auf
Kohlenstoffisotopen-Untersuchungen (Tans, 1992). Diese sind aber nur
konsistent zu interpretieren, wenn nicht unerhebliche Teile (20 %) des
anthropogenen CO; von der Biosphire aufgenommen werden. Nur so kann zur
Zeit das Verschwinden von etwa der Hiilfte des zusitzlichen CO» aus der
Atmosphire in Ubereinstimmung mit Aussagen der Ozeanmodelle gebracht
werden.

Auswirkungen
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Da der zusiitzliche Treibhauseffekt der Atmosphire durch erhdhtes tropo-
sphirisches Ozon verstirkt und durch vermindertes stratosphirisches Ozon
iberwiegend geschwicht wird, sind die drei globalen Umweltverdnderungen,
die von der verinderten Zusammensetzung der Atmosphire verursacht werden,
eng miteinander verkniipft. Sie werden deswegen im Abschnitt 1.2 in ihrer
gemeinsamen Wirkung auf das Klima behandelt. Weil der zusitzliche
Treibhauseffekt auBerdem von der Landwirtschaft mitverursacht wird (erhdhte
Stickstoffdiingung), sind nicht nur Gebiudeheizung, Stromerzeugung und
Industrieproduktion sowie der Verkehr als groBe CO2-Quellen, sondern auch
die Landwirtschaft als CHg- und N2O-Emittent in jede Verminderungsstrategie
einzubeziehen, die erfolgreich sein will. Daraus folgt eine weitreichende
Aufgabe: Wegen der Vielfalt der Treibhausgasquellen miissen fast alle
menschlichen Aktivitdten kritisch iiberpriift werden !

“Die unterschiedliche Reaktion der verschiedenen Pflanzengruppen auf erhthie

CO3-Konzentration der Luft hat sicherlich Folgen fiir die Produktion von
Biomasse, die floristische und in ihrer Folge faunistische Artenzusammen-
setzung in einem Okosystem sowie fiir die biologische Vielfalt. Sie kann somit
auf die CO;-Konzentration zuriickwirken.

Wesentlich fiir den Erfolg der Minderungssirategien wird auch sein, wie weit
der Bevolkerung bei uns, aber auch weltweit verdeutlicht werden kann, daB ein
von uns verindertes Treibhausgas, nidmlich CO», direkte und weitreichende
Wirkung auf die Pflanzengesellschaften hat, ohne daf sich das Klima geéindert
haben mul.

Die von den Menschen verursachte Spurengaszunahme hat den lebenserhalten-
den Treibhauseffekt der Atmosphiire seit Beginn der Industrialisierung so rasch
erhoht, dafl der spurengasbedingte Unterschied der Strahlungsbilanz der Erde
schon jetzt dem spurengasbedingten Unterschied zwischen Eiszeit und
Warmzeit entspricht. Der Mensch hat damit ungewollt das bisher groBte
geophysikalische Experiment mit einem ungewissem Ausgang gestartet.

Abgesehen von den unmittelbaren und miuelbaren Klimafolgen (siche 1.2)
kann dieses Experiment aber auch tiefgreifende andere Wirkung auf die
Okosysteme ausiiben, denn das am stirksten vermehrte Treibhausgas CO2 ist
eine Grundsubstanz fiir das Pflanzenwachstum. Es wiire kurzsichtig, dabei nur
auf die moglicherweise erhhte Primiirproduktion zu blicken: verschiedene
Pflanzengruppen reagieren unterschiedlich auf erhohten CO2-Gehalt. Damit
dndert sich die Konkurrenzsituation zwischen den Pflanzen und in ihrer Folge
die Artenzusammensetzung, und zwar auch die der Tiere. AuBerdem ist die
Zusammensetzung der Assimilate verschieden, was auch Folgen fiir die
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menschliche Erndhrung und die Anfilligkeit der landwirtschaftlichen
Produktion fiir einen Schidlingsbefall haben kann.

Ein weiterer, in der Diskussion um die Treibhausgaszunahme oft vergessener
Aspekt mu8 stirker beachtet werden: erhdhte NoO- und CH4-Konzentrationen
bewirken einen verstirkten Ozonabbau in der Stratosphire, denn nicht nur die
Chlorverbindungen aus den FCKW sind Katalysatoren fiir den Ozonabbau in
der Stratosphire. Die fast ausschlieBlich aus N2O und zum Teil aus CHa
gebildeten Abbauprodukte Stickstoffmonoxid (NO) bzw. das Hydroxyi-
Radikal (OH) sind die wichtigsten Katalysatoren fiir den Ozonabbau.
Angesichts der hohen Lebensdauer des N2O von etwa 150 Jahren ist damit
auch bei derzeit moderater Zunahmerate von 0,25 % pro Jahr noch ein weiteres
Langzeitproblem beim stratosphirischen Ozonabbau angelaufen.

Die Reduzierung der Zuwachsraten der langlebigen Treibhausgase CO;, NoO
und CHg ist also auch ohne den Bezug zu Klimainderungen notwendig, um
wesentliche Verdnderungen in der Artenzusammensetzung und den weiteren
Ozonabbau in der Stratosphire zu verlangsamen und schlieBlich zu stoppen. Da
die Emissionsorte fiir langlebige Spurengase angesichts deren Verbreitung fast
bedeutungslos sind, ist lokales Handeln, z.B. eines kleinen Landes, zwar fiir
eine Vorreiterrolle sinnvoll, global aber eine unzureichende Strategie.
Notwendig ist moglichst rasch die Integration der nationalen Programme in den
internationalen Rahmen, der in Form der Rahmenkonvention zum Schutz des
Klimas bereits existiert und nach Ratifizierung von mindestens 50 der 154
Zeichnerstaaten in Kraft tritt. Verbindliche Durchfiihrungsprotokolle zur
Reduktion der weltweiten Emission der genannten Gase, allen voran CQO»,
miissen daher schnell Bestandteil der Klimakonvention werden.

Die Treibhausgaszunahme in der Atmosphire ist bisher fast ausschlieBlich im  Gewichtung
Zusammenhang mit der dadurch provozierten globalen Klimaiinderung
diskutiert worden. Das diirfte auch weiterhin der Hauptdiskussionspunkt
bleiben. Aber die Konzentrationszunahme des fiir das Leben auf der Erde sehr
bedeutenden Gases CO;7 ist auch in Hinblick auf den sogenannten COs-
Diingeeffekt, die Veriinderung der Pflanzengesellschaften, die Zusammenset-
zung der Nahrung, erhohten Schiidlingsbefall und die Bedrohung der
biologischen Vielfalt sehr wichtig. Erst eine Klidrung dieser Zusammenhiinge
ertaubt die Antwort auf eine der komplexesten Fragen aus dem Bereich globaler
Umweltveriinderungen: Wie hoch darf der CO2-Gehalt der Atmosphiire steigen,
damit die Erniihrung der weiter zunehmenden Bevolkerung der Erde noch
gesichert ist, wenn einerseits der Treibhauseffekt durch CO7 und andere Gase
erhoht und folglich Niederschlagsgiirtel verschoben werden, andererseits
jedoch das Pflanzenwachstum durch erhdhten CO,-Gehalt angeregt wird?
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Erst wenn Stoffkreisliufe wirklich verstanden sind, kann auch eine Trendaus-
sage versucht und der atmosphirische Teil des Kreislaufes berechnet werden.

O Kohlenstoffkreislauf

Ein zentrales Forschungsziel im Problembereich anthropogener Treibhausgase
ist bei fortgefiihrter und intensivierter Dauermessung der Konzentration kohlen-
stoffhaltiger Gase in der Atmosphire die SchlieBung der globalen Kohlen-
stoffbilanz, d.h. die Beseitigung der unbefriedigenden Situation, daB die Senke
fiir etwa 1-2 Gigatonnen anthropogenen COj bisher nicht hinreichend erfaBt ist.
Dazu gehért auch die Beantwortung der Frage: Ist der CO2-Diingeeffekt in
natiirlichen Okosystemen nachzuweisen, auch dann, wenn es wirmer wird ?

Q  Stickstoffkreislauf

Wenig verstanden ist bisher auch der Stickstoffkreislauf, speziell die Rolle des
N70. Wichtige Fragen lauten: Sind stark mit Stickstoffverbindungen gediingte
Flichen die Hauptquellen fiir den gemessenen N2O-Zuwachs in der Atmo-
sphire ? Wieviel N2O wird aus den Katalysatoren der PKW im Alltagsbetrieb
freigesetzt ?

Q  Methankreislauf
Wichtige Fragen hierzu sind: Welche Form der Landwirtschaft erzeugt die

geringsten CH4-Emissionen ? Wieviel Methan entweicht aus auftauenden
Permafrostboden ?

Q3  Kreislauf halogenierter Kohlenwasserstoffe

Bei den halogenierten Kohlenwasserstoffen riickt nach der begonnenen
Umsetzung des Montrealer Protokolls das Treibhauspotential der FCKW-
Ersatzstoffe in den Vordergrund, das iiber die lingerfristige Verwendungs-
fahigkeit dieser Stoffe mitentscheidend ist.

Q  Kreislauf des Wasserdampfes

Einfacher erscheinen dagegen die Fragen zum Wasserdampf: Nimmt er in der
Stratosphire wie postuliert zu ? Sind dafiir als Ursache die Methanoxidation,
die Flugzeugemissionen oder/und eine veridnderte Temperatur der tropischen
Tropopause anzusehen ? Wie wird der geplante Ubergang zu Wasserstoff als
Treibstoff fiir Flugzeuge die Atmosphire in Héhen um 10 km belasten ?
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1.1.2 Anderungen von Ozon und Temperatur in
der Stratosphiire

Insgesamt hat das Ozon in der Stratosphiire in den letzten beiden J ahrzehnten Kurzbeschrei-
abgenommen (Stolarski et al., 1991 und 1992; WMOQ,1992). Diese Abnahme ist bun g

aber rdumlich und zeitlich sehr unterschiedlich. In den Tropen und Subtropen,

wo das Ozon liberwiegend gebildet wird, sind noch keine signifikanten

Anderungen aufgetreten. Besonders deutlich ist dagegen der Ozonabbau iiber

der Antarktis im Siidfriihjahr, wo im Bereich des "Ozonlochs” mit einer Fliche

von ca. 15 Mio. km? der Ozongesamtgehalt auf etwa die Hilfte des Wertes vor

1975 abfiel. In den mittleren Breiten der siidlichen Erdhilfte ist ebenfalls eine

auf das Frithjahr und den Frithsommer konzentrierte Abnahme (-14 % bei 60 °S

in den 80er Jahren) gemessen worden.

In den mittleren und hoheren nordlichen Breiten wird eine Trendanalyse durch
die groBe natiirliche Variabilitit besonders erschwert. Es gibt aber auch hier
Anzeichen einer Abnahme um etwa 4 - 5 % wiihrend der letzten Dekade in den
Winter- und Friihjahrsmonaten, iiberwiegend getragen von meistens kurz-
fristigen Wetterlagen, wenn es im Bereich besonders niedriger Stratosphiren-
temperaturen ghnlich wie in der Antarktis zur Bildung von "Polaren Strato-
sphirischen Wolken" kommt. In diesen fiihrt eine heterogene Chemie unter
Beteiligung der chlorhaltigen Bruchstiicke der FCKW zur Ozonzerstérung. Da
die meteorologischen Bedingungen iiber der Arktis im Mittel anders sind als
iiber der Antarktis, konnte sich aber bisher kein "Ozonloch” ausbilden und man
erwartet dies auch nicht fiir die nahe Zukunft (WMO 1992). Im Sommer-
halbjahr ist auf der Nordhemisphiire noch kein Trend festzustellen (siehe
Kasten "Gesamtozongehalt und Temperatur™).

Natiirliche Ursachen Ursachen

Auch in der Stratosphiire wird eine Beurteilung von Trends, d.h. langzeitlichen
Andcrungen, durch die natiirliche Variabilitit erschwert (Labitzke und van
Loon, 1990) (siche Kasten "Gesamtozongehalt und Temperatur"). Mbogliche
Ursachen fiir natiirliche Veriinderungen sind die unterschiedliche Aktivitdt der
Sonne, der Vulkanismus und Anderungen der allgemeinen Zirkulation in der
Atmosphiire. '

Anthropogene Ozonabnahme

Die anthropogene Ozonabnahme wird mit hoher Wabhrscheinlichkeit von den
chlor- und bromhaltigen Bruchstiicken der FCKW und der Halone verursacht.
Aber auch erhshter NyO-und CHy-Gehalt tragen liber die aus thnen
entstehenden ozonabbauenden Katalysatoren NO bzw. das OH-Radikal dazu
bei. Da die Stratosphiirentemperaturen als Fol ge eines verstirkten Treibhaus-
effekts sinken (siehe 1.1.1), kénnte dies im Winter zu einer Verstirkung der
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Gesamtozongehalt und Temperatur der unteren Stratosphire sind
in der Nord-Hemisphiire positiv korreliert (Abbildung 2)

Nordsommer

Die Kurven des Ozons, der Stratosphiirentemperatur und der Sonnenaktivitdt
nchmen withrend des Beobachtungszeitraums von 14 Jahren einen shnlichen
Verlauf und weisen im Sommer 1986 cin deutliches Minimum auf. Die
Ozonschwankungen von Sommer zu Sommer hiingen mit ciner natiirlichen,
quasi-zweijahrigen Schwingung zusammen.

Zwei grofle Vulkaneruptionen fiihrien zu einer drastischen Erhdhung des
stratosphirischen Acrosols: El Chichon, Mcxiko, April 1982 (CH) und
Pinatubo, Philippinen, Juni 1991 (P). Dies fithrie in der Stratosphire nach der
Eruption des El Chichons zu einer starken Erwiirmung (Labitzke, 1992), daher
liegen diec Sommertemperaturen fiir Juni/Juli 1982 auBerhalb (oberhalb) der
Skala. Die Erwdrmung durch den Pinatubo fand crst nach dem Juli 1991 statt
und ist hier noch nicht zu erkennen.

Das erhthie vulkanische Aerosol fiihrie zu ciner verstirkien Ozonzerstdrung,
wodurch die besonders niedrigen Qzonwerte 1983, d.h. ein Jahr nach der
Eruption des El Chichons (Ch+1) und 1992, d.h. ¢in Jahr nach der Eruption des
Pinatubo (P+1) zu erkliiren sind (Granier und Brasscur, 1992). Ein deutlicher
Trend ist in dieser Jahreszeit nicht zu erkennen.

Nordwinter

Die natiirliche Variabilitit von Ozon und Temperatur nimmt im Winterhalbjahr
stark zu (verdnderte Skalen!), und es wechseln kalie, ozonarme mit warmen,
ozonrcichen Stratosphiirenwintcrn ab. Im Gegensalz zur Antarkiis treten in der
Arktis die extrem niedrigen Temperaturen, bei denen sich "Polare Stratosphi-
rische Wolken" (Polar Stratospheric Clouds) ausbilden kénncn, selten auf.
Wihrend dieser meist nur wenige Tage dauernden Perioden kann die anthropogen
verursachie Zersidrung des Ozons an dieser: Wolken staufinden, Vermutlich
muB man die in dieser Jahreszeit zu erkennende Ozonabnahme von etwa 12
Dobson Einheiten (ca. 4 %) inncrhalb von 11 Jahren zum groBten Teil diesem
ProzeB zuordnen,

Wie im Sommer ist auch in den beiden Wintern nach den starken
Vulkaneruptionen der ozonzerstorende Einflufl an der sprunghafien Abnahme des
Ozons zu erkenncn.

Daten:

Ozon: TOMS Version 6: Total Qzone Satcllitc Data, NASA, z.
Zi. Nov. 1978 bis Dez, 1992

Termperatur: Insutut fiir Metcorologie, F.U. Berslin

Sonnenaktivitit: World Data Cenier STP, Boulder, USA

Polarwirbel, zu einer Zunahme der "Polaren Stratosphirischen Wolken" und zu
einem verstirkten Abbau des Ozons auch in der Arktis fiihren. Das mittlere
Chlor-Mischungsverhiltnis in der Stratosphiire, das ganz iiberwiegend durch
anthropogene Emissionen von FCKW bestimmt ist, hat bei Zuwachsraten von
etwa 4 % pro Jahr heute 3,3 bis 3,5 ppbv erreicht (WMO, 1992;
Enquetekommission, 1992). Es wird auch nach der 2. Verschirfung des
Montrealer Protokolls in Kopenhagen (November 1992) noch auf 4,1 ppbv
ansteigen, bevor es voraussichtlich Anfang des niichsten Jahrhunderts zu
sinken beginnt (Abbildung 3).
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Abbildung 3:

? Globaler Ozonabbau

2 3-4 3-2 2 0 %10Jahre‘1

Entwicklung und Prognosen aimosphiirischer Chlorkonzentrationen gemiB den
zunchmend verschirlien Abkommen und globale Ozonabbauraten pro Dekade bei
Einhaltung der Londoner Vercinbarung

(nach WM, 1993)
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Natursphire

Eine Abnahme des Gesamtozons fithrt unter sonst unverinderten atmo-
sphirischen Bedingungen zu einer Zunahme der zur Erdoberfliche vordringen-
den UV-B Strahlung der Sonne, was allerdings bisher nur in der siidlichen
Hemisphire hidufiger und in der nordlichen Hemisphire in Ausnahme-
situationen, z.B. an der hochalpinen Station Jungfraujoch, gemessen worden
ist (Blumthaler und Ambach, 1990). Im Gegensatz dazu konnte in den USA,
vermutlich wegen Uberlagerung von Einfliissen durch Anderung der Bewdl-
kung und Triibung, noch kein einheitlicher Trend der Verinderung der solaren
UV-B Strahlung festgestellt werden (Scotto et al., 1988; Briihl und Crutzen,
1989). Dabei muB beriicksichtigt werden, daB in hohen und mittleren Breiten
die natiirliche Verdnderung des Ozongehalts von Tag zu Tag auBerordentlich
groB sein kann und daB die "Natursphire" daran gewdhnt ist.

Viele Pflanzen sind in der Lage, UV-absorbierende Substanzen zu bilden und
somit tieferliegenden Zellorganellen Schutz zu bieten. Tropische Pflanzenarten,
die der hochsten UV-Belastung ausgesetzt sind, sind offenbar besonders
belastbar und damit angepaBt. Wie groB die Toleranz-Spielriume bei einer
moglichen kiinftigen UV-B Erhhung sind, muB eingehend untersucht werden.
Messungen von Smith et al. (1992) zeigen z.B., daB wihrend einer "Ozon-
loch"-Situation am Rande der Antarktis die Nettoprimérproduktion des marinen
Phytoplanktons reduziert war. Vorhersagen iiber quantitative Auswirkungen,
z.B. auf die globale Nahrungsmittelproduktion sind zur Zeit nicht méglich
(Tevini, 1992). Eine Erhéhung der UV-B Strahlung wiirde auch die
troposphirische Chemie veriindern (siche 1.1.3) und die Photosmogbildung
verstirken, wenn, wie in Industriegebieten, genug Stickoxide (NOy) vorhanden
sind. Die beobachtete Abnahme des stratosphirischen Ozons hat dariiberhinaus
auch EinfluB auf das Klima, denn als drittwichtigstes Treibhausgas wird das
Ozon den Treibhauseffekt der Atmosphire in hohen Breiten abschwiichen.
Dabei kommt es beim troposphirischen wie auch beim stratosphiirischen Ozon
sehr genau auf die horizontale und vertikale Struktur der Anderungen an
(Schwarzkopf und Ramaswamy, 1993).

Anthroposphiire

Neben positiven Auswirkungen der UV-Strahlung auf den Menschen, wie
Vitamin-D-Bildung, verbessertem Sauerstofftransport im Blut und giinstigen
Auswirkungen auf die Psyche (Blumthaler und Ambach, 1990), sind eine
Reihe gesundheitlicher Risiken bekannt. Als akute Reaktionen sind Erythem
(Sonnenbrand) und Keratitis (Schneeblindheit) zu nennen, als Reaktionen mit
langer Latenzzeit verschiedene Formen des Hautkrebses und der
Kataraktbildung (Grauer Star). Dabei ist zu beachten, daB eine Ozonabnahme
um z.B. I % die biologisch wirksame UV-B Strahlung um ho&here
Prozentbetrige zunehmen 1iBt. Je nach betroffenem Zelltyp kbnnenum 2 - 5 %
erhohte Schiddigungen auftreten.

168/94

Auswirkungen
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Da die Ozonabnahme bis jetzt auBerhalb der Antarktis noch gering war, ist
nach aligemeiner medizinischer Auffassung die in vielen Lindern beobachtete
Zunahme von Hautkrebs das Ergebnis einer verstiirkten Exponierung der Haut
in den letzten Jahrzehnten, insbesondere durch veridndertes Freitzeitverhalten.

Dieser Befund bestitigt jedoch die Gefihrdung der menschlichen Gesundheit
durch erhohte UV-B Bestrahlung der Haut. Ob es bei erhohter UV-B Strahlung
auch zu einer Schwichung des Immunsystems kommt, ist nicht gesichert. Der
Zusammenhang zwischen Tritbung der Augenlinse und UV-B Strahlung ist
jedoch nicht umstritten.

Zeitskala

Auch wenn sich alle Nationen an das im November 1992 in Kopenhagen
erweiterte, erneut verschirfte- Montrealer Protokoll halten, ist ein Anstieg des
Chlormischungsverhiltnisses in der Stratosphiire auf 4,1 ppbv bis zum Jahr
2000 zu erwarten. Damit ist in den 90er Jahren mit einem verstirktem
Ozonabbau, vergleichbar mit dem der 80er Jahre, zu rechnen (WMO,1992).
Nach Modelirechnungen kann man, bei strikter Einhaltung der Protokolle, erst
Mitte des nichsten Jahrhunderts eine Abnahme des Chlorgehalts in der
Stratosphiire auf Werte von 2 ppbv erwarten, d.h. auf die Werte, die vor dem
Auftreten des "Ozonlochs” vorhanden waren (Abbildung 3 ).

Da Ozon drittwichtigstes Treibhausgas der Atmosphiire ist, bedeutet eine
Ozonzunahme auch immer eine globale Klimaverinderung (siche 1.2). Ein
erhohter Treibhauseffekt fiihrt andererseits zu einer Abkiihlung der Strato-
sphire, wodurch sich in den winterlichen Polarregionen mehr "Stratosphirische
Wolken" bilden konnen, so daB Ozon verstirkt abgebaut werden kann.

Erhdhte UV-B Strahlung verringert die Biomassebildung (Smith et al., 1992)
durch das Phytoplankton. Damit schwiicht der Ozonabbau aber auch eine der
groBen Senken fiir das COy, die produktiven Meeresregionen um die Antarktis.
Uber diesen ProzeB konnen zur Zeit noch keine quantitativen Aussagen
gemacht werden. '

Die Nahrungsmittelproduktion einer wachsenden Bevolkerung fithrt zur
Zunahme der Treibhausgase Methan und Lachgas. Der Methangehalt der
Atmosphire steigt schneller als der CO2-Gehalt. Ungefihr 70 % des Methans
stammen aus pflanzlichen und tierischen Quellen wie Reisfeldern und Wieder-
kiduern. Auch Lachgas wird in der Landwirtschaft bei zu stark gediingten
Acker- und Graslindern gebildet (siche 1.4). Beide Gase bauen iiber die aus
ihnen entstehenden Katalysatoren NO bzw. das OH-Radikal Ozon ab, was iiber
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die intensivierte UV-B Strahlung eventuell zur Minderung der Ernte fithren
kann,

Der Luftverkehr fiihrt vermutlich zu einer Erhthung der Ozonkonzentration in
der oberen Troposphiire und einem Ozonabbau in der unteren Stratosphiire mit
den bereits beschricbenen Riickkopplungen zum XKlilima. Eine enge Ver-
kniipfung besteht auch zur Chemie der Troposphiire (siehe 1.1.3), wo Ozon
lokal, besonders in der Nithe von Industriegebieten, zunimmt. Diese Zunahme
ist nur teilweise als ein giinstiger Effekt ("healing effect”) anzusehen. Ozon ist
als ein giftiges Gas, das u.a. zu einer Schiidigung der Atemwege fiihrt, in der
Troposphire unerwiinscht, zumal es auch den Treibhauseffekt verstirkt (siche
1.1.1). Andererseits absorbiert auch das troposphirische Ozon die UV-B
Strahlung, so daB troposphirisches Ozon in diesem Punkt geringfiigig den
Verlust des stratosphirischen Ozons kompensiert. In Hinblick auf die Oxida-
tionskapazitit der Troposphiire, die von der Einwirkung der UV-Strahlung auf
-eine wasserdampfhaltige Atmosphiire abhiingt, hiitte eine gewisse Zunahme der
UV-Strahlung (bezichungsweise eine Abnahme des stratosphiirischen Ozons)
durchaus einen positiven Effekt, da die Oxidationskapazitit zur Zeit fiir die
belastete Atmosphire nicht ausreicht (siche 1.1.3). :

Die Abnahme des stratosphiirischen Ozons erhoht fiir viele Regionen der Erde
die gefihrliche UV-B Strahlung, sie ist daher eine grofie Gefahr fiir die
Menschbheit, alle I.andlebewesen und das Plankton. Die Vélkergemeinschaft hat
diese Gefahr erkannt und das Wiener Abkommen zum Schutz der Ozonschicht
(1985) und das dazu gehdrende Montrealer Protokoll (1987) im Juni 1990 in
London und im November 1992 in Kopenhagen weiter verschiirft (Tabeilen 3
und 3). Diese Regelungen, die den raschen Ausstieg aus der Produktion von
FCKW und Halonen vorschreiben, miissen jetzt umgesetzt werden. Vor allem
miissen Techniken fiir die Herstellung von Ersatzstoffen in den Schwellen~
lindern mitfinanziert werden, um alle Produzentenliinder der Dritten Welt beim
~ Einhalten der Protokolle zu unterstiitzen.

Nach der Achtung der FCKW und einiger Halone ist jetzt den weiteren
Vorlidufergasen ozonabbauender Molekiile besondere Aufmerksamkeit zu
widmen: zu nennen sind Lachgas (N20O) mit dem Abbauprodukt NO und
Methan (CHy), bei dessen Oxidation in der Stratbsphéire Wasser und daraus
OH-Radikale gebildet werden. Beide Treibhausgase nehmen bei der Nahrungs-
mittelproduktion einer wachsenden Bevolkerung zu,

Historische Entwicklung politischen Handels

National ' International
1985 Wiener Ubcrcinkommen zum Schutz der| 1988 ratifizicnt
Ozonschicht '
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1987 Montrealer Protokoll: FCKW (11, 12, 112, 114, ] 1988 ratifiziert
£15)

Einfricren der Produktion auf dem Niveau von
1986; Redukiion der Produktion um 20 % bis
1994, um 50 % bis 1999

1990 London: Verschiirfung des Mentrealer Protokolls 1990

zugestimmt
1992 Kopenhagen: Weitere Verschiirfung des Montrealer | 1992
Protokolils zugestimmt

QO  Langzeitmessungen

Zur Erfassung der Veridnderungen des Ozons und der Temperatur in der
Stratosphire sind eine Fortfithrung und Verstirkung der Langzeitmessungen
("monitoring”) notwendig. Insbesondere ist eine Beteiligung am "WMO Global
Ozone Observing System” (GO308) zu empfehlen.

Q  Diagnose:

Zum Verstdndnis der natiirlichen und anthropogenen Veriinderungen des Ozons
ist eine sorgfiiltige Diagnose auch bereits vorhandener Daten, sowie eine
verstirkte Modellierung zur Vorhersage der Trends, insbesondere der vertikalen
Struktur der zu erwartenden Anderungen, notwendig.

Q  Messung der UV-B Strahlung

Dringend bendtigt werden Messungen der UV-B Strahlung und deren Auswir-
kungen auf Pflanzen und Tiere, méglichst gleichzeitig an einigen speziell dafiir
ausgewithlten Stationen.

Q  MefBkampagnen

Die aktive Teilnahme an internationalen MeBkampagnen zum besseren
Verstindnis der zur Ozonzersibrung fiihrenden Prozesse ist erforderlich, weil
durch den koordinierten Einsatz verschiedener MeBplattformen weit effektiver
neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Q  Flugverkehr

Die Untersuchung des Einflusses wachsenden Flugverkehrs auf den Ozonge-
halt der oberen Troposphiire und der unteren Stratosphiire ist bereits Bestandteil
verschiedener Forschungsschwerpunkte, sie mu8 wegen der Komplexitit des
Problems aber langfristig gesichert werden.

Q  Internationale Forschungsprogramme

Die Mitarbeit in internationalen Forschungsprogrammen, z.B. im WCRP
(World Climate Research Programme) und im IGBP (International Geosphere
Biosphere Programme) sollte dauerhaft sichergestellt werden.
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1.1.3 Verdnderte Chemie der Troposphire

Die vielfiltigen aus menschlichen Aktivitiiten resultierenden Spurenstoffemissi-
onen einschlieBlich der Vegetationsbriinde in den Subtropen und Tropen haben
die Chemie der Troposphiire veriindert, die natiirlicherweise fiir den Abbau von
Spurengasen sorgt. Dies geschieht durch chemische Umwandlungen und
Depositionsprozesse. Die Verdnderung bewirkte eine Verminderung dieser
Selbstreinigungskraft der Troposphiire.

In einigen Regionen der Erde hat die veriinderte Spurengaszusammensetzung zu
einer Reihe von toxischen Einflissen auf die Biosphére gefiihrt. Es sind dies
die industrialisierten Regionen der mittleren Breiten der Nordhemisphiire sowie
wiihrend der Trockenzeit diejenigen Gebiete der Subtropen und Tropen, in
denen Wald- und Savannenbrinde fiir eine spitere landwirtschaftlichen Nut-
zung gelegt werden.

Ob die Selbstreinigungskraft der Atmosphire in diesen Regionen beréits
geschwiicht ist, oder aber dies aufgrund kompensatorisch wirkender Prozesse
noch nicht eingetreten ist, bleibt zu kliren. Die Ozonkonzentration hat in diesen
Regionen stark zugenommen. In Episoden photochemischen Smogs, der vor
allem in den industrialisierten Regionen im Sommer auftritt, fihrt die
Luftverschmutzung zu Gesundheitsschiiden bei Millionen von Menschen, zu
Vegetationsschiiden und zu ErateeinbuBen. Der erhohte Ozongehalt ist zudem
klimarelevant, da er den Treibhauseffekt verstiirkt. Die erhdhte Luftriibung der
Troposphiire fordert die Riickstreuung von Sonnenstrahlung. Beide Effekte
sind zur Zeit wesentliche Unsicherheitsfaktoren bei der Abschiitzung
anthropogener Klimadnderungen, da nur ihre Vorzeichen, nicht aber die
GroBenordnungen bekannt sind. Die mit der Verschmutzung der Atmosphiire
einhergehende "Diingung" aller Okosysteme bedroht die biologische Vielfalt
und fordert im allgemeinen die Versaucrung von Boden und Gewiissern,

Die Eindiimmung der hier beschriebene Luftverschmutzung sollte an Strategien
zur COz-Emissionsminderung gekoppelt werden, da die Verschmutzunmg der
Luft fast immer mit CO;-Emissionen verbunden ist. AuBerdem ist, dhnlich wie
bei den Problemkreisen des stratosphiirischen Ozonabbaus und der Klima-
dnderung durch erhohten Treibhauseffekt, eine verstirkte internationale Koor-
dinierung notwendig.

Die Chemie der Troposphiire wird von Wasserdampf und einer Reihe von
Spurengasen bestimmy, die zusammen weniger als 0,1 % der Luftmasse
ausmachen, wiihrend die Hauptbestandieile der Luft fast nicht reagieren.
Aktivititen des Menschen haben die Spurengaszusammensetzung merklich
verindert. Dieser Prozel hat heute globale Dimension erreicht. Spurenstoffe

kdnnen sich nur dann liberregional verteilen, wenn ihre Verweildauer in der
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Atmosphire zumindest mehrere Wochen betriigt. Stoffe, die schon nach kurzer
Zeit durch chemische Abbaureaktionen oder durch Deposition aus der Atmo-
sphire entfernt werden, kdnnen diese nur lokal oder regional verindern. Damit
sind rdumliche Skalen unter 100 km bzw. zwischen hundert und wenigen
tausend Kilometern gemeint. Neben den emittierten Stoffen miissen auch deren
atmosphirische Umwandlungsprodukte bei den Bewertungen beriicksichtigt
werden.

Verweildauer und Abbauprodukte vieler Spurenstoffe in der Troposphiire sind
wichtige Teilaspekte globaler Stoffkreisliufe. Durch nasse und trockene Depo-
sitionsprozesse wird die atmosphiérische Verweildauer vieler, insbesondere gut
wasserldslicher Spurenstoffe begrenzt. Fiir viele, in die Troposphire natiirlich
oder anthropogen emittierte Verbindungen ist jedoch die chemische Reaktion
mit einem einzigen Spurenstoff, dem Hydroxylradikal (OH) fiir die Verweil-
dauer maBgebend. Das Hydroxylradikal stellt das natiirliche "Waschmittel” der
Troposphire dar, das den oxidativen Abbau nahezu aller relevanten Spurengase
einleitet. Eine Verringerung der Konzentration dieser chemischen Spezies
kommt einer Schwichung der Oxidationskapazitiit und damit der Selbstreini-
gungskraft der Troposphiire gleich.

Die Spurenstoffe Methan (CHg) und Kohlenmonoxid (CO) haben seit vorin-
dustrieller Zeit weliweit, bzw. in den letzten Jahrzehnten zumindest auf der
Nordhalbkugel zugenommen (IPCC 1990; Levine et al., 1985; Cicerone, 1988;
Khalil und Rasmussen, 1991). Neben landw irtschaftlichen Aktivititen und der
Erdsl- und Erdgasgewinnung, -verarbeitung und -verteilung, sind unvoll-
stindige Verbrennungsprozesse wichtige Quellen dieser Spurengase. Global
gesehen sind Methan und Kohlenmonoxid die wichtigsten Reaktionspartner des
OH-Radikals. Als Folge davon kann angenommen werden, daB die
Konzentration des Hydroxylradikals global abgenommen hat, also die Selbst-
reinigungskraft der Troposphire geschwicht wurde (Levine et al., 1985; Lu
und Khalil, 1992). Dies kann trotz fehlender OH-Messungen indirekt mit Hilfe
der Verteilung und zeitlichen Verinderung von Reaktionspartnern des
Hydroxylradikals gezeigt werden. Direkte Messungen sind wegen des extrem
geringen Mischungsverhiltnisses von etwa 3*10-3 ppbv schwierig und liegen
kaum vor. Eine Ausdiinnung der stratosphirischen Ozonschicht hat, iiber die
Anderung der photochemisch relevanten UV-B Strahlung, moglicherweise
Konsequenzen fiir die Chemie der Troposphire. Die Signifikanz dieser
Verdnderung ist nicht bekannt. Die jlingst beobachtete verringerte Zuwachsrate
von CH4 konnte Ausdruck einer erhéhten photochemischen Aktivitit sein.

Die Chemie stickoxidreicher Luftmassen ist, unabhiingig von der Art der
Quellen, ob industrielle Emitienten oder Biomassenverbrennung, gegeniiber
dem anthropogen unbelasteten Zustand stark verindert: Episoden photo-
chemischen Smogs werden hiufiger. Sie sind in erster Linie ein lokales oder
regionales Phiinomen mit erhShten Konzentrationen der Radikalverbindungen,
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oxidierten und teiloxidierten Kohlenwasserstoffen, Ozon und anderen Photo-
oxidantien. Viele dieser Stoffe sind Skotoxikologisch relevant.

Eine Klasse von Photooxidantien, die Peroxyacylnitrate, haben jedoch
durchaus die Potenz, iiberregional transportiert zu werden. Dabei handelt es
sich um Verbindungen, die als Reservoire fiir Stickoxide dienen und diese in
Abhingigkeit von den Umgebungsbedingungen emeut freizusetzen in der Lage
sind. Als Reinluftgebiete sind in diesem Zusammenhang Luftmassen identi-
fiziert, deren Stickoxid-Mischungsverhiiltnis nicht auf mehr als etwa 5*¥10-3
ppbv erhéht ist. Dies ist nur in anthropogen wenig beeinfluBten Regionen der
Fall. In den stark industrialisierten mittleren Breiten der Nordhalbkugel
dagegen, wie auch in den Wald- und Savannengebieten der Subtropen und
Tropen wihrend der Trockenzeit herrschen weit hhere Stickoxid-Konzentra-
tionen vor. In den letztgenannten Gebieten sind Vegetationsbrinde die
Emittenten . Unter diesen Bedingungen fiihrt die atmosphiirische Chemie des
Kohlenmonoxids und der Kohlenwasserstoffverbindungen unter Sonnenein-
fluBl zu Ozonbildung. Mit zunehmenden Quellstiirken der Vorlidufersubstanzen
Stickoxide und Kohlenwasserstoffe bzw. Kohlenmonoxid ist eine steigende
Tendenz zu Episoden photochemischen Smogs gegeben. Bei den Quellen
industrieller Art ist der Verkehr die wichtigste, fiir die Briinde in den Subtropen
und Tropen withrend der Trockenzeit sind es vor allem landwirtschaftliche
Aktivitdten.

Die Ozonkonzentration hat sich in diesen Regionen sehr wahrscheinlich durch
die menschlichen Aktivititen erhoht. In den vergangenen 100 Jahren hat sie
sich iiber Europa verdoppelt (Volz und Kley, 1988).

Die Produktion von troposphirischem Ozon birgt andererseits die Potenz, das
Oxidationspotential zu stirken. Der gegenwirtige Wissensstand 148t jedoch
noch keine sichere Aussage iliber ¢ine Veriinderung der OH-Konzentration in
den genannten stickoxidreichen Regionen zu, erste Hochrechnungen ergaben
erhthte Werte (Crutzen und Zimmermann, 1991).

Es wurde ferner darauf hingewiesen, daB in den Brandrodungs- und in
anthropogen beeinfluBten Kiistengebieten eine moglicherweise stark veriinderte
nichtliche Luftchemie abliuft. Diese wird durch stark erhohte Konzentrationen
von Radikalverbindungen, vor allem Pcroxyrddikalen, verursacht. Diese Ver-
bindungsklasse entsteht beim chemischen Abbau von Kohlenwasserstoffen
(Platt et al., 1990).

Anorganische Siuren bilden cine Stoffgruppe mit relativ kurzen atmosphiiri-
‘schen Verweilzeiten und damit héchstens regionaler Reichweite. In den
industrialisierten Regionen haben sie den natiirlichen Siuregehalt von
Niederschligen (neben Regen ziihlen hierzu Niederschlige durch Schneefall,
Tau und Nebel) stark erh6ht ("saurer Re gen"). Dynamik und Chemismus dieser
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Vorgiinge sind heute gut verstanden. Infolge von Brandrodungen und Savan-
nenbrinden kommt es in weiten Bereichen der Tropen und Subtropen zu einer
analogen Versauerung der Niederschlige, wobei aber vermutlich organische
S#uren wichtiger sind (Helas et al., 1991). Die Verbreitung und Bedeutung
dieses Phiinomens ist noch nicht gut untersucht.

Die Verbrennung von Biomasse wihrend der Trockenzeit in den Subtropen und
Tropen verdient besondere Erwihnung. Man nimmt an, daB jihrlich 6 - 7 Mrd t
Biomasse vornehmlich in den Wald- und Savannengebieten der Erde verbrannt
werden (Angaben bezogen auf Trockenmasse; Seiler und Crutzen, 1980; Hao et
al., 1990). Biomassenverbrennung setzt etwa die Hilfte der anthropogenen
Emissionen an Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden frei.
Zusammen mit diesen und weiteren, teilweise klimarelevanten Spurengasen
werden grofle Mengen' ruBhaltigen Aerosols emittiert (siehe 1.2). Mit der
Verbrennung groBer Mengen an Biomasse ist ein Eingriff in Stoffkreisliufe
verbunden. Man schiitzt, daB auf diese Weise jihrlich 10 - 20 Mio. t Stickstoff
durch Emission als molekularer Stickstoff (N;) der Biosphiire entzogen
werden, was 6 - 20 % der jihrlichen Stickstoffixierung entspricht (Crutzen und
Andreae, 1990).

Die industriellen Zentren der Nordhalbkugel emittieren eine Vielzahl
toxikologisch relevanter Spurenstoffe, von denen zumindest einige global
verteilt werden, darunter Schwermetalle (Blei, Quecksilber). Vermutlich
werden steigende Mengen an Aerosol in diesen Gebieten gebildet. Ursache ist
die zunehmende Emission aerosolbildender Gase, vor allem des Schwefel-
dioxids (SO2) bei Verbrennungsvorgiingen aller Art.

Inwiefern wichtige chemische Prozesse der Atmosphire durch steigende
Aerosolkonzentrationen (zunehmende Wahrscheinlichkeit von Oberflichen-
reaktionen mit Partikeln) beeinfluBt werden, ist noch nicht vollstindig
verstanden. Die Verweildauer von Acrosolpartikeln in der Atmosphire erlaubt
nur lokale bis regionale Wirkungen. Da sie in den Strahlungshaushalt
eingreifen, bergen diese regionalen Effekte die Gefahr, auf das Klima zu
wirken (siche 1.2). Besondere meteorologische Konstellationen machen es
mdoglich, daB auch abgelegene, emissionsferne Gebiete beeintrichtigt werden.
Diese Wetterlagen treten regelmiBig im Friihjahr bei dem Phiinomen des
"Arktislchcn Dunstes” auf, wobei stark verschmutzte Luftmassen aus Mittel-
und Osteuropa in die europiische Arktis transportiert werden.

Loka! und regional auftretende Schadensbilder sind teilweise schon linger
bekannt und weitgehend verstanden (z.B. "Londoner Smog", "Los Angeles
Smog", Versauerung von Gewiissern, neuartige Waldschiden). In
zunchmendem Umfang werden jedoch groBlere Riume erfaBt und einige dieser
Phidnomene haben heute iiberregionale Dimension erreicht.
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In seinen Gutachten 1985 und 1987 hat der Rat von Sachverstindigen fiir
Umweltfragen ausfiihrlich fiir das Gebiet der Bundesrepublik Stellung genom-
men. Im folgenden werden jene Wirkungen genannt, die regionale oder iiber-
regionale Dimensionen haben. '

- Der Eintrag von Spurenstoffen in Okosysteme iiber den atmosphirischen
Pfad verindert die Konzentrationen von Nihr- und Schadstoffen mit
Folgen fiir die Erniihrungsbedingungen und die Artenzusammensetzung,
Ein Beispiel dafiir ist der Sdureeintrag in Seen Nordeuropas und der
Ostlichen Teile der USA und Kanadas. Waldschiden werden in weiten
Bereichen durch iiberhshte Zufuhr eutrophierender Stoffe (Uberdlingung)
oder durch Photooxidantien mitverursacht. Wildpflanzen werden
dezimiert, so daf3 sie auf der "Roten Liste” der aussterbenden Arten
erscheinen. Auch die Randmeere sind betroffen, deren explosionsartige
Planktonbliiten von der Eutrophierung aus der Luft zusitzlich angestoBen
werden. Besonders gefiihrdet erscheinen Béden in den Tropen und
Subtropen, da diese eine im allgemeinen deutlich geringere Toleranz
gegeniiber Veriinderungen im Vergleich zu Boden der mittleren Breiten
aufweisen.

- Dem Diingeeffekt fiir Nutzpflanzen stehen Schidigungen durch phyto-

toxische Stoffe gegeniiber. Eine Bewertung dieser verschiedenen Ein-

flisse ist noch nicht abschlicBend moglich. Ahnliches gilt fur die forst-
wirtschaftlich genutzten Wiilder der gemiiBigten Breiten.

- Der gezielte Einsatz von Chemikalien, niimlich Pestiziden, bei Nutzpflan-
zen ist von unerwiinschten Nebenwirkungen begleitet: Die zunehmende
Verbreitung von Pestiziden am Einsatzort und iiber den atmosphirischen
Pfad weltweit gestattet es den Schiidlingen, immer schneller Resistenzen
zu entwickeln.

- Gesundheitsschiden durch Luftverschmutzung nehmen zu. In fast allen
Lindern der Welt leiden Millionen von Menschen an Atemwegs-
erkrankungen ( z.B. Lungenschiiden) und anderen Beeintriichtigungen
wie Augenreizungen. Vermehrt werden erhhie Anfilli gkeiten gegeniiber
natiirlichen Allergenen und Immunschwiichen beobachtet. Eine so ver-
minderte chensqu:ililiit, insbesondere in den stidtischen Zentren, trigt
zur Migration der Bevilkerung bei.

Klimarelevante Wirkungen der verinderten Chemie der Troposphiire sind
gegeben durch:
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- die steigenden Konzentration troposphirischen Ozons in den mittleren
Breiten der Nordhemisphiire und den Wald- und Savannenzonen der
Tropen und Subtropen wihrend der Trockenzeit,

- die Freisetzung von CO3, N2O und CHy4 sowie groBer Mengen an
ruBhaltigen Aerosolen. Veriinderungen des Aerosols vermégen die Strah-
lungsbilanz durch Riickstreuung kurzwelliger Strahlung zu beeintrich-
tigen sowie indirekt durch die Beeinflussung der Wolkeneigenschaften.
Im globalem MaBstab kénnen sie einen erheblichen Beitrag zur -
Absorption lang- und kurzwelliger Strahlung in der Atmosphire und zur
Acrosolquellstiirke liefern.

- den starken zusiitzlichen Eintrag an Schwefelverbindungen, vor allem in
Form von 8O3, was nach Umwandlung zu Schwefelsiure die Aerosol-
bildung erhoht. So wird die voriibergehende Abkiihlung der Landgebiete
der Nordhemisphiire zwischen 1940 und 1975 auf die Lufttriibung durch
angestiegene SO2-Emissionen zuriickgefiihrt (Engardt und Rodhe, 1993).
(siehe auch 1.2).

Der Bereich "Verinderte Chemie der Troposphiire” ist sehr eng verkniipft mit
einer Reihe der Hauptelemente globaler Umweltverinderungen: Die Chemie der
Troposphiire ist von der Ausdiinnung der stratosphiirischen Ozonschicht
betroffen. Sie beeinfluBt iiber die klimarelevanten Spurengase die Klimaiinde-
rungen. Eine enge Verkniipfung besteht, weil die klimarelevanten Spurengase
und die wichtigsten Triger der Luftverschmutzung iihnliche, oft identische
Quellen haben. Kohlenwasserstoffe, NOy, SO7 und CO werden zusammen mit
CO3 emittiert. Eine verinderte Spurengaszusammensetzung wirkt stark auf die
Boden und auf die Land- und Forstwirtschaft. Sie wird von der Urbanisierung
gefordert. Der Verkehr und die zunehmenden Freizeitaktivititen verstirken die
Schadstoffemissionen. Ist der photochemische Smog mit erhohter Lufttriibung
verbunden (was in der unteren Troposphiire sicherlich der Fall ist), hat die
erhohte Riickstreuung von Sonnenstrahlen treibhausmindernde Wirkung.

Troposphirisches Ozon erhoht den Treibhauseffekt, insbesondere, wenn es im
Bereich der Tropopause gebildet wird. Daher ist der von Flugzeugen verur-
sachten Ozonzunahme besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Zweifellos ist die verinderte Chemie der Troposphiire beteiligt an der Versaue-
rung von Bdden und neuartigen Waldschiiden, den ErnteeinbuBen bei hohen
Ozongehalten und der Eutrophierung der Randmeere. Die Bedeutung der durch
Industrialisierung, intensivierte Landwirtschaft und durch Vegetationsbriinde
weltweit verstirkten Diingung der Okosysteme kann bisher nur erahnt werden.
Sicherlich ist damit aber eine Bedrohung vieler Arten verbunden, die auf
nahrstoffarme Okosysteme angewiesen sind. Ein Umweltproblem mit einer
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Zeitskala von Tagen bis Wochen (Zeitraum zwischen Emission und Deposition)
hat damit ein zweites mit einer sehr viel lingeren Zeitskala von Jahrzehnten bis
Jahrtausenden angestoBen.

Die Urbanisierung fordert iiber hohere Verkehrs- und Kraftwerksdichte die
Bildung photochemischen Smogs. Dieser wiederum lost wegen der vermin-
derten Lebensqualitit in den Ballungszentren die Flucht an die Peripherie und in
die Naherholungsgebiete und damit eine hohere Verkehrsdichte aus. Die
Gesundheitsschiden von vielen Millionen Menschen, insbesondere in den
Metropolen der Dritten Welt als Folge der Luftverschmutzun g sind uniiber-
sehbar. Weil unmittelbar erlebt und erlitten, eignet sich die kontinentweite
Luftverschmutzung besonders fiir eine beispielhafte BewuBtseinsinderung auch
gegenliber anderen groBriumigen Umweltproblemen. Daher bietet sich die
Kopplung der MaBnahmen zur CO;-Minderung mit denen zur Verbesserung
der Luftqualitdt geradezu an.

Die Abluftfahnen vieler Ballungsgebiete haben sich zur Luftverschmutzung der Bewertung
gesamten Nordhalbkugel addiert. Was urspriinglich in Form lokaler Probleme

die Umweltbewegung stimulierte, ist trotz einzelner regionaler Erfol ge (z.B.in
Westdeutschland) zu einem globalen Problem geworden. Weltweit sind neben
Gesundheitsschiiden bei Menschen verstirkte, langfristige Schiiden in Land-

und Forstwirtschaft, bei Béden und Gewiissern sowie Flora und Fauna zu

beobachten. Auch die Wirkung erhohter Lufttriibung und troposphiirischer

Ozongehalte auf die Strahlungsbilanz der Atmosphiire mu8 in die Strategie zur

Bekidmpfung der Luftverschmutzung einbezogen werden, da sie globale Dimen-

sionen haben.

Die Ziele sind damit offenkundig:

- Verbesserung der Qualitiit der Atemluft, zumindest auf von der WHO
empfohle Werte.

- Reduktion des Siureeintrags sowie der ungewollten Diingung, damit die
versauerten Béden und die eutrophierten Gewiisser sich langsam regene-
rieren konnen,

- Verminderung des troposphiirischen Ozongehaltes, um Beeintriichtigun-
gen des Pflanzenwachstums, der menschlichen Gesundheit und Anderun-
gen der Strahlungsbilanz zu verhindern.

Die wesentlichen Vorliufer fiir Ozon, Siure- und Nihrstotfeintrige sind
folgende Spurengase: fliichtige Kohlenwasserstoffe, NOy, CO, SO7 und NH3.
Handlungsbedarf besteht somit weltweit im industriellen Sektor (Raffinerien,
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Kraftwerke), im Verkehrssektor, in den Privathaushalten sowie in der Land-
wirtschaft.

Da MaBnahmen zur Minderung von Lufischadstoffen an einer Vielzahl von
Quellen ansetzen miissen, sind die einzusetzenden Instrumente auBerordentlich
vielfiltig. Bisher herrschten lokale und regionale Problemldsungsansitze vor,
die, aufgrund ortlicher Gegebenheiten, groe Unterschiede aufweisen.

Der Beirat weist darauf hin, daB kontinentweite Koordination, die z.B. iiber
den Rahmen der Europiischen Gemeinschaft hinausgehen muB, unumgiinglich
ist. Handlungsfelder sind beispielsweise der europdische Sommersmog und
neuartige Waldschiiden in Europa und Nordamerika. Erst eine solche Koordina-
tion erlaubt es, angestoBen durch wissenschaftliche Konsensbildung, einheit-
liche Handlungsinstrumente zu entwickeln. Dies wurde vom "Intergovern-
mental Panel on Climate Change” (IPCC) fiir den Bereich der Klimainderungen
erfolgreich gezeigt. Details der Umsetzung der Strategie sollen nicht
Gegenstand dieser Art von Koordination sein.

Die notwendige Strategie sollte folgende Malinzhmen enthalten:
- Umsetzung des Verursacherprinzips,

- Verringerung des Stoffeinsatzes durch Wiederverwertung von Riick-
stinden,

- Effizienzsteigerung bei der Nutzung von Energie, die aus fossilen
Brennstoffen gewonnen wird. Damit wird gleichzeitig eine Reduktion der
wichtigsten Schadstoffe erreicht. Der Beirat weist darauf hin, daB ein
anderes Vorgehen, das die Minderung einzelner Schadstoffe betont,
Risiken durch mogliche Schaffung neuer Probleme birgt.

Der Teilbereich "Verinderte Chemie der Troposphire (1.1.3)" verdient eine
hoherrangige Behandlung als dies in der bisherigen intermationalen Diskussion
um globale Umweltverinderungen zum Ausdruck gekommen ist. Denn aus

‘lokalen Problemen mit typischerweise kurzen charakteristischen Zeitskalen

{Stunden und Tage z.B. bei Deposition von Staub) ist eine kontinentweite
Verschmutzung der Luft mit jahrzehntelangen Folgen fiir die Boden geworden.

Fiir die globalen Stoffkreisliufe des Schwefels, des Stickstoffs und vieler
Spurenmetalle iberwiegen bereits anthropogene Quellen. Da die Luftver-
schmutzung meist im Zusammenhang mit der Nutzung fossiler Brennstoffe
auftntt, sollten die erforderlichen Mafinahmen mit solchen zur Reduktion der
Emission von CO2 verbunden werden. Letztere stellen, global betrachtet, das
hoherrangige Ziel dar.
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Wie in anderen Teilbereichen dieses Gutachtens (sieche 1.2) sollte die

Forschung Entscheidungs- und Auswahlkriterien fiir Strategien und deren
Umsetzung erarbeiten. Der Stand der Forschung sollte nicht zum AnlaB
genommen werden, erforderliche Mal3nahmen zu verschieben, auch wenn die
Zusammenhinge nur teilweise bekannt sind. Waldschiden sind wahrscheinlich
zum iiberwiegenden Teil von Luftverschmutzungen verursacht. Die intensive
Forschung zu diesem Thema hat jedoch gezeigt, daB bei so komplexen
Systemen rasches Verstiindnis nicht zu erzielen ist. Die gegenwiirtige Situation
1st gekennzeichnet durch Kenntnisse einzelner Aspekte ékologischer Zusam-
menhidnge. Es ist daher das zentrale Ziel der Forschung, Techniken zu
entwickeln, die bei gleicher oder verbesserter Effizienz weniger Emission an
Luft und Wasser abgeben.

Ein weitergehendes Verstindnis der Chemie der Troposphire ist notwendig;
dies wurde auch in der "AGENDA 21" (UNCED, 1992) formuliert. Folgende
Fragen sind dringend zu beantworten:

J  Wie beeinfluBt die Ausdiinnung der stratosphirischen Ozonschicht die
Oxidationskapazitiit der Troposphire ?

Q  Wie wirkt die veriinderte Spurengaszusammensetzung in den stick-
oxidreichen Regionen der Troposphiire auf die Oxidationskapazitit ?

0 Was bedeutet cine steigende Aerosolkonzentration fiir die Chemie der
Troposphiire und fiir den Strahlungshaushalt ?

O  Welche Okosysteme sind besonders empfindlich gegeniiber Depositionen
‘ und photochemischem Smog ?

0 Wie reagieren verschiedene Kulturpflanzen, die mit Niihrstoffen aus den
sauren Niederschliigen gediingt und gleichzeitig durch photochemischen
Smog belastet werden ?

168794

Forschungs-
bedarf
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1.2 Klimaanderungen

Das Klima der Erde hat sich stets gedndert und wird sich mit oder ohne Einfluf
des Menschen auch weiterhin @ndern. Durch Variation dullerer Parameter sowie
durch die Wechselwirkungen zwischen Luft, Wasser, Eis, Boden, Erdkruste
und Leben zeigt das Klima zum Teil kriftige Schwankungen auf allen Zeit-
skalen. Solche Schwankungen sind am einfachsten durch dea allen Planeten-
atmosphiren eigenen Treibhauseffekt in einer einzigen MaBzahl zu beschreiben:
Fiir die Atmosphire des Planeten Erde betrigt die Erwidrmung der
Erdoberflidche als Folge der Treibhausgase Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon,
Distickstoffoxid und Methan etwa 30 °C. Ohne diese Gase und ihre Fihigkeit,
die Wirmestrahlung der Oberfliche zum Teil zu absorbieren, betriige die
mittlere Oberflichentemperatur nur ca. -15 °C. Seit Beginn der Industria-
lisierung schaltet sich nun auch der Mensch verstirkt ein. Weil er die
Konzentrationen des Kohlendioxids (CO3), des Methans (CHg) und des
Distickstoffoxids (N20) kriftig und sich beschleunigend erhoht sowie die des
Ozons (O3) in der Stratosphiire mittlerer und hoher Breiten vermindert hat, ist er
"Klimamacher” (Tabelle 2). Die in den Abschnitten 1.1.1, 1.1.2 und 1.1.3
beschriebenen Effekte haben alle einen EinfluB auf das Klima, dessen
Verinderungen im folgenden aufgefiihrt werden.

Der bisherige und in Szenarien in die Zukunft projizierte vom Menschen
verursachte Zuwachs der Treibhausgase erreicht bzw. iiberschreitet nicht nur
den Eiszeit-/Warmzeit-Unterschied, sondern tritt gegeniiber diesem um etwa
den Faktor 100 beschleunigt auf. Die daraus resultierende Erwiarmung erreicht
nach Aussage der Klimamodelle schon zum Ende des nichsten Jahrhunderts im
globalen Mittel etwa 3 + }2 °C. Solche gegeniiber globalen natiirlichen Schwan-:

kungen rapiden Klimaiinderungen verschieben wie erstere die Niederschlags-
giirtel, lassen den Meeresspiegel ansteigen, fithren zu einer nicht mehr
angepaBiten Vegetation, gefihrden die menschliche Emihrung durch Verschie-
bung der Anbauzonen und provozieren neue Wetterexreme.

Die in Klimamodellen grober riumlicher Auflésung verborgenen Ungenauig-
keiten sowie noch nicht beachtete Riickkopplungen werden die Aussagen zur
mitileren Erwiirmung noch weiter modifizieren und eine feinere Regionali-
sierung weiterhin erschweren. Die Grundaussagen werden aber wohl nicht
mehr verdndert werden. Deshalb haben im Juni 1992 in Rio de Janeiro 154
Nationen die Rahmenkonvention zum Schutz des Klimas gezeichnet, deren Ziel
die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen ist. Soll dieses Ziel ohne
Verlust der Anpassungsfihigkeit der Vegetation, bei Erhaltung der Nahrungs-
mittelproduktion und bei nachhaltiger Wirtschaftsentwicklung erreicht werden,
muB, wie schon von der Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages
"Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphiire” 1990 formuliert, die Emission von
Kohlendioxid durch die Industrienationen bis zum Jahre 2050 um bis zu 80 %
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reduziert werden. Selbst bei dieser drastischen Reduktion ist noch immer eine
mittlere globale Erwirmung um bis zu 2°C in der zweiten Hilfte des nichsten
Jahrhunderts (bei aus Vorsorgegriinden hoch abgeschitzter Empfindlichkeit des
Klimasystems) zu erwarten. Einen solchen rapiden Anstieg hat die Menschheit
bisher noch nicht erlebt. Die erforderlichen tiefgreifenden Verinderungen der
Industricgesellschaft und die Entwicklung der Entwicklungslindern sind nur
dann ohne Riickschlag méglich, wenn heute begonnen wird, durch
gemeinsame Forschung von Natur- und Geisteswissenschaften die
erforderlichen MaBnahmenbiinde! intelli gent zu gestalten, die Technologieent-
wicklung zur Energieeinsparung und zur Nutzung erneuerbarer Energietriger
zu fordern und einen BewuBtseinswandel der Bevdlkerung zu erreichen, der
durch entsprechende Verhaltensinderung dieses langfristige globale Ziel
befordert.

Das Klima an einem Ort der Erde ist die Statistik der Wettererscheinungen fiir  Ursachen
einen bestimmten Zeitraum, der lang genug ist, um eine annihernd stabile
Statistik zu erhalten, der aber auch kurz genug ist, um die Scharung der
Ereignisse um den Mittelwert noch zu garantieren. Diese Statistik mit
Mittelwerten und Abweichungen, sowie deren Eintrinswahrscheinlichkeit fiir
Klimaparameter wie Wind, Temperatur, Niederschlag usw., die meist fiir
einige Jahrzehnte gili, ist Ausdruck der vielfiltigen Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten des Klimasystems (Luft, Wasser, Eis, Boden,
Gestein und Biosphire). Veriinderliche iuBere Parameter wie die Sonnen-
strahlung, aber auch die langfristigen inneren Wechselwirkungen, z.B.
zwischen der trigen ozeanischen und der raschen atmosphiinschen Zirkulation,
garantieren stindige Klimaiinderungen. Diese werden meist in der MaBzahl
"Treibhauseffekt der Atmosphire” ausgedriickt. Er stieg von etwa 25 °C vor
18.000 Jahren (wihrend der intensivsten Vereisung der letzten 100.000 Jahre)
auf etwa 30 °C in der gegenwirtigen Zwischeneiszeit (dem vor 10.000 Jahre
begonnenen Holozin).

Der Treibhauseffekt wird wesentlich von der Differenz zwischen von der Erde
absorbierter Sonnenstrahlung und von der Atmosphiire absorbierter Wiirme-
strahlung der Erdoberfliiche bestimmt. chrwicgl die Absorption von Wiirme-
strahlung, der Normalfall fiir Planetenatmosphiiren, steigt die Oberfliichen-
temperatur so lange an, bis gleichviel in den Weltraum abgestrahlt wie von der
Sonne absorbiert wird. Die Temperaturerhthung gegeniiber einem atmosphiire-
losen Planeten wird in grober Analogie zur Wirkung des Glases eines Treib-
hauses Treibhauseffekt genannt.

Der physikalische Grund fiir die starke Absorption von Wirmestrahlung liegt in
der Molekiilstruktur der Gase in der Atmosphire. Diese Gase sind in der
Erdatmosphiire nur kleine Beimengungen, die fast alle von den Lebewesen
stammen oder deren Konzentrationen von ihnen mitbestimmt werden. Damit
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kann z.B. bei Erhohung der Einstrahlung der Sonne ein Verstirkungseffekt
durch die Lebenwesen auftreten: Nimmt die Bestrahlung der nordlichen
Erdhilfte um wenige Prozent zu (dies geschieht etwa alle 10.000 Jahre), so
werden Tetle der hellen Schnee- und Eisflichen dunklem Grund weichen.
Dadurch verstirkt sich die Absorption von Sonnenstrahlung, es wird wirmer,
der entstehende Wasserdampf erhoht den Treibhauseffekt, die Landbiosphire
wird aktiver und das wiederum erhéht den Methangehalt durch verstirkten
Abbau organischen Materials, und so weiter, Welche Prozesse solche
Selbstverstirkungen bis hin zum "Supertreibhaus” mit kochendem QOzean oder
einer villigen Eiswiiste mit geringem Treibhauseffekt bisher verhindert haben,
ist noch nicht geklirt. Intensiv diskutiert werden zur Zeit die bei hoher Ober-
flichentemperatur in den Tropen besonders lange als zusitzliche Reflektoren
verweilenden AmboBSwolken der Gewitter und die erhéhte Riickstreufihigkeit
der Wolken iiber den Ozeanen, die durch vermehrte Schwefelsiure-Konden-
sationskeime als Folge erhohter Dimethylsulfid-Emission der Meeresalgen
entstehen.

Der Mensch hat im wesentlichen auf dreierlei Weise in dieses komplexe
Geschehen eingegriffen: erstens durch Landnutzungsiinderungen wie Rodung,
Bewisserung, Ackerbau, Viehzucht und Siedlungsbau; zweitens durch Verin-
derung der Zusammensetzung der Atmosphire als Folge der verinderten
Biosphire sowie der direkten Emission klimarelevanter Spurenstoffe; drittens
durch Abwiérme. Die Gewichtung der letzten beiden Eingriffe ist relativ einfach:
Abwirme mit 0,02 Wm2 EnergiefluRdichte im globalen Mittel ist
verschwindend klein gegeniiber der Storung der Strahlungsbilanz von ca. 2,5
Wm-2 durch die beobachtete Treibhausgaszunahme (siche 1.1.1). Die
verdnderten Oberflicheneigenschaften haben je nach Ort und Aktivitit
unterschiedliche Vorzeichen bei den Anderungen der EnergiefluBdichte bewirkt.
Helle, glatte, wenig verdunstende Flichen in ariden Gebieten werden bei
Bewisserung durch dunklere und rauhere, stark verdunstende ersetzt.
Andererseits weichen die dunklen, rauhen und stark verdunstenden Wiilder bei
Rodung den helleren, oft glatteren und weniger verdunstenden Weiden oder
Ackem. Ob die Anderung der EnergiefluBdichten dabei im Mittel zur Kiihlung
oder zur Erwdrmung an der Oberfliche beitriigt, ist noch nicht endgiiltig
geklart. Der absolute Wert sollte jedoch, wie entsprechende Abschiitzungen
zeigen, weit kleiner als die Stérung der Strahlungsbilanz durch die zusitzlichen
Spurenstoffe (liberwiegend Spurengase) sein.

Der EinfluB des Menschen auf das globale Klima ist in dem auch natiir-
licherweise auf allen Zeitskalen schwankenden Klima nur sehr schwierig zu
bestimmen. Folgende EinfluBfaktoren auf die Klimainderung kénnen bereits
weitgehend ausgeschlossen werden: Die beobachtete, vergleichsweise rasche
mittlere Erwiirmung seit 1880, die an der Erdoberfliiche 0,5 + 0,2 °C ausmacht
(WMO/ UNEP, 1992), ist iiberwiegend nicht vom Vulkanismus verursacht.
Die direkt gemessene Variabilitit der Abstrahlung der Sonne wihrend der
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letzten 11-jéhrigen Aktivititsperiode betrug etwas weniger als 0,1 % oder etwa
0,2 Wm~2, Nur wenn trotz iihnlicher Akuvititsparameter friihere Zyklen der
Sonne diesen Wert weit iiberschritten hiitten, kénnte die Erwirmung zum Teil
auf eine erhohte Einstrahlung der Sonne zuriickgehen. Es verbleiben als
wichtige Faktoren die interne Variabilitit des Klimasystems und der EinfluB des
Menschen. Wir konnen weniger, aber auch mehr als die beobachtete Erwir-
mung verursacht haben.

Als weitere Argumente auf dem Wege zu einer Entwirrung der Einflufaktoren
stehen Befunde aus der Klimageschichte und Aussagen gekoppelter Ozean-
Atmosphiire-Landoberfliiche Modelle zur Verfiigung. Erstere zeigen fir die
vergangenen 160.000 Jahre hohe Korrelution der CO2- und CHa-Konzen-
trationen mit der Temperatur. Untersuchungen an Eisbohrkernen und
Sedimentbohrkernen aus der Tiefsee deuten an, daB die Temperatur sich Jeweils
vor den Treibhausgasen inderte, der Ausloser eine verinderte Verteilun g der
Sonnenstrahlung war, die Treibhausgase aber positiv riickkoppelten. Die
gegenwadrtige Situation ist anders: Die Treibhausgaskonzentration ist durch uns
erhoht worden, die positive Riickkopplung auf die Temperatur ist allerdings
dann auf den gleichen physikalischen Mechanismus zuriickzufiihren wie in der
Klimageschichte.

Die Klima-Modelle berechnen bei der Zunahme der Treibhausgase, wie sie
zwischen den Intensivphasen der Eiszeit und der Warmazeit stattgefunden hat,
eine mittlere globale Erwirmung, die unter der tatsiichlich fiir diesen Zeitraum
festgestellten liegt. Welche zusitzlichen positiven Riickkopplungen in den
Modellen noch fehlen und damals wichtig waren, ist nicht bekannt,

Die verschiedenen Vegetationszonen und damit die unterschiedlichen Auswirkungen
Kulturkreise der Erde werden von Temperatur und Niederschlag bestimmit,
zumindest stark geprigt. Da die Erwiirmung auf einem Planeten mit Ozean und
Landoberflichen regional unterschiedlich sein muB und daher den Antrieb zur
allgemeinen Zirkulation veriindern wird, ist mit der von den Modellen

vorhergesagten mittleren Temperaturerhthung von 3 + 12 °C bis Ende des

nichsten Jahrhunderts bei fehlenden menschlichen Gegenmalnahmen (z.B.
unverinderte Nutzung fossiler Brennstoffe) eine Umverteilung von Nieder-
schlagszonen sicher. Vegetationszonen und die produktiven Gebiete im Qzean
werden sich entsprechend der Verschiebung der Klimazonen mitbewegen,
ebenso wie die Anbauzonen fiir Nahrungsmittel verlegt werden miissen. Die
regionalen Anomalien (Skalen unter etwa 1.500 km) sind mit Modellen wegen
threr ungeniigenden riiumlichen Auflsung bisher nicht vorhersagbar. In einem
Zeitraum von nur einem Jahrhundert fiir derart massive Temperaturiinderungen
wird bei einer Umwiilzzeit des Weltozeans von mehreren Jahrhunderten kein
stabiles Muster erreicht werden. Eine ganz grobe Regionalisierung ist allerdings
konsistent in den wenigen fiir die niichsten 100 Jahre gerechneten Szenarien bei



- 86 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

unverdndertem Verhalten der Menschheit erkennbar: Regionen mit kriftiger
Durchmischung des oberen Ozeans im Bereich der wandernden winterlichen
Tiefdruckgebiete mittlerer Breiten (bei Island, den Aleuten und um die
Antarktis) weisen eine stark verzégenie Erwidrmung auf, weil in ihnen der durch
den erhohten Treibhauseffekt verstiirkte EnergiefluB in den Ozean auf e¢ine
michtige Schicht verteilt wird. Daher steigt auch der Temperaturgradient vom
Aquator bis in hdhere mittlere Breiten iiber den Ozeanen in dieser Uber-
gangsphase an. Das fiihrt dort nach den Modellen zu einer verstirkten
Westwinddrift und einer erhdhten Zahl intensiver Tiefdruckgebiete, wodurch
die Niederschlige in hohen Breiten erhoht werden. Aber auch die inner-
ropischen Niederschlagsbinder verstiirken sich.

Die Verzogerung der Erwdrmung an der Erdoberfliiche aufgrund der hohen
Wirmekapazitit und langsamen Durchmischung des Ozeanswassers verhindert
dabei die jeweils volle Auspragung der Klimaiinderung durch die schon in die
Atmosphiire gelangten Spurengase. Bei der gegenwiirtigen Zuwachsrate von 2
bis 2,5 % pro Jahr liegt die Verzégerung bei einigen Jahrzehnten. In den
Messungen von Temperatur, Niederschlag und Wind ist also gleichsam nur die
Reaktion auf etwa die Hiilfte der Strung vor 30 bis 40 Jahren realisiert. Diese
Tatsache macht Klimamodelle zu einem #uBerst wichtigen Werkzeug und
verdeutlicht zugleich das Dilemma der Klimatologen, die nie aus Zeitreihen der
Klimaparameter die volle Wirkung einer gleichzeitig gemessenen (anthropoge-
nen} Treibhausgaszunahme erkennen konnen.

Der Meeresspiegelanstieg bei globaler Erwiirmung ist weiter verzégert, weil
drei der vier wichtigsten dazu potentiell beitragenden Prozesse verzogert erst
nach Eintritt der Erwdrmung anlaufen. Die Wirmeausdehnung des Ozean-
wassers (+60 cm bei +1 °C Temperaturzunahme der ganzen Wassersiule), das
Abschmelzen der Inlandeisgebiete und das Auftauen der Permafrostboden sind
um weitere Jahrzehnte bis Jahrhunderte verzégert, wiihrend die kleineren
Gebirgsgletscher (zusammen mit den groBeren nur ein Potential fiir 50 cm
Meeresspiegelanstieg) zum iiberwiegenden Teil schon vor der Erwirmung
durch die erhhte Gegenstrahlung zu schmelzen beginnen.

Die Schitzungen des Meeresspiegelanstiegs durch das IPCC (IPCC, 1991)
lauten fiir das Szenario "Business as Usual" 65* 35 cm im Jahre 2100,
iberwiegend verursacht von der Wirmeausdehnung des Qzeanwassers und
dem Abschmelzen der Gebirgsgletscher, leicht gebremst durch den Zuwachs
der Antarktis und schwach erhoht durch geringe Schrumpfung des gronlin-
dischen Eisschildes. Dieser, gemessen am Potential von iiber 70 m bei voll-
stindigem Abschmelzen der Kryosphiire, geringe Anstieg hiitte trotzdem weit-
reichende Folgen: Verlust fruchtbarer Marschniederungen, zerstorte Hafen-
anlagen, tiberschwemmte Kiistenstidte, volliger oder teilweiser Untergang
einzelner Inselstaaten. Diese Auswirkungen werden besonders dort auftreten,
wo gleichzeitig die Huufigkeit und die Hohe der Sturmfluten zunimmt.
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Weiterhin ist zu beachten, daB sich bei verlagerten Meeresstromungen sowie
unterschiedlich starker und tiefer Erwirmung des Ozeans der Meeresspiegel
regional verschieden stark indert {(Maier-Reimer, 1992). Fehlender Anstieg wie
auch eine Verdopplung der Anstiegsrate sind gleichermaBen méglich, eine
genaue regionale Zuordnung kann aber noch nicht erfolgen.

Andere anthropogene Klimainderungen

Konnen andere globale Umweltverinderungen die durch Treibhausgaszunahme
bedingte Klimadnderung dimpfen oder verstirken ? Zu diskutieren sind der
Ozonabbau in der Stratosphiire (siehe 1.1.2), die verinderte Chemie der Tropo-
sphire (siche 1.1.3) einschlieBlich der dadurch modifizierten Wolken sowie
schlieBlich veriinderte Oberflicheneigenschaften der Erde.

Der Qzonabbau in der Stratosphdre ist stark breitenabhiingig und zeigt einen
ausgeprigten Jahresgang. Von fast unveriinderter Konzentration in den inneren
Tropen ausgehend wiichst der Ozonverlust zu beiden Polen hin an. So sind
beispielsweise am Ende des Jahrzehnts 1980-1990 auf der geographischen
Breite 60 °S von September bis November etwa 18 % weniger stratosphi-
risches Ozon gemessen worden als zu Beginn dieses Jahrzehnts. Diese Breiten-
abhingigkeit des Ozonschwunds macht den anthropogenen Anteil am Treib-
hauseffekt ebenfalls stirker breitenabhingig und zwar in der Weise, daB das
Ungleichgewicht zwischen Einstrahlung und Abstrahlung am Rand der Atmo-
sphire - der eigentliche Antrieb zur allgemeinen Zirkulation - verschirft wird.
In hoheren geographischen Breiten tritt damit im jewciligen Friihjahr ein stark
geschwiichter zusitzlicher Treibhauseffekt auf, dessen Folgen aber noch nicht
in Klimamodellen abgeschitzt worden sind. '

Die verdnderte Chemie der Troposphdre hat mehrfachen EinfluB auf das Klima
der Erde. Die Methankonzentration wird nicht nur von natiirlichen und
anthropogenen Quellen bestimmt, sondern auch von der Stirke der (photo-)
chemischen Senke, die wiederum vom Qzonabbau in der Stratosphire und dem
Kohlenmonoxid-Gehalt in der Troposphiire abhiingt. Wichtiger als dieser
ProzeB, der in Klimamodellen in Form von COQ-Aquivalenten beriicksichtigt
wird, ist die Verstirkung des Treibhauseffekts durch die Steigende tropo-
sphdrische Ozonkonzentration, deren zeitweise auftretenden Spitzenwerte als
"photochemischer Smog” bezeichnet werden. Dadurch wird der Riickgang des
anthropogenen Treibhauseffekts als Folge des stratosphirischen Ozonabbaus in
Teilen der nordlichen Hemisphire teilweise kompensiert. Da jedoch das
Vertikalprofil des extrem kilimarelevanten Gases Ozon, welches fiir die Tempe-
raturstruktur der Atmosphiire entscheidend ist, sich insgesamt stark veriindert
hat, wird auch bei gleichbleibendem Gesamt-Ozongehalt eine Klimaénderung
angestoBen. Da dreidimensionale globale Modelle der atmosphiirischen Chemie
noch fehlen, kann dieser sekundire AnstoB zu Klimaiinderungen bisher aber
nicht detaillierter diskutiert werden. |
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Ein anthropogener EinfluB, der mit der Nutzung fossiler Energietriiger sehr eng
verbunden ist und den Treibhauseffekt schwiichen knnte, muB hier trotz vieler
Fragezeichen schon angesprochen werden, auch weil er zur iiberzogenen
Hoffnung fiir die Skeptiker geworden zu sein scheint: die erhéhte Lufttribung
durch Bildung von Aerosolteilchen aus Spurengasen. In industrienahen
Regionen, z.B. in ganz Mittel- und Osteuropa, werden 1sliche Aerosolteilchen,
die auch Kondensationskerne fiir die Wolkentropfchen darstellen, aus
Schwefeldioxid (S0O3), Stickoxiden (NOx = NO + NO3), Kohlenwasserstoffen
und Ammoniak (NH3) bei Sonnenschein in der unteren Ammosphiire gebildet.
Diese erhdhen im wolkenlosen Teil der Atmosphire die Riickstreuung von
Sonnenstrahlung stiirker als sie die Wiinmeabstrahlung behindern, sie kénnen
den Planeten also kiihlen (Grassl, 1988; Charlson et al. 1992). Durch fast
immer auch vorhandene anthropogene RuBteilchen in der Abluft der Ballungs-
gebiete schrumpft der Effekt oder wird gar ins Gegenteil verkehrt, d.h. die
Lufttriibung hat je nach RuBgehalt der Aerosole komplexe Wirkungen auf den
Treibhauseffekt.

Bei erhohter Kondensationskernzahl pro Volumeneinheit entstchen mehr
Wolkentrdpfchen bei gleichem Wassergehalt. Die anthropogen veriinderten
Wolken sind von oben betrachtet heller, sie reflektieren also das Sonnenlicht
stdrker. Sie behindern die Wirmeabstrahlung aber nicht stirker als die
unbeeinfluBten Wolken und diimpfen damit den Treibhauseffeki2.

Insgesamt besteht kein Zweifel mehr (IPCC, 1991), daB die Folgen des von
uns verinderten Strahlungshaushaltes tiefe Spuren in der menschlichen
Gesellschaft und in der Natur hinterlassen werden, wenn nicht bald
GegenmaBnahmen ergriffen werden. Vor allem durch neue Wetterextreme, die
mit Klimaéinderungen immer verbunden sind, wird es Betroffene und stark
Betroffene, nicht aber Gewinner und Verlierer geben. Der Druck auf die
naturnahen Okosysteme wird das Artensterben weiter beschleunigen, die
Verfiigbarkeit von Wasser wird in vielen Regionen ¢in zentrales Thema
werden, und die zu erwartende Flucht der Bevolkerung aus den stark betroffe-
nen Gebieten wird die reicheren Nationen vor weit groBere als die bisher
bekannten Probleme stellen.

2Zu den offenen Fragen bei Ozonabrahme und Tribungszunahme (indet unmiuclbar nach
RedaktionsschiuB filr dicsen Bericht im Mai 1993 cine Sitzung cincr Expericngruppe unicr
Leitung der Arbeilsgruppe "Wissenschafiliche Bewertung” des Intergovernmental Panel on
Climate Change am Max-Planck-Institut fiir Metcorologic in Hamburg statt. Unter dem Titel
"Ozontinderung und Acrosole™ soll filr den nichsten Sachswundsbericht fiir dic Vereinten
Nationcn dicser Teilaspekt so weit wie moglich geklirt werden.
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Durch direkte Verbindungen globaler Umweltveriinderungen mit der wichtig-  Verkni pfung
sten Energiequelle der Industriegesellschaft, dem fossilen Kohlenstoff, werden zum globalen
die Verkniipfungen zu allen Schutzgiitern schier uniibersehbar. Einen ersten  Wandel
Einblick in diese Komplexitit liefert die Tabelle 5 der Riickkopplungen im

Wasser- und Kohlenstoffkreislauf, die den anthropogenen Treibhauseffekt

dimpfen oder verstirken kdnnen. Lediglich von zwei der zwslf genannten

Riickkopplungen sind mehr als das Vorzeichen bekannt. Die positive Eis-
Albedo-Temperatur-Riickkopplung und der stark mit der Temperatur ansteigen-

de, also positiv riickkoppelnde Wasserdampfgehalt waren schon immer

Bestandteil der dreidimensionalen Zirkulationsmodelle. Sie werden schon

innerhalb von Jahren, bei Wasserdampf gar Wochen wirksam. Da beide Riick-

kopplungen positiv, also effektverstirkend sind, bewirken sie einen grofien Teil

der treibhausgasbedingten Erwirmung. In Empfindlichkeitsstudien wurde

gezeigt, daB die 1,2 °C betragende globale Erwidrmung an der Erdoberfliche

(bei Verdopplung des CO2-Gehalts) mit beiden Riickkopplungen auf Werte

zwischen 2 und 2,5 °C steigt. '

Die mit dem Kohlenstoffkreislauf verbundenen Riickkopplungen wirken auf
den Antrieb direkt zuriick, sie kénnen, falls rasch ansprechend, auch schon im
kommenden Jahrhundert gravierend werden. Zu diesen zdhlen die Riick-
kopplungen Nr. 5 und 10 mit unterschiedlichem Vorzeichen. Erstere verkniipfi
die FCKW mit dem globalen Kohlenstoffkreislauf, indem sie den Ozongehalt
. mit der Aktivitdt des marinen Phytoplanktons und dem des SiiBwassers sowie
mit der Nahrungserzeugung verbindet. Sie hat das Potential fiir eine
tiefgreifende globale Krise. Die Riickkopplung Nr. 10, oft CO»-Diingeeffekt
genannt, ist wahrscheinlich in der Ubergangszeit zu wirmeren Bedingungen
besonders bedeutend, weil dann Effekte der Erwdrmung noch nicht voll
gegensteuern konnen. Beide Riickkopplungen sind in Einzeluntersuchungen
bestiitigt worden (Smith et al., 1993; WMO/UNEP, 1991).

Besonders komplex ist die Riickkopplung mit der Bewdlkung. Die Kopplungen
3, 4, 6 und 12 sind zusiitzlich alle miteinander verquickt. Sie leisten den
Hauptbeitrag zur noch immer vorhandenen groBen Unsicherheitsspanne fiir die

mittlere globale Erwiirmung (2,5 + ]2 °C bei CO2-Verdopplung). Wir konnen

z.B. wegen unzureichender Kenntnis iiber die Temperaturabhingigkeit des
Eisgehaltes in Eiswolken (Riickkopplung Nr. 6) und die veriinderte mittlere
Hohe der Wolken zur Zeit keine physikalisch genaueren Parameterisierungen in
die Klimamodelle einbringen.

Die mit den Aerosolteilchen und ihrer Wirkung auf Wolken verkniipften
Riickkopplungen Nr. 3 und 4 sind beide potentiell miichtig, aber negativ, also
dimpfend. Allerdings sind sie, weil von kurzlebigen Gasen getragen, an die
aktuelle Stirke der Verschmutzung gebunden und zeigen keine Akkumulation,
anders als bei CO; und N,O. Die diimpfende Wirkung war zu Beginn der
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anthropogenen Verschmutzung stérker als heute. Ihre Bedeutung fiir den Strah-
lungshaushalt ist bisher nur grob abgeschiitzt, die Nettowirkung schrumpft mit
dem hiufig gleichzeitig anwachsenden RuBgehalt der Luft.

Langfristig, in Jahrzehnten oder Jahrhunderten, kénnen die Riickkopplungen
des Kohlenstoffgehaltes der Béden sehr wichtig werden, denn nur 3 %o des in
Boden gespeicherten Kohlenstoffs (ca. 3 Mrd. Tonnen C) kommen schon fast
dem jihrlich in der Atmosphiire verbleibenden Kohlenstoff aus der Ver-
brennung fossiler Energietriger gleich. Riickkopplung Nr. 7 offnet den in
Permafrostbtden festgelegten Kohlenstoffspeicher beim Auftauen, Riickkopp-
lung Nr. 8 erhoht den Abbau organischen Materials bei Erwidrmung und gleich-
bleibender oder abnehmender Bodenfeuchte; bei zunehmender Bodenfeuchte
kann das Vorzeichen wechseln.

Besonders langfristig wirkt Riickkopplung Nr. 11, denn die Umwiilzzeiten der
Inlandeisschilde sind von einer GréBenordnung um 10.000 Jahre. Da die maxi-
male Akkumulation von Schnee bei etwas hoheren Temperaturen als der
gegenwirtigen Mitteltemperatur der inneren Antarktis liegt, diirfte dieses
Eisschild bei Erwirmung anwachsen und den Meeresspiegelanstieg durch
Abschmelzung anderer Eisgebiete sowie die Meerwasserausdehnung langfristig
ddmpfen. Fiir das 21. Jahrhundert wird bei einem geschiitzten Anstieg von 6
mm pro Jahr die Dimpfung mit 2 mm pro Jahr angenommen (WMO/UNEP,
1990).

Die Verkniipfungen der Klimaénderungen mit dem Wirtschaften der Menschheit
sowie ihrer Reaktionen auf die resultierenden Gefahren sind mindestens so viel-
filtig und so wenig iiberschaubar wie die Riickkopplungen der Natursphére mit
diesen Klimainderungen. So konnte ein genereller Tropenholzboykott durch
Industrienationen den Treibhauseffekt ebenso verstirken wie freierer Welt-
handel bei weiterhin niedrigen Energiepreisen, denn im ersten Fall wird der
wopische Regenwald kurzsichtig betrachtet weniger wert und daher vielleicht
weniger erhaltenswert, und im zweiten Fall wiirde franzosischer Joghurt nach
Singapur transportiert und im Winter wiirden mehr neuseeldndische Apfel in
Deutschland verzehrt. Beide Reaktionen erhdhen die CO3-Emissionen. CO»-
Emissionsminderungen, sicher von vielen Menschen gewiinscht, konnen, falls
undurchdachte Beschliisse gefiillt werden, von einzelnen Gruppen ins Gegenteil
verkehrt werden.

Wesentlich fiir die MaBnahmen zur Treibhausgasminderung und deren
Umsetzung wird sein, wie das BewuBtsein der Bevolkerung auch gegeniiber
den langfristigen globalen Umweltinderungen geschirft wird. Trotz der tita-
nischen Aufgabe muB nicht nur die Erfolgschance verdeutlicht werden, sondern
auch die Lust, selbst mit anzupacken, erweckt werden,
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Erst die Diskussion um anthropogene Klimaiinderungen hat auch diejenige iiber
die generelle Abhiingigkeit der menschlichen Gesellschaft von geringen
Klimaiinderungen belebt. Nachdem erstens vielfiltige Hinweise auf eine
angelaufene, signifikante, anthropogene Klimaiinderung existieren, und zwei-
tens eine wissenschaftliche Vorklirung unter Angabe einiger physikalischer
Griinde (WMO/UNEP 1990, 1992; Deutscher Bundestag, 1990) statigefunden,
und drittens der groBte Teil der Staatengemeinschaft eine Rahmenkonvention
zum Schutz des Klimas der Erde bei der UNCED-Konferenz im Juni 1992
gezeichnet hat, ist das Ziel klar. Es wurde wie folgt formuliert (UNCED, 1992;
Deutscher Bundestag, 1993): '

Das Endziel dieses Ubereinkommens und aller damit zusammenhan-
genden Rechtsinstrumente, welche die Konlerenz der Vertragspartei-
en beschlieBt, ist es, in Ubereinstimmung mit den einschlagigen
Bestimmungen des (bereinkommens die Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen (Hervorhebung durch WBGU) in der
Atmosphare auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine getahrliche
anthropogene Stérung des Klimasystems verhinden wird. Ein solches
Niveau soll innerhalb eines Zeitraums erreicht werden, der ausreicht,
damit sich die Okosysteme auf natirliche Weise der Klimaanderungen
anpassen konnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird
und die wirtschaflliche Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgefihrt
werden kann.

Ahnlich war es schon im 3. Bericht der Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestages "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphiire" des 11. Deutschen
Bundestages vom Oktober 1990 formuliert worden.

Die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen ist ein hochgestecktes Ziel,
das in Abhingigkeit von der Lebensdauer eines Gases teilweise drastische
Reduktionen der Emissionsraten erzwingt ! Méchte man gegenwiirtige Konzen-
trationen halten, wire eine sofortige Senkung der globalen Emissionen um
mindestens 60 % fiir CO,, sogar 80 % fiir N;O und etwa 20 % fiir CHy4
notwendig. Also ist die in der Konvention hergestellte Verklammerung des
Hauptzieles "Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen” mit den drei
genannten Nebenbedingungen sorgfiltig zu interpretieren. Notwendig ist die
Festlegung der Mainahmen und ein Zeitrahmen fiir ihre Erfiillung.

Damit 1st erneut eine wissenschaftliche Diskussion eroffnet. Was bedeutet
"Erhalt der natiirlichen Anpassungsfihigkeit an Klimaiinderungen” ? Sind es die
oft genannten 0,1 °C mirttlere globale Erwirmung pro Dekade, an welche sich
Okosysteme anpassen konnen (dieser Wert wird im Szenario "Business as
Usual” mit 0,3 °C pro Dekade weit iiberschritten) oder ist es ein noch
niedrigerer Wert 7 Was heiBt “nicht bedrohte Nahrungsmittelerzeugung” in
einer Welt, die otz weltumspannenden Handels schon jetzt in den semiariden

Bewertung
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Tropen den Hungertod nicht verhindern kann ? Wie soll die nachhaltige
wirtschaftliche Entwicklung aussehen, wenn die bisherige Art des Wirt-
schaftens die globalen Umweltverinderungen geschaffen hat ?

Die zentrale Handlungsanweisung kann trotz solcher noch zu klidrender Fragen
dennoch gegeben werden: Forschungsbedarf darf Handlungsbedarf nicht
verlagern oder verzogem. Die Hauptverursacher der gestorien Zusammenset-
zung der Atmosphire, d.h. alle Industrielinder, die meisten Olforderlinder
sowie einige Tropenwaldlinder mit hohen Pro Kopf-Emissionen der
Treibhausgase, haben diese rasch zu vermindern. Die Industrienationen miissen
dazu unter der Devise "Weniger Emissionen und Rohstoffverbrauch pro Kopf
und dabei Anniiherung an natiirliche Kreisliufe" eine beispiellose Effizienz-
steigerung bei der Nutzung der fossilen Energietridger und sonstiger Ressourcen
starten. Sie miissen beginnen, die Energieerzeugung aus nicht erneuerbaren
Triagern einzuschrinken und durch langfristig und systematisch geforderte
Techniken zur Nutzung erncuerbarer Energiequellen ersetzen. Die sich
entwickelnden Linder iibernechmen diese neueren, sparsameren, weniger
umweltbelastenden Techniken angepalt an thre Gegebenheiten, wobei die
wirtschafilich schwiicheren von ihnen gestiitzt werden aus der von den
Vereinten Nationen verwalteten und von den Industrieliindern gespeisten
"Global Environmental Facility” (GEF), bzw. aus neuen, noch zu schaffenden
Mechanismen des Technologie- und Finanztransfers.

Nach gegenwiirtigem Wissensstand ist eine mittlere globale Erwdrmung um
2 °C uber den Wert vor der Industrialisierung wegen der schon bestehenden
und sich zunichst noch weiter erhdhenden Stérung unabwendbar. Die Ziel-
setzung der Klimakonvention bedeutet fiir die Industrieliinder daher langfristig
den Abschied von den fossilen Brennstoffen als wichtigste Energiequelle. Im
Jahre 2050 diirfen nach vorliegenden Erkenntnissen in einer Welt mit etwa 10
Mrd. Menschen in den Industrieliindern nur noch 20 % der heutigen Menge
fossiler Brennstoffe genutzt werden (Deutscher Bundestag, 1990). Als
Voraussetzung dafiir mull das Etappenziel "30 % Reduktion der CO;-
Emission” bis zum Jahre 2005, wie vom Deutschen Bundestag im November
1990 verabschiedet, erreicht werden, méglichst von allen OECD-Liindemn, nicht
nur von Deutschland.

Gewichtung Die anthropogenen Klimaiinderungen haben das AusmaB der natiirlichen
erreicht und werden es nach Meinung der meisten Klimatologen bald
iiberschreiten. Vor allem durch die rasche Anderung wird die menschliche
Gesellschaft insgesamt gefihrdet sowie die Natursphiire weiter belastet. Die
Folgen des zusiitzlichen Treibhauseffektes kommen den beiden anderen grofien
globalen Problemen gleich, der Ausrottung der Arten (die von der
Khmaiinderung beschleunigt wird) und der bisher fast ungebremsten Zunahme
der Weltbevolkerung. Letztere kann in Zukunft die moglichen Erfolge der
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bisherigen Hauptverursacher, der Industrielénder, bei der Emissionsminderung
wieder zunichte machen. Da die hohen Materialfliisse bei fast allen Rohstoffen
an die rasche Ausbeutung der fossilen Energietrager gekoppelt sind, bekommit
die CO2-Emissionsminderung aber auch eine weit iiber die Treibhaus-
gasminderung hinausgehende Bedeutung. Sie bringt viele Erfolge gleichzeitig
(Synergieeffekte), die sonst in schwierigen MaBnahmen gesondert erstritten
werden miiiten.

Die Fragen, welche die Losungsansitze zur Abschwichung der drohenden
raschen Klimainderungen aufwerfen, kénnen mit der bisherigen Art der
Forschung in den Natur- und Gesellschafiswissenschaften getrennt nur schwer
oder teilweise gar nicht beantwortet werden. In Anbetracht der bereits
eingetretenen Storung sowie der Langfristigkeit der Verdnderungen ist stets die
Abwehr weiterer nachteiliger Verdnderungen und die Anpassung an schon
eingetretene Verdanderungen erforderlich. Notwendig ist ein umfassender
OptimierungsprozeB unter Einbeziehung aller wissenschaftlichen Disziplinen.

Pies heilit z.B.:

) Emittlung der Klimaschadensfunktionen, also Klidrung, was unterlassene
MaBnahmen kosten.

O Bestimmung der gegeniiber Klimaiinderungen besonders empfindlichen
Regionen und sozialen Gruppen.

O  Entwickiung weniger umweltschiidigender Technologien und Forde-
rungsmaBnahmen, damit veraltete Technologien rasch ersetzt werden
konnen.

O Winschaftswissenschaftliche Modellbildung unter Einbeziehung externer
Kosten bis hin zum Flichenverbrauch im Rohstofflieferland.

O  Schiirfung unseres BewuBiseins fiir die wirklichen Risiken der Klima-
dnderung und Entwurf von Optionen fiir ein geiindertes Verhalten auf
allen Ebenen. ;

Es gibt weitere offene Fragen, die allein von kleineren Disziplingruppen
beantwortet werden konnen. Nur ein naturwissenschaftlich und gesell-
schaftswissenschaftlich gut begriindeter Optimierungsproze erlaubt besser
untermauerte politische Entscheidungen im Sinne der Vorsorge. Einige solcher
naturwissenschaftlichen Fragen sind:

O  Welche naturnahen Okosysteme werden bei Klimaidnderungen und
- erhohtem CO2-Gehalt der Luft zu groBeren Kohlenstoffspeichern 7

Forschungs-
bedarf
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O  Bei welcher Storung der Strahlungsbilanz wird das stark verzégerte
Abschmelzen der groen Eisschilde ausgelost ?

U  Wie sollte die Landwirtschaft zur Emihrung der wachsenden Weltbevol-
kerung aussehen, wenn die Stérung der Atmosphiire und der Boden
méglichst klein bieiben soll ?

Einige der von den Gesellschaftswissenschaften zu kldrenden Fragen sind:

O  Inwieweit ist das Verhalten verschiedener Gruppen und Kuliuren bei
veridnderten Lebensumstiinden vorhersehbar ?

Q  Wann und unter welchen Bedingungen sind die Zertifikatslosungen der |
Besteuerung der Ressourcen vorzuziehen ?

O  Wie sollte die Produktions- und Recyclingtechnik aussehen, damit die
Storung der Atmosphire moglichst gering bleibt ?
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1.3 Wasser

Wasser ist die groBte und lebenswichtigste regenerierbare Ressource der Erde.
Als Folge der besonderen Temperaturverteilung auf unserem Planeten tritt
Wasser in allen drei Aggregatszustinden (flissiges Wasser, Wasserdampf, Eis)
auf. Die Auswirkungen globaler Umweltverinderungen sind im Ozean und im
SiiBwasser sehr verschieden. Beherrschende Themen im Unterkapitel "Ozean
und Kryosphire” sind der Meeresspiegelanstieg, Veridnderungen der
Zirkulation, Verschiebungen bei Fauna und Flora sowie das Schrumpfen der
Meereisdecke und das Abschmelzen der Eiskappen. Die Kryosphire wird
aufgrund der Problemstellung im Ozeanteil behandelt, obwohl die Inland-
Eismassen aus SiiBwasser bestehen. Im Unterkapitel "StiBwasser” stehen die
Knappheit und Verschmutzung mit thren Verkniipfungen zu zahlreichen
anderen Elementen der Natur- und Anthroposphire im Zentrum der
Betrachtung.

1.3.1 Veranderungen des Ozeans und
der Kryosphare

Der Ozean bedeckt 71 % der Erdoberfliche. Er zeigt sehr komplizierte
Stromungsmuster. Er reagiert langsam mit derm Meeresboden, rascher mit der
Atmosphire, er ist Quelle fiir den Niederschlag auf den Kontinenten und Senke
fiir Eintriige vom Land. In ihm entstand wahrscheinlich das Leben. Withrend in
der Atmosphiire die Zeitskalen kurz (Stunden oder Tage fiir ein Tiefdruck-
gebiet) und die riiumlichen Skalen der Wirbel groB (103 km) sind, reagiert der
gesamte Ozean auf die Atmosphire relativ langsam (Jahrhunderte) und die
ozeanischen Wirbel sind um eine Zehnerpotenz kleiner als die atmosphirischen
und existieren Monate.

Die Meeresforschung ist relativ jung. Die physikalische und chemische
Erforschung des Ozeans erhielt Mitte dieses Jahrhunderts einen starken
Aufschwung durch die Einfithrung neuer MeBverfahren. Uber das Leben im
Meer sind die Kenntnisse jedoch immer noch liickenhaft, auch wenn die
wirtschaftlich wichtigen Fische, Krebse, Tintenfische und Muscheln in ihrer
Lebensweise gut erforscht sind. Das Verhalten des Menschen bei der
Ausbeutung dieser "lebenden Ressourcen” ist bis heute noch das des Sammlers
und Jigers. Es wird kaum eine iiber Fangregulierungen hinausgehende Bewirnt-
schaftung betrieben, die etwa mit der langfristig erfolgreichen Nahrungsmitel-
produktion in der Landwirtschaft vergleichbar ist.

Der Ozean ist nicht nur Nahrungsquelle fiir den Menschen, sondern auch einer
der wichtigsten Verkehrswege und die Senke fiir einen groBen Teil unserer
Abfallstoffe. Er liefert Bodenschiitze und in zunehmenden MalBle Rohstoffe fiir
die Pharmaindustrie.

Kurzbeschrei-
bung
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Neben diesen primir materielien Aspekten hat der Ozean in neuerer Zeit auch
einen bedeutenden ideellen Wert erlangt, nimlich als Erholungsraum. Die Zah}
der Menschen, die im und auf dem Wasser sowie an der Kiiste Erholung
suchen, steigt stindig, und der marine Tourismus ist vielerorts einer der am
schnellsten wachsenden Wirtschaftszweige. |

Die Niihe zum Meer hat daher fiir viele Menschen aus den unterschiedlichsten
Griinden, seien es wirtschaftliche oder ideelle, einen grofien Wert: heute leben
etwa 70 % der Weltbevolkerung innerhalb 200 km Abstand von der Kiiste und
zwei Drittel aller Metropolen mit mehr als 2,5 Mio. Einwohnern liegen an der
Kiiste. Zwischen 100 und 200 Mio. Menschen bewohnen Kiistenabschnitte,
die unterhalb des Niveaus Sturmfluten liegen. '

Die Auswirkungen globaler Umweltverinderungen auf den Ozean werden viele
Linder vor groBe Probleme stellen, einige Inselstaaten sind in ihrer Existenz
bedroht. Aus den unterschiedlichen Funktionen, die der Ozean und insbe-
sondere die Kiistengewisser fiir die menschliche Gesellschaft haben, ergeben
sich gravierende Interessenkonflikte nicht nur zwischen Nutzungs- und
Schutzbestrebungen, sondern auch zwischen verschiedenen Nutzungsformen.
Globale Umweltverinderungen werden diese Konflikte teils verlagern und teils
akzentuieren. -

Ursachen Uber die Veriinderung der Zusammensetzung der Atmosphire wirkt der
Mensch auf das Weltmeer als Ganzes ein (siche 1.1). Die indirekten Einflisse
des verstirkten Treibhauseffekts und der erhdhten UV-B Strahlung iibertreffen
sicherlich in der rdumlichen Skala wie auch in der Bedeutung die direkten
Eingriffe des Menschen, die zu kurz- und langfristigen Verinderungen im
lokalen und regionalen Bereich fithren. Dazu zéhlen

- die zunehmende Meeresverschmutzung durch Uberdiingung und
Einleitung industrieller und hiuslicher Abwisser sowie die Verklappung
festen Miills (z.B. nuklearer Abfall),

- die Ausbeutung von ozeanischen Ressourcen, zum einen Rohstoffe wie
Erdél und -gas, Erze, Sand, Korallenkalke, zum anderen von biologi-
schen Ressourcen wie Mangrovenwiilder oder die Uberfischung und zer-
storerische Fischereimethoden,

- unkontrollierte Kiistenbebauung und Landgewinnung.

Ein Beispiel fiir regionale/lokale Meeresverschmutzung, die alle Kiisten-
regionen der Welt treffen kann, ist der Eintrag von Ol aus der Schiffahrt und
Offshore Aktivititen. Dabei machen die spektakuliren Tankerunfille mit etwa
20 % einen vergleichsweise geringen Anteil aus. Der liberwiegende Teil des Ols
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gerdt beim Umladen und beim routinemiBigen Schiffsbetrieb ins Meer
{Bookman, 1993).

Die wichtigsten, aufgrund der atmosphirischen Verinderungen erwarteten

Folgen fiir den Ozean sind:

- Hohere Wassertemperaturen, besonders in der Deckschicht

- Ansticg des Mecresspiegels

- Veriinderte Tiefenzirkulation, Verlagerung ozeanischer Fronten und
Meeresstromungen

- Verinderungen der Beimengungen im Meerwasser durch verinderten
Gasaustausch mit der Atmosphiire

- Veriinderungen der marinen Biosphiire.

Als Kriterium fiir die Reihenfolge dieser genannten Punkte galt der Grad der
GewiBheit bei der Vorhersage: nur Gber Wassertemperatur und Meeresspiegel
stehen Zeitreihen von zeitlich und riumlich relativ hochauflosenden, direkien
Messungen zur Verfiigung (Jones, 1986), die den jeweiligen Anstieg in den
vergangenen 100 Jahren belegen.

Erhohte Wassertemperaturen sind Folge des erhohten globalen Treibhauseffekts
(siehe 1.1.1). Der Meeresspiegelanstieg, dessen Rate fiir die letzten 100 Jahre
mit ca. 1,5 mm pro Jahr gemessen wurde, hat im wesentlichen zwei Ursachen:
das verstiirkte Abschmelzen von Gebirgsgletschern (Haeberli, 1992) und die
Ausdehnung des Meerwassers bei Erwirmung. Bel einem ungebremsten
Anstieg der atmosphiirischen COy-Konzentration im Laufe der ndchsten 100
Jahre wird der Meeresspiegelanstieg auf 48 cm geschitzt (Wigley, 1992); diese
prognostizierte Rate ist mindestens dreimal so hoch wie die im letzten
Jahrhundert gemessene.

Fiir die Verlagerungen von Meeresstrémungen und die damit verbundenen
Anderungen im Wiirmetransport sind derartige Schiitzungen noch nicht
moglich. Gekoppelte Ozean/Atmosphiren-Klimamodelle deuten regionale
Verinderungen im Nordatlantik an. Dort wird die Tiefenwasserbildung
vermindert, die einen zentralen Bestandteil der globalen Zirkulation darstellt.
Storungen in diesem Teil des ozeanischen Systems sind Ursache fiir weltweite
Veriinderungen in der Zirkulation. Ahnliches gilt fiir die Bodenwasserbildung
im Weddell Meer in der Antarktis. Modellrechnungen des Max-Planck-Instituts
fiir Meteorologie in Hamburg sagen im Zusammenhang mit einer verringerten
Ticfen- und Bodenwasserbildung auch eine Abschwiichung des Golfstroms um
ca. 20 % voraus (Mikolajewicz, 1990). Fiir die Kiistenauftriebsgebiete wird
dagegen cine Intensivierung des Auftriebs aufgrund verstiirkter kiistenparalleler
Winde vermutet (Bakun, 1990). Diese konnten durch die stirkere Erwiirmung
der Landoberfliche entstehen, wodurch der Luftdruckgradient zwischen Land
und Ozean anwiichst und die Windgeschwindigkeit zunimmit.
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Im Ozean ist etwa fiinfzigmal soviel Kohlenstoff in Form von Karbonaten,
Hydrogenkarbonaten, gelostem organischen Kohlenstoff und Kohlendioxid
(CO») gelost wie in der Atmosphiire. Allein in der Deckschicht mit etwa 75 m
Michtigkeit ist schon soviel Kohlenstoff gespeichert wie in der gesamten
Atmosphire (Enquete Kommission, 1990). Berechtigterweise wurde daher die
Frage gestellt, ob der Ozean das durch anthropogene Aktivitiiten zusétzlich
produzierte CO; aufnehmen konnte. Diese Frage ist nicht leicht zu beantworten.
Durch die Aufnahme von CO7 aus der Luft wird das Oberflichenwasser
schwach angesiuert. Dadurch verschiebt sich im Seewasser das Mengen-
verhiltnis leicht vom Karbonat iiber das Hydrogenkarbonat zu geldstem COa2.
Folglich wird die Aufnahmekapazitit fiir CO, etwas verringert. Diesem Effekt
wigt der nach Roger Revelle benannte Faktor Rechnung, wonach eine
Verdopplung des atmosphirischen CO2-Gehalts die Konzentration an geldstem
Kohlenstoff im Oberflichenwasser nur um knapp 10 % erhoht. Der
Abtransport des geldsten CO; aus dem Oberflichenwasser in die Tiefe erfolgt
in Zeitriumen von 100 - 1.000 Jahren durch Diffusion und Durchmischung;
biologische Prozesse und physikalische Absinkvorginge (Tiefenwasserbil-
dung) kénnen thn sehr beschleunigen.

Der Netto-Eintrag von CO7 aus der Atmosphiire in das Meer wird heute auf 1,6
Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr geschitzt (Tans, 1990). Sehr kontrovers
diskutiert wird dabei die Rolle des marinen Planktons, das in der sogenannten
"Kohlenstoffpumpe" mit dem Absinken toter Organismen oder von Kotpillen
Kohlenstoff in die Tiefen des Ozeans transportiert (Tans, 1990 ; Broecker,
1991; Longhurst, 1989; Sarmiento, 1991). Das Potential dieser Kohlenstoff-
pumpe reicht, auch bei stark gesteigerter Planktonproduktion, allerdings nicht
aus, um die unausgeglichene Kohlenstoffbilanz zu erkliren: In der Atmosphiire
werden ca. 2 Gt Kohlenstoff pro Jahr weniger gemessen, als von der
Menschheit freigesetzt werden. Hierfiir kommen als Senke eher die borealen
Wilder in Frage (siehe 1.5.1). '

Der dramatische spitwinterliche Qzonabbau iiber der Antarktis lenkie jiingst die
Aufmerksamkeit auf das Siidpolarmeer eine stark exponierte Region fiir eine
Schidigung biologischer Systeme durch erhdhte UV-B Strahlung. Feldunter-
suchungen ergaben eine Reduktion der Primiirproduktion im Siidfriihling um 6
bis 12 % beim Vergleich von Gebieten mit und ohne Ozonausdiinnung (Smith,
1992). Antarktisches Phytoplankton weist im Vergleich mit tropischem
Phytoplankton eine stark erniedrigte Resistenz gegeniiber UV-B-Strahlung auf
(Helbling, 1992). Noch steckt aber die Forschung zu den okologischen
Auswirkungen des Ozonlochs iiber der Antarktis in den Kinderschuhen, zu
wenig ist dort iiber die physikalisch-chemischen Bedingungen der Atmosphiire
im Friihjahr und die biotogischen Reaktionen der oft endemischen Arten mit
ihren Reparatur- und Schutzmechanismen bekannt (Karentz, 1991).
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Globale Auswirkungen

FaBt man die genannten Punkte zusammen, lassen sich Wassertemperatur- und
Meeresspiegelanstieg vergleichsweise gut vorhersagen. Thnen wird deshalb in
diesem Abschnitt die groBte Aufmerksamkeit gewidmet, withrend die librigen,

weit weniger erforschten Veriinderungen nur kurz angesprochen werden (siche
dazu: Forschungsbedarf).

Eine weitere Erhohung der Luft- und Wassertemperaturen bedeutet eine
Verstirkung bestimmiter StreBfaktoren fir diejenigen Arten und Lebensgemein-
schaften, die bereits jetzt periodisch an der oberen Grenze ihrer Temperatur-
toleranz leben, wie z.B. Korallen oder Artengemeinschafien im Gezeitenbereich
der Watten. Es wird vermutet, daf3 Zunahme der Hiufigkeit und Intensitiit von
kurzfristigen Temperaturschwankungen wesentlich schidlicher fiir Korallen
und damit fiir das gesamte Okosystem "Korallenriff” sind, als ein allmihlicher
Anstieg der Durchschnitswerte (Salvat, 1992; Smith, 1992). Fiir grolle Teile
der Bevolkerung in Kiistenregionen sowie auf Inseln in tropischen Breiten hiitte
ein mogliches Absterben von Korallenriffen weitreichende Folgen, da diese fiir
sie eine essentielle Grundlage darstellen (vor allem: Baugrund und -material,
Nahrung, Tourismus).

Besondere Bedeutung hat die Veriinderung der atmosphirischen Zirkulation
iiber den Ozeanen bei erhohter Oberflichentemperatur. Seit kurzem ist bekannt,
daB ein direkter Zusammenhang zwischen der maximalen Intensitiit ropischer
Wirbelstirme und der Differenz zwischen Oberfiichen- und Tropo-
pausentemperatur (ca. 110 °C im Gebiet der Wirbelstiirme (Emanuel, 1988))
besteht. Bei Erwiirmung der Wasseroberfliiche durch den erhéhten Treibhaus-
effekt werden damit hochstwahrscheinlich

- die von Wirbelstiirmen heimgesuchten Flichen ausgeweitet,

- die maximale Intensitiit der Stiirme erhéht,

- deren Zugbahnen veriindert.

Obwohl jiingst (Flohn und Kapala, 1992) die Intensivierung des Wasserkreis-
laufs in den Tropen wiihrend der vergangenen Jahrzehnte beschrieben wurde,
d.h. eine iberdurchschniuliche Erwiirmung der mittleren Troposphiire (wie
auch in den gekoppelten Ozean-Atmosphire-Modellen vorhergesagt) auftritt, ist
beziiglich der Zunahme der Stiinne die Beweisfilhrung, wie immer bei selienen
Ereignissen, schwierig. Noch ist umstritten, ob die Héufigkeit und Intensitiit
von Stiirmen iiber den Ozeanen in tropischen und gemiiBigten Breiten generell
zunimmt. Fiir den Nordatlantik konnte festgestellt werden, daB sich die Zahl
der winterlichen Orkantiefs in den vergangenen 40 Jahren mehr als verdoppelt
hat. Vorallem eine Zunahme der tropischen Wirbelstiirme wiire fiir Natur und
Menschen gleichermaBen verheerend. Einige Kiistenbereiche konnen zusitzlich
dadurch geschiidigt werden, daB sie ihres natiirlichen Schutzes, wie vorgelager-
ter Riffe (tropische Kiisten), flacher Inseln (z.B. Stidostkiiste der USA) oder
Kiistenwilder (Mangroven) beraubt werden (Titus, 1984).

Auswirkungen
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Der Meeresspiegelanstieg wird erhebliche Auswirkungen auf alle Okosysteme
im Kiistenbereich haben, da groBe Landflichen hinter flachen Kiisten oder
Deltagebiete durch Uberflutungen verlorengehen konnen, z.B. in Bangladesch.
Ein Verlust von Biotopen im Kiistenbereich (Mangroven, Seegraswiesen,
Salzmarschen) ist dann zu erwarten, wenn die natiirliche Topographie oder
anthropogene Veriinderungen des Hinterlandes einen Riickzug, also die
Verschiebung des jeweiligen Okosystems landeinwiirts nicht zulassen. Dieses
ist auch in natiirlichen Gebieten nicht mdglich, wenn der Meeresspiegel so
schnell ansteigt, daB die Artengemeinschaften das riickwiirtige Gebiet nicht
rechtzeitig besiedeln kdnnen.

Ein weiterer wichtiger Effekt kommt hinzu: ein Meeresspiegelanstieg verschiebt
die Grenze zwischen Salz- und SiiBwasser nicht nur an der Kiiste, sondern
auch im Grundwasserbereich und in den Astuaren (UNESCO, 1990)
Besonders gefihrdet sind dabei die SiiBwasserlinsen von flachen Insein und
Atollen (Miller, 1988; Hulm, 1989). In einem solchen Fall wird eine Versal-
zung zur Beeintriichtigung oder gar Zerstdrung der vom Stibwasser abhingigen
Flora und Fauna fithren. ‘

Das Meereis spiclt eine wichtige Rolle im Klimasystem und beeinfluGt iiber
seine Verteilung in den polaren Gebieten die atmosphiirische und ozeanische '
Zirkulation in mehrfacher Weise. Aufgrund der hohen Albedo (Riickstrahlver-
mdgen) und des guten Isolierungsvermdgens modifiziert das Meereis die Strah-
lungsbilanz und den Austausch von Impuls, Wirme und Stoffen zwischen dem
Ozean und der Atmosphiire. Beim Gefrieren sondert dus Meereis salzhaltigeres
und darmnit schwereres Wasser ab und treibt damit die Bildung von Tiefenwasser
und die Durchmischung der Ozeane an. Die Ausdehnung der Meereisgebiete ist
daher von eminenter Wichtigkeit fiir das Klimageschehen, hat aber keinen
erheblichen EinfluB} auf die Hohe des Meeresspiegels.

Eine veriindene Zirkulation der Ozeane kann die biologische Produktivitiit im
Kiistenbereich und somit fiir die Versorgung der Bevilkerung beeintriichtigen
(UNESCO, 1990) oder aber, z.B. bei verstirktem Kiistenauftrieb {(Bakun,
1990), verbessern. Andere Auswirkungen, wie Verinderungen im Zeitpunkt
der Planktonbliite, verschobene Nahrungsverteilung zwischen schwimmender
und am Boden lebender Fauna (Townsend, 1988) oder Fluktuationen der
Fischbestinde (Southward, 1988) sind noch nicht ausreichend sicher mit einer
veridnderten Zirkulation des Ozeans zu verkniipfen (IGBP, 1990). Allgemein
werden im Kistenbereich aber erhebliche Anderungen der Primiirproduktion
erwartet (Paasche, 1988 ).

Die Auswirkungen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs fiir die
betroffenen Menschen wurden exemplarisch fiir die Inseln im Siidpazifik
zusammengestellt (Hulm, 1989). Hier haben sich 36 Inselstaaten zur Alhance
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of Small Island States (AOSIS) zusammengeschlossen, um den Forderungen
nach MaBinahmen gegen die befiirchtete Klimatinderung Nachdruck zu verleihen
(siehe 2.2). Die meisten der bei Hulm genannten Punkte sind auf andere Inseln
und Kiistenliinder der Welt iibertragbar.

Der Meerespiegelanstieg hat Folgen fiir

den Lebensraum: der verfiigbare Lebensraum wird eingeschrinkt oder,
im schlimmsten Fall (kleine, flache Inseln), vollstindig zerstort, und die
Kiistenbevolkerung wandert wenn mdglich landeinwiirts, wobei sich dort
die Siedlungsdichte weiter erhiht,

- die Lebensmirtelproduktion: marine (Korallenriffe, Seegraswiesen) und
kiistensdumende (Mangrovenwiilder) sowie terrestrische Nahrungs-
quellen (Landwirtschaft, Trinkwasser) werden in ihrem Ertrag
eingeschriinkt oder gehen verloren,

- die Wirtschaft: verstiirkter Kiistenschutz oder, wo das nicht mdglich ist,
Verlagerung von Wohns:edlunz._,en Industrie- oder Hafenanlagen, Verlust
von Strinden oder anderen Kiistenbereichen mit hohem Freizeitwert
bedeuten erhebliche finanzielle Belastungen bzw. EinbuBen fiir die
betroffenen Linder,

- die Gesellschaft/Kultur: zur Migration gezwungene Menschen werden
entwurzelt, die Gesellschaft wird wichtiger Kulturgiiter beraubt.

Regionale / lokale Auswirkungen

Die Erwirmung des Meerwassers zeigt regional ihnliche Unterschiede wie die
Erwiirmung der oberfiichennahen Luft (siehe 1.2). Es ist duch sicher, da8 das
absolute Meerwasservolumen zunimmt, aber ebenfalls mit regionaler Differen-
zierung: die Zunahme ist nicht an allen Kiisten als Meeresspiegelanstieg
spirbar. Einige Kiistenregionen steigen durch die Entlastung nach dem
Riickzug der glazialen Inlandeismassen und Gletscher auf (isostatische Aus-
gleichsbewegungen), so daB hier ein relatives Fallen des Meeresspiegels
registriert wird. Davon sind z.B. Skandinavien und die kanadischen Kiisten
betroffen. Andere Regionen, wie die Niederlande, sinken dagegen ab. Lokal
werden durch menschliche Eingriffe Kiistenbereiche abgesenkt, z.B. in
Venedig, Bangkok und in Deltabereichen des Mississippi und des Nil (Wells,
1987; Milliman, 1989). Diese Gebicte sind bei einem weiteren Meeres-
spicgelanstieg besonders gefihrdet.

Mit der Gefihrdung von Kiistenregionen durch den Meeresspiegelanstieg
befaBt sich die "Coastal Zone Management Subgroup” (CZMS, eine Arbeits-
gruppe des IPCC). In ihrem Bericht “"Global Climate Change and the Rising
Challenge of the Sea” (1992} sind die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten
Fallstudien zur Gefithrdungsabschiitzung zusammengefalt. Nach dieser Studie
muB bei kiistennahen Feuchigebieten, von denen ca. ein Drittel grole
Gkologische und Skonomische Bedeutung haben (Salzmarschen, Gezeitenzone,



Drucksache 168/ 94

WBGU: Jahresgutachten 1993

- 103 -

Mangroven), an der siidamerikanischen und der afrikanischen Atlantikkiiste, in
Australien sowie Papua-Neu Guinea mit besonders hohen Verlusten gerechnet
werden. Die am stirksten bedrohten Regionen hinsichtlich Uberﬂutungcn, die
die Bewohner gefihrden, sind nach diesén Studien kleine Inseln, die
afrikanischen Mittelmeer- und Atlantikkiisten und die Kiiste des indischen
Subkontinentes.

Die direkten Eingriffe des Menschen in die ozeanischen Systeme kénnen also
insbesondere in den Kiistenregionen schwerwiegende Folgen fiir die Bevol-
kerung haben. Hinzu kommt, daB die Auswirkungen der direkten Eingriffe und
die klimabedingten Veriinderungen sich gegenseitig beeinflussen und sich oft in
ihren fiir die Bevolkerung negativen Folgen gegenseitig verstirken, Diese
Entwicklung ist besonders fiir Linder in tropischen und subtropischen Breiten
zu einem akuten Problem geworden (Falistudien: Madagaskar, (Vasseur,
1988); Siidost-Asien, (White, 1987)), da hier die natiirlichen Ressourcen des
Ozeans hiufig die wichtigste Grundlage fiir die Erniihrung der Bevolkerung
darstellen. Die zunehmende Wasserverschmutzung sowie der Raubbau an der
Natur, zum einen durch die Fischerei, zum anderen durch die Beeintriichtigung
oder gar Zerstdrung natiirlicher Lebensrdume, entzieht den Kiistenbevolke-
rungen ihre Lebensgrundlagen. Dies betrifft im wesentlichen die Nahrungs-
grundlage direkt, sowie zusiitzlich die Nahrungsmittelproduktion fiir den
Export und den Tourismus.

Im Zusammenhang mit der Meeresverschmutzung muB beriicksichtigt werden,
daB alle Arten der Abfalleinbringung (fest und fliissig) zwar eher lokal oder
regional sind, sie konnen aber durch die teilweise recht effektive Verbreitung
mit Meeresstromungen iiber die einzelnen Hoheitszonen hinaus schnell zu
einem internationalen Problem werden. Ein typisches Beispiel ist die
Verschmutzung und Uberdiingung der Ostsee iiber Oder, Weichsel und Newa
sowie aus der Luft - hiervon sind alle Ostseeanliegerstaaten unmittelbar
betroffen. Ahnliches gait fiir die Olteppiche im Persischen Golf. Kriege und die
Atomwirtschaft haben - wie wir zum Teil erst jetzt erfahren - Altlasten in Form
von Giftgas und Atommiill im Ozean hinterlassen und damit moglicherweise
Probleme von iiberregionalem Ausmal erzeugt.

Die meisten in diesem Abschnitt aufgcfiihﬁen Probleme stellen sich derzeit noch
eher lokal oder regional dar. Die Industrieliinder stehen hier aber als Exporteure
und als Hauptverursacher der globalen Klimaverinderung in der Pflicht. Sie
sollten priiventive MaBnahmen, wie Aufklirung und Ausbildung (siche 2.4)
stiirker unterstiitzen, Technologietransfer bei Abwasserreinigung, Kiistenschutz-
und nachhaltiger Nutzung der natiirfichen Ressourcen (siche 2.2) durchfiihren
und direkte Hilfe im Katastrophenfall leisten.

Neben den Klimaveriinderungen betreffen auch intensives Bevolkerungswachs-
tum und die groBen Wanderungsbewegungen die Kiistenregionen in
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besonderem MabBe. Hier entstehen Ballungszentren mit groBer Verkehrsdichte
und hoher Abfallbelastung, und damit wachsender Zerstorung der natiirlichen
Lebensriume und ihrer Ressourcen.

Zeitliche Auswirkungen

Die Meerwassertemperatur und der Mecresspiegel verindem sich nur langsam.
Die Auswirkungen an der Kiiste werden oft erst bei Sturmflutereignissen, dann
aber plotzlich, als Katastrophen sichtbar. Wann dies fiir die einzelne Region der
Fall ist, kann nicht hinreichend vorhergesagt werden, da weder die
Vorhersagen der Klimaiinderungen regionalisiert vorliegen, noch die
Extremwertstatistik eine zeitliche Vorhersage erlaubt. Die im Vergleich zu
anderen Naturkatastrophen extreme Zunahme der privat versicherten
Sturmschidden (Miinchener Riick, 1992) weist schon jetzt auf die Bedeutung
klimatischer Veriinderungen hin. Auch die Folgen der durch erhbhte CO;3-
Aufnahme verdnderten Zusummensetzung des Meerwassers und der verstirkten
UV-B Strahlung kénnen sich schon kurzfristig, sogar innerhalb weniger Jahre,
bemerkbar machen. '

In mehreren Modellrechnungen deutet sich an, daB das Zirkulationsmuster im
Nordatlantik bereits durch relativ geringe Verinderungen im SiiBwassereintrag
(Schmelzwasser, Niederschlag) innerhalb weniger Jahrzehnte betriichtlich
gestort werden kann (Stocker, 1991),

Ozeanische Prozesse sind in ihren Dimensionen zu groB, als daB sie durch den
Menschen direkt steuerbar oder beeinfluBbar wiiren. Sie reagieren aber auf den
vom Menschen verursachten zusitzlichen Treibhauseffekt und den Ozonabbau
in der Stratosphiire. Um vom Ozean ausgehende Belastungen der Natur und
Anthroposphiire als Folge anthropogener St6rungen in anderen Klimasystem-
komponenten zu mindern, sind vor allem die Zunahme der Treibhausgase in der
Troposphiire und der Ozonabbau in der Stratosphiire zu bremsen und letztlich
zu stoppen.,

Globale Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs sind zwar erst in Jahrzehnten
zu erwarten, besonders stark gefihrdete Regionen (fluche Kiisten und Inseln,
FluBistuare) konnen aber bereits sehr viel friiher bedroht sein. Die Coastal
Zone Management Subgroup (CZMS) hat das Ziel, die Auswirkungen des
Meeresspiegelanstiegs auf Bevolkerung, Wirtschaft, okologische und soziale
Werte sowie auf die landwintschaftliche Produktion zu erfassen und zu
bewerten. Damit allen Kiistenkiindern, insbesondere den drmeren, ermoglicht
wird, eine solche Studie durchzufiihren und die erforderlichen MaBnahmen zur
Verringerung der Gefihrdung einzuleiten, ist die Unterstiitzung der CZMS
durch die Industrielinder mit Finanzmitteln, Technologie und Wissen
erforderlich. Der Beirat empfiehlt, daB sich die Bundesrepublik Deutschland
hier dhnlich wie die Niederlande aktiv engagien.

Bewertung /
Handlungs-
bedarf
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Der kiistennahe Bereich des Ozeans ist sicherlich eines der empfindlichsten,
aber gleichzeitig auch das am stiirksten miBbrauchte marine System. Die hier
vorgenommenen direkten lokalen oder regionalen menschlichen Eingriffe, wie
Bohrplattformen, Kiistenbauwerke, Ansiedlungen, Einleitungen, Verklappung
und Uberfischung sind jedoch vom Menschen kontrollierbar und sollten daher
kurzfristig auf ein von den Anrainerstaaten definiertes, ertrigliches Mal
beschrinkt bzw. riickgingig gemacht werden. Dabei stellt sich das Problem,
daB die vielfiltigen, miteinander konkurrierenden Nutzungsinteressen im
krassen Gegensatz zum verfiigbaren Raum stehen. Es ist daher notwendig,
shalich wie bei landgeographischen Konzepten, durch fachiibergreifende
Zusammenarbeit von Naturwissenschaftlern und Okonomen Planungskonzepte
zu erstellen, die eine nachhaltige Nutzung der marinen Ressourcen - und dazu
ist auch der Tourismus zu zihlen - bei zunehmender menschlicher Ansiedlung
in den Kiistenregionen gewiihrleisten. Hier bietet das Konzept des integrierten
Kiistenmanagements (ICM = Integrated Coastal Management) einen vielver-
sprechenden Losungsansatz. Die Umsetzung des ICM ist ein kontinuierlicher
ProzeB. Er bedarf der direkten Einbindung aller betroffenen Gruppen aus
Wirtschaft, Wissenschaft, Politik, Planung und Verwaltung, sowie der
Offentlichkeit. In dieser Hinsicht besteht in der Bundesrepublik Deutschland
nach Auffassung des Beirats ein erhebliches Defizit. Die Nordsee und in noch
stirkerem MaBe die Ostsee bieten sich fiir ein international abgestimmtes
Management geradezu an. Hier knnte Deutschland wichtige wissenschaftliche
und politische Vorarbeiten leisten bzw. Erfahrungen einbringen.

Um Aktivititen im offenen Ozean zu reglementieren, die iiberregionale, wenn
nicht sogar globale und vor allen Dingen langfristige Auswirkungen haben,
z.B. das Versenken von nuklearem Miill in der Ticfsee, sind Abkommen der
Vereinten Nationen notwendig. Im Vergleich zu den schon relativ weit
entwickelten Reglementierungen des Transports von Erddl sowie der Bekim-
pfung und Haftung bei Tankerunfillen besteht hinsichtlich der Verbringung von
gefihrlichem Miill in den offenen Ozean noch erheblicher juristischer und poli-

tscher Handlungsbedarf.
Forschungs- Derzeit sollte sich unter dem Gesichtspunkt der globalen Umweltverinderungen
bedarf die ozeanbezogene Forschung vor allem auf zwei Aufgabenbereichen konzen-
trieren:

Q  Erforschung, Uberwachung und Prognose des Klimas im Ozean. Hierzu
gehort auch das Verstiindnis der das Ozeanklima steuernden Prozesse.

Q  Erforschung der Wechselbeziehungen zwischen Mensch und Ozean.
Hierzu miissen neue theoretische und empirische Ansitze gefunden
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werden, welche die naturwissenschaftlichen mit den sozio-Skonomischen
Aspekten des Wirkungsgeflechtes ganzheitlich verkniipfen.

Im Einzelnen ergeben sich aus den genannten Aufgabenbereichen folgende
Schwerpunkte.

Q

Uberwachung des Ozeanklimas und Erstellung von Zeitreihen, die in
naher Zukunft eine lingerfristige Vorhersage ermdglichen, die iiber die
Wettervorhersage hinausgeht (geplantes Projekt: GOOS = Global Ocean
Observing System). Die zeitlichen Begrenzungen der Vorhersage sind
durch die Zeitskalen der steuernden physikalischen Prozesse vorgegeben.

Erforschung der Polarmeere mit Schwerpunkt auf den Meereisgebieten.
Diese sind von globaler Bedcutung: bereits kieine Temperaturiinderungen
konnen fiir das Abschmelzen von Meereis entscheidend sein, was groBe
Folgen fiir die Strahlungsbilanz und den Wirmehaushalt der Erde haben
wird.

Abschitzung der Einfliisse von erhohter UV-B-Strahlung und Tempe-
raturerhGhung auf marine Organismen und Lebensgemeinschaften.

Erforschung der Prozesse in der Tiefsee, die mit dem Kohlenstoff-
kreislauf zusammenhingen, sowie der Tiefen- und Bodenwasserbildung.
Auch die biologische Variabilitit sowie die dkologische Bedeutung des
Tiefseeraumes muB weiter untersucht werden, vor allem im Hinblick auf
die mdgliche Endlagerung von gefihrlichen Miill oder die Nutzung durch
Meeresbergbau. In den Mikroorganismen am Meeresboden (Bakterien,
Viren) wird, dhnlich wie in den Tropenwiildern, ein groBes Potential fiir
die pharmazeutische Industrie vermutet.

Ozeaniiberwachung und Tiefseeforschung stellen neue Anforderungen an
die marine MeBtechnik und die Unterwasser-Robotik. Hier besteht ein
ingenieurwissenschaftlicher Forschungsbedarf.

Verbesserung der Kenntnisse iliber Kiistenprozesse und der Wechsel-
bezichungen Land-Meer. Dies ist besonders wichtig in Rand- und
Binnenmeeren sowie in den Tropen, da in diesen Regionen der groBte
Druck auf die Okosysteme ausgeiibt wird.

Entwicklung neuer Konzepte zur nachhaltigen Nutzung von Ozeanres-
sourcen und zum Kiistenmanagement ("/ntegrated Coastal Manage-
ment”). Diese sind auf die regional unterschiedlichen Bediirfnisse und
Prioritdten abzustimmen. Der gréiBte Forschungsbedarf hierzu liegt in den
Tropen.
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Entwicklung von Biotechnologien, die in der Marikultur natiirliche marine
Ressourcen (Algen u.i.) nutzen und mit Sonnenenergie betrieben werden
kdnnen. Bei einer Weiterentwicklung der Marikultur hin zu einer benut-
zer- und umweltfreundlichen Technologie stellt sie ein bedeutendes
Potential fiir Entwicklungslinder dar.
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1.3.2 Qualitative und quantitative
Veranderungen im Bereich
SuBwasser

Wasser ist unser wichtigstes Lebensmittel; zum Uberleben braucht der Mensch
tiglich mindestens zwei Liter Fliissigkeit. Die Nutzung von Wasser ist auch
wirtschaftlich von groBer Bedeutung; eine qualitativ und quantitativ ausrei-
chende Wasserversorgung ist Voraussetzung jeder nachhaltigen Entwicklung.
Das Wasser hat zudem wesentlichen Anteil am Klimageschehen (hydrolo-
gischer Kreislauf, Energietransport im Wasserdampf, Eiskappen) und ist
entscheidend beteiligt an Prozessen in Lithosphiire (Verwitterung von Gestein,
Formung von Landschaften iiber Wassererosion, Frostsprengung) und
Pedosphire (Verlagerung von Stoffen im Profil, Humusbildung); es ist die
Grundlage aller Lebensvorgiinge auf der Erde (Bodenzustand, Pflanzendecke,
Tierwelt). Diese Funktionen des Wassers als Lebensmittel, als Skonomische
Ressource und als dkologisches Medium werden in einer weiteren, kulturellen
Rolle reflektiert: Wasser war und ist in vielen Lindern ein wichtiges Kultur-
element mit ausgepriigten mythologischen und religiésen Beziigen.

Beim Wasser stehen sich, deutlicher wohl als bei den anderen Umweltmedien,
zwei verschiedene Sichtweisen bzw. Aufgaben gegeniiber: Wasser als 6kono-
mische Ressource, die effizient zu bewirtschaften ist und Wasser als kulturtra-
gendes, offentliches (gelegentlich gar heiliges) Gut. Diese Sichtweisen bzw.
Aufgaben werden oft getrennt voneinander oder gar isoliert betrachtet, sind aber
eng miteinander verkniipft. Beiden ist gemeinsam, daB Wasser mit einem Wert
belegt wird, im einen Fall ausgedriickt durch 6konomische Wertschiitzung
("Wasserpreis"), im anderen Fall durch kulturelle Wertschiitzung ("Eigenwert
des Wassers™).

Gefahren fiir die Ressource Wasser und das Kulturgut Wasser entstehen durch
eine Vielzahl von natiirlichen und anthropogenen Faktoren. Sie iiuBern sich in
grundlegenden, im Text niiher beschriebenen Prozessen, als Verknappung und
Verschmutzung, die hiiufig mit Vergeudung einhergehen. Diese Prozesse treten
einzeln, aber auch gemeinsam auf, sind unterschiedlich stark ausgepriigt und
beziiglich ihrer Ursachen, ihrer Auswirkungen und der adiiquaten Gegen-
mablnahmen unterschiedlich zu beurteilen. Sie beinhalten jeweils spezifische
Probleme, die jedoch insgesamu als "Wassermangel”, d.h. als Fehlen von
Wasser in ausreichender Quantitit und Qualitit bezeichnet werden konnen,
wobei Verschmutzung zur Verknappung beitriigt. Obwohl Wasserprobleme
immer an einem konkreten Ort oder in einer bestimmien Region auftreten, also
standortspezifisch sind, ist es angebracht, von globalen Wasserproblemen zu
sprechen, zumal Hiufigkeit, AusmaB und Reichweite der lokalen und
regionalen Probleme im Trend rasch zunehmen.

Kurzbeschrei-
bung
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Unter dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung (“sustainable development”}
kommt nach Auffassung des Beirates dem Wasser eine zentrale Rolle zu, da es
Lebens- und Wirtschaftsgrundlage einer jeden menschlichen Gesellschaft ist,
diese Grundlage aber zunehmend gefiihrdet erscheint.

Ressource Wasser

Die Wasservorrite der Erde bestehen zum groBten Teil aus Salzwasser (97 %)
und Eis (2 %); lediglich 1 % der Wasservorriite wird als SiilBwasser im
hydrologischen Kreislauf umgesetzt und ist potenticll dem menschlichen
Gebrauch zuginglich. Das Volumen des in diesem Kreislauf bewegten Wassers
wird auf rund 500.000 km3 pro Jahr geschitzt (siche Kasten: Der
hydrologische Kreislauf).

Besonders wichtig fiir die Wasserversorgung der Menschen sind die
Einzugsgebiete der Fliisse, wobei regional sehr verschiedene Anteile von
Grund- und Oberflichenwasser genutzt werden. Etwa die Hiilfte dieser
FluBeinzugsgebiete (darunter etwa 175 der 200 groBten) sind auf das
Territorium jeweils mehrerer Staaten verteilt. Der jihrliche DurchfluB durch die
FluBeinzugsgebiete der Erde wird auf rund 40.000 km3 geschiitzt, von denen
rund 3.200 km3 von Haushalten, Landwirtschaft und Industrie genutzt werden.
Die Anteile, die diese drei Wassernutzungen am Gesamtverbrauch haben, sind
regional sehr unterschiedlich, wie auch die jeweilige absolut genutzte Menge
(Abbildung 4). '

Es gilt als sicher, da3 global die Wasserentnahme weiter ansteigen wird, insbe-
sondere fiir landwirtschaftliche und industrielle Zwecke. Schitzungen gehen
hierbei insgesamt von einer modglichen Verdopplung innerhalb von zehn Jahren
aus, mit den groBten Steigerungsraten in den Entwicklungslindern, insbeson-
dere in Zonen mit rascher Bevolkerungszunahme und wachsender Landwirt-
schaft und Industrie (World Resources Institute, 1992).

Die Wasservorrite geraten lokal und regional verstirkt unter Druck, der vor
allem durch Bevélkerungszunahme, Urbanisierung und Industrialisierung, aber
auch durch Klimaveriinderungen entsteht. Hinzu kommen regionale Konflikte,
die zu Auseinandersetzungen um Wasserressourcen fiihren kdnnen (mdgliche
Fille: Naher Osten, Nil, Rio Grande u.a.; Gleick, 1992). Dieser Druck ZuBert
sich in Verknappung infolge verminderten Angebots oder wachsender
Nachfrage, in Verschmutzung der Wasserressourcen mit Schadstoffen und
Mikroorganismen sowie in Vergeudung infolge sorglosen Umgangs mit
Wasser. Letzteres ist bedingt durch Nichtanlastung aller Kosten der
Wassergewinnung und -reinigung, unzureichender Zuweisung von
Nutzungsrechten oder ineffizienter Technik trotz hoher Wasserpreise.
Verschmutzung und Vergeudung beschleunigen die Verknappung, erstere
bedroht zusitzlich die Qualitiit bisher unbeeinfluBten Grundwassers und damit
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Kasten : Der hydrologische Kreislauf

Im hydrologischen Kreislaut bewegt sich Wasser als Dampf, Flissigkeit und Eis dber teilweise weite
Entfernungen. Es verdunstet iber den Ozeanen und Landflachen und wird von Lebewesen ausgeatmet
{Transpiration von Menschen, Tieren, Pflanzen). Luftstrdmungen transportieren es, und durch Kondensation
zu Regen und Getrieren zu Schnee falit es zurick zur Erde. Durch ober- und unterirdischen Ablauf flieB! es
den QOzeanen zu. Der hydrologische Kreislauf wird von der Sonne angetrieben. Die angegebenen Zahlen
geben Schatzungen des transportierten Volumens in km? wieder.

industriefle  Varbrauch fossiler
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| m landwirtachaftiche
L mi A e, l

plankton - plafkton

toxiache Metals, i
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’
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Quelle: BMFT, 1992, S. 18.

Das Wasser steht phanomenologisch zwischen den Umweltmedien Luft und Boden: Luft bewegt sich im
Kiimageschehen frei um den Globus, wahrend Biden ortsfeste Ressourcen sind. Das Wasser durchdringt
und verbindet beide "Welten" durch den stetigen Wechsel von Verdunstung, Transport und Kondensation.
Es ist in verschiedener Form sowohl in der Luft als auch in den Boden enthalten und pragt den Charakter
der Luftmassen und Bdden wasentlich mit. Alle wasserbezogenen Vorgange haben einerseits fir den
Energiehaushalt der Erde fundamentale Bedeutung (Stichworte: Wasserdampf als Treibhausgas,
Warmetransport, Heftigkeit von Klimaereignissen), andererseits kommt dem hydrologischen Kreislaut
groBte Bedeutung zu fiir die globalen Kreisifufe der Spurenelemente (geochemische Kreisiaufe von C, H,
O, N, S, P, etc.), die fir das Leben aut der Erde tragend sind. Wasser ist das Transporimittel der meisten
natiidichen Stoftkreislufe, Ausnahmen gibt es nur bei reinen Gasbewegungen in der Atmosphare und bei
vulkanischen Gesteinsbewegungen.

Das lokal verfiigbare Wasser ist fOr die Wirtschaft ein wesentlicher Produktionsfaktor. Landwirtschatt,
Transportwesen, Industrie und vor aliem Energiewirtschaft hangen ab von einem ausreichenden
Wasserangebol. Der hydrologische Kreislauf setzt diesen Nutzungsformen einen Rahmen.
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Afrika (144 kin)

Sadarverika (133 kmd)
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Ozeanien (23 kmd)

Abbildung 4. Scktorale Anteile am Wasserverbrauch aufgeschliisselt nach Erdiciten
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die Erneuerung der Ressourcen. Die Zahl der Lander bzw. Regionen mit
Wasserknappheit wird derzeit auf 26 geschitzt; sie liegen vor allem in Asien,
Afrika und im Nahen Osten, und ihre Zah! wird mit hoher Wahrscheinlichkeit
weiter zunehmen (Tabelle 6).

Kulturgut Wasser

Wasser als Kulturgut ist in der Diskussion um “sustainable development”
bisher kaum zu finden oder hinter Formulierungen wie "Sicherung der Trink-
wasserversorgung” versteckt (hierzu AGENDA 21, Kapitel 18). Wasser spielt
im offentichen Leben traditioneller Gesellschaften aber zumindest eine wichtige
kulturelle Rolle. Dies betrifft Rituale der Reinigung und Meditation, aber auch
den alliéiglichen Umgang mit Wasser als Nahrungsmittel. In industriellen
Gesellschaften hat Wasser kaum noch kulturelle Bedeutung. So wird Wasser
nur noch gelegentlich als Gestaltungselement im 6ffentlichen Raum eingesetzt,
Brunnenanlagen und Wasserarchitektur sind Beispiele dafiir.

Die Gefdhrdung des Wassers betrifft auch das Wasser als Kulturgut.
Verfiigbarkeit und Reinheit des Wassers spielen fiir den Bestand vieler
Kulturen eine nicht zu unterschiitzende Rolle, was sich in einer Vielzahl von
wasserbezogenen Traditionen und Normen zeigt. Gewisserschutz ist insofern
auch Schutz der Grundlagen menschlicher Kultur (Schua, 1981).

Besonders eng waren und sind die Verkniipfungen zwischen Wasser und
Kulwr in den asiatischen und arabischen Liindern. In Lindern wie China, den
Philippinen oder Indonesien wurden Wasserbau und Bewiisserungsland-
wirtschaft entwick=It und zur Perfektion gebracht. In Mesopotamien, Jordanien
und Agypten bestehen technische Systeme einer "Wasserkultur” seit iiber 3000
Jahren. Da die europiische Kultur ihre Wurzeln im Vorderen Orient und im
Mittelmeerraum hat, iibernahm sie von dort in ihrer Friihphase eine hohe kul-
turelle Wertschiitzung des Wassers.

Kulturelle Traditionen im Umgang mit Wasser sind jedoch weltweit in groem
Male verlorengegangen. Umgekehrt sind moderne Wassertechniken wie
Wasserklosett und zentrale Schwemmbkanalisation nicht ohne weiteres aus unse-
ren Breiten in andere Regionen Utbertragbar.-In vielen traditionellen
Gesellschaften werden Fikalien z.B. kompostiert und nicht mit Wasser in
Beriihrung gebracht, was insbesondere in Monsunlindern mit extremen
Regenereignissen seuchenhygienisch sinnvoll erscheint. Die Installation
moderner Wasseriechniken kann hier nicht nur zu vermehrten Seuchengefahren
filhren, sondern auch zum Verlust traditionellen Wissens (Koscis, 1988).

Nur vereinzelt konnen traditionelle Kulturen ihre eigenen Wertvorstellungen
iiber das Wasser gegen das Vordringen westlicher dominanter Werte schiitzen.
Ein erfolgreiches Beispiel ist der Rechtsstreit eines Stammes der Maori in
Neuseeland (1991) gegen die Entsorgung stidtischer Abwisser in den Kaituna-
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FluB und den See von Rotorua. Die Abwiisser der installierten Klidranlage
werden seither in einer Fichtenplantage versickert, die kulturelle Wenschiitzung
der Maori fiir das Wasser wurde auf diese Weise offiziell anerkannt (WM,
1992).

Ursachen Fiinf iibergreifende Ursachen globaler Wasserprobleme kénnen unterschieden
werden: Bevolkerungszunahme, Urbanisierung, Industrialisierung, Klima-
verdnderungen und kultureller Wandel.

In den Entwicklungslindern fiihrt die durchschnittlich hohe Bevdlkerungs-
zunahme zu einem iiberproportional schnellen Wachstum der stidtischen Sied-
lungen. Von den zehn groBien Stidten werden nach vorliegenden Schitzungen
im Jahr 2000 acht im Siden liegen, 1960 waren es nur drei (Kapitel
Bevilkerung). Urbanisierung und Industrialisierung (einschlieBlich Mechani-
sierung der Landwirtschaft) fithren zu einer exponentieilen Zunahme des
Wasserverbrauchs. So ist der tigliche Pro-Kopf-Verbrauch in Gebieten mit
zentraler Trinkwasserversorgung (Druckleitungen) vielfach um den Faktor 10
angestiegen, wie aus mehreren Fallstudien bekannt ist (Stadtfeld, 1992). Dies
kann lokal zu einer Uberbeanspruchung und damit zu einer Verknappung der
Wasserressourcen fiihren, die durch Ferntransport ausgeglichen werden muf
(Beispiele: Bombay, Frankfurt a.M.). Beide Entwicklungen haben tendenziell
steigende Mengen an schadstoffbelastetem Abwasser und Verschmutzung von
Grundwasser zur Folge, die der Reinigung bediirfen, was zumeist nur unter
erheblichem technischen und finanziellen Aufwand moglich ist und in
Entwicklungslindern bisher in der Regel unterbleibt.

Die Industrialisierung beruht vielfach auf dem Umsatz groBer Mengen von
Energie und Rohstoffen und auf Fertigungsprozessen, die ‘Wasser als
Transport- und Betriebsmitiel einsetzen. Durch die Ausweitung der industriellen
Aktivititen wiichst so global der Wasserverbrauch, bisher zumeist iiberpropor-
tional (Jinicke, 1992). Eine Entkopplung von Industrieproduktion und Wasser-
entnahme ist jedenfalls erst festzustellen, wo bestimmite Produktionsprozesse
auf Kreislauffiihrung des Wassers umgestelit wurden (z.B. in der Bundes-
republik Deutschland).

Fiir den Wasserhaushalt von Landschaften und Regionen spielt auch die mogli-
che Verschiebung der Klimazonen eine Rolle; Versteppung und Wiisten-
bildung, Vegetationsschwund, aber auch Uberschwemmungen und damit
verbundener Bodenverlust sowie Eintrag sauerstoffzehrender Stoffe in
Gewisser und Meere hiingen eng damit zusammen (siche 1.2, 1.4 und 1.5).

Eine besondere Art des Verlusts an Kulturtraditionen zeigt sich in einer
Vereinheitlichung der technischen und organisatorischen Umgangsformen mit
Wasser. Hierbei spielt der Vorbildcharakter der Industriekultur nach westlichem
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Lander nach Reglonen - Wasserangebot 7 Vmﬂdﬂﬂlﬂg
: (m3 pro Kopf und Jahr) (in %)

Jahr 1992 2010

Afrika
Agypien 30 20 -33
Algerien 730 500 =32
Botswana 710 420 -41
Burundi 620 360 -42
Dijibouti 750 430 -43
Kap Verde 500 290 -42
Kenia 560 330 -41
Libyen 160 100 -38-
Malawi 1.030 600 -42
Marokko 1.150 830 -28
Mauretanien 190 110 -42
Niger 1.6%0 930 -45
Republik SOdafrika 1.200 760 -37
Ruanda 820 440 -45
Somalia 1.390 830 -40
Sudan 1.130 710 -37
Tunesien 450 330 -27

Naher Osten
Bahrain 0 0 0
Israel 330 - 250 -24
Jemen 240 130 -46
Jordanien 180 110 -42
Kuwait 0 0 0
Libanon 1.410 980 -30
Oman 1.250 670 -46
Qatar 40 30 -25
Saudi Arabien 140 - 70 -50
Syrien 550 300 -45
Vereinigte Arab. Emirate 120 ~ 60 -50

Andere
Barbados 170 170 0
Belgien 840 870 +4
Maha 80 80 c
Niederlande 660 600 -9
Singapur 210 190 -10
Ungam 580 570 -2

Tabelle 6: Linder mit akuter Wasserknappheit 2» 1992 und 2010

1

WasserzufluB aus Nachbarliindemn,

2 Linder mil weniger als 1.000 m3 Wasscrangebot pro Kopf und Fahr.

(WWI, 1993)

Geschillzle interne erncucrbare Wasserressourcen pro Jahr, nicht gerechnet
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Muster und die Globalisierung der Miirkte eine Rolle (siehe 2.2 und 2.4). Ein
- wichtiges Element dieses Wandels ist der Verlust unmittelbarer Wahrnehmun g
von Wasser (sowohl der Quellen als auch der Senken). Dies hat Auswirkungen
auf den anthropogen beeinfluBien Teil des hydrologischen Kreislaufs (Hauser,
1992). Die abnehmende Ausprigung bzw. der Verlust kultureller Werte kann
insofern auch als eine Ursache globaler Wasserprobleme angesehen werden.

Lokale Ursachen

In den Entwicklungsiindern bleibt der Aufbau einer funktionsfihigen
Wasserinfrastruktur trotz teilweise groBer Anstrengungen meist hinter der
Zunahme der Bevolkerung zuriick (Weltbank, 1992a). Leckagen verursachen
erhebliche Verluste im Wasserversorgungsnetz, nach Schiitzungen iiber 40 %.
Der Wasserverbrauch im Industriesektor wiichst schnell, hiufig auf Kosten der
ausreichenden Versorgung des Umlandes und der Randzonen der Stidte
(Slums). Mega-Stidte wie Lagos, Mexico-City und Sao Paulo tragen durch
ibermiligen Wasserentzug dazu bei, die sie umgebenden Landstriche in
Wiistenlandschaften zu verwandeln (WMO, 1993).

In den lindlichen Riumen der Entwicklungslinder sind alte, zum Teil grof3fli-
chige Wasserversorgungssysteme vorhanden, die oft noch in gutemn Zustand
sind. Infolge der Landflucht und zunehmender Bewisserungslandwirtschaft
werden diese Syteme hiufig durch Anlagen und Praktiken ersetzt, die einen
héheren Energieeinsatz erfordern und den lokalen Wasserhaushalt durch hohe
Verdunstungsraten nachteilig verindern. Begleitet wird dieser technologische
Wandel durch den fortschreitenden Bruch alter Rechtsinstitutionen und
Traditionen, sowie durch Subventionen fiir die Bewisserungslandwirtschaft.

In den Industrieldndern wird Wasser vielfach noch insofern vergeudet, als die
Preisbildung nicht alle Kosten der Wasserversorgung und -aufbereitung
beinhaltet und dadurch zum Mehrverbrauch anregt. Bei hohem durchschnittii-
chen Verbrauch pro Kopf und Tag entstehen so auch erhebliche qualitative
Belastungen des Wasserhaushalts. Zwar wiichst in den meisten Industrielin-
dern die Wassernachfrage von Haushalten und Industrie im allgemeinen nur
noch schwach, die Wasserintensitit der Landwirtschaft nimmt aber weiter zu,
In den Ballungsgebieten entstehen aufgrund des teilweise hohen Alters der Ver-
und Entsorgungssysteme erhebliche Wasserverluste (Leckagen), sowie Grund-
wasser- und Gewiisserverschmutzung. Es besteht vielfach ein grofer Erneu-
erungs- und Instandsetzungsbedarf der Wasserinfrastruktur, wobei es finanziell
teilweise um enorme Grilenordnungen geht (Betspiel Berlin: Schitzung 20
Mrd. DM fiir die nichsten 10 Jahre).

Die wichtigsten Ursachen der grundlegenden Wasserprobleme konnen wie folgt
beschrieben werden:
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. Verknappung: Abnahme der Wasserverfiigbarkeit aufgrund hohen
Bevilkerungs- und Wirtschaftswachstums, verdnderter Niederschlags-
verteilung, Oberflichenversiegelung, Verlusts der Vegetationsdecke,
Ubernutzung von Wasservorkommen.

. Verschmutzung: Eintrag von Schadstoffen aus der Luft (saurer Regen,
Staub, Auswaschung), aus Nutzungsprozessen (Industrie, Haushalte,
Abwasserentsorgung) und Boden (Landwirtschaft und Abfalldeponien).
Problematische Stoffgruppen sind Schwermetalle, Salze, Siuren,
synthetische organische Stoffe (insbesondere aus der Chlorchemie),
Nihrstoffe (Fikalien, erodierte Boden) sowie pathogene Keime (siehe
Tabelle 7).

. Vergeudung: Ein im Verhiltnis zum langfristig verfiigbaren Vorrat, zur
Regenerationsrate oder zur Substituierbarkeit ibermiiBiger Verbrauch
von Wasser aufgrund unzureichender Zuweisung von Nutzungsrechien,
nicht kostendeckender Preise und/oder der Subventionierung des
Wasserpreises, ineffizienter Techniken, hoher Leckagen und Verlusts an
Werthaltungen.

Langfristig wirksam und damit besonders problematisch ist die Grundwasser-
verschmutzung. Die Neubildung von Grundwasser ist wesentlich an intakte
Pflanzendecken und Boden sowie zur Erhaltung der Qualitit an das Fernhalten
wassergefihrdender Stoffe gebunden. In vielen Regionen ist dies nicht mehr
gewihrleistet. Die Qualitiit des gebildeten Grundwassers hiingt stark von der
Nutzungsart der Béden ab. Bestimmte Formen intensiver Landbewirtschaftung
belasten das Grundwasser mit Pestiziden und Niihrstoffen (z.B. 18sliche
Inhaltsstoffe der Giille, Nitratproblem). In den Industriclindern kommt es
teilweise auch unter Waldbéden zu Nitratauswaschungen ins Grundwasser,
insbesondere verursacht durch Stickstoffeintriige aus der Luft (durch Verkehrs-
emissionen, Massentierhaltung und Uberdiingung). Bei bewis-serten Nutzfla-
chen kann durch Versalzung infolge unangepafter Techniken die Bodenqualitdt
abnehmen und nachhaltige landwirtschaftliche Nutzung unméoglich werden, wie
dies bereits in groBen Teilen der Welt der Fall ist (Repetto, 1989).

Regionale Ursachen

Regionale Ursachen globaler Wasserprobleme sind nur unscharf von den
genannten lokalen Ursachen zu trennen. Bevolkerungszunahme, Urbanisierung
und Industrialisierung sind auch regional wichtige Determinanten der Wasser-
nutzung; Klimaverinderungen und kultureller Wandel sind als globale
Phinomene auch regional wirksam.

Eine Typisierung der regionalen Ursachen, aber auch der Auswirkungen der
Wasserprobleme kann angelehnt werden an die hydrologische Gliederung der
Erde nach Okozonen (siehe 1.4). Die wirtschaftliche und demographische
Entwicklung und damit die wesentlichen anthropogenen Einfliisse auf den
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Arnt der Wasserbelastung Stichworte
Temperaturerhdhung Sonneneinstrahlung durch Staudammbau und

Flurbereinigung, Kiihiwassernutzung

Sduren und Salze

anorgan. Chemikalien, Auftaumittel,
Auswaschungen aus dem Bergbau, saure

Niederschlage

Sauerstoffzehrende Substanzen in hohen

Konzentrationen bzw. Frachten

Schwebstoffe, Sedimente, Nahrstoffe,

abgeschwemmte Bdden, Dingemitiel, Stiube,
Waschmittel, F&kalien, organ. Chemikalien,

Klaranlagen

Gittstolfe in geringen Konzentrationen bzw.

Frachten

Schwermetalle, Pestizide, halogenierte organ.

Chemikalien, Deponiesickerwasser

Pathogene Keime

Bakterien und Viren aus Fakalien, Deponien und

Krankenhéusern

Tabelle 7 :

Hauptsiichliche Arten der Wasserbelastung

(World Resources Institute, 1992 und GITEC, 1992)

Regilon Okozonen Ursachen Auswirkungen

Europa Feuchte Grundwasserverschmutzung  Brunnenstillegungen,
Mitteibreiten Standortverluste, Kosten

Naher Osten Trockene Mengenkonflikte, Ubernutzung Internationale Spannungen,
Mittelbreiten hohe Kosten, Verlust nicht-

_ermeuerbarer Ressourcen

Sahelzone Subtropische Ubernutzung, Migration,
Trockengebiete Klimaverschiebung Entwicklungshe mmnisse

Tropen Sommer- und Waldrodung, Erosion, Migration,
Immerdeuchte Bodendegradation Uberschwemmungen
Tropen

Nordamerika  Trockene und Ubernutzung, Erosion, .
Feuchte Bodendegradation, Grundwasserriickgang
Mittelbreiten Grundwasserverschmutzung

Oslasien Winter- und Bevdikeningswachstum, Seuchengefahr,
Immerfeuchte Fakalienbeseiligung Entwicklungshemmnisse

Subtropen und
Tropen

Tabelle 8 : Typologie regional vorherrschender Ursachen und Auswirkungen von

Wasserproblemen
(Zusammenstellung Wissenschafiszentrum Berlin)
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Wasserhaushalt hingen eng mit diesen Skologischen Grundlagen zusammen.
Die wichtigsten Arten der Wasserbelastung sind in Tabelle 7 zusammengefaf3t.

Die Verfiigbarkeit von Wasserressourcen kann auch durch regionale Konflikte
um die Verteilung oder durch mangelhaftes Wassermanagement beeintrichtigt
werden. Etwa 60 % der Menschheit wohnen in grenziiberschreitenden FluB-
einzugsgebieten. Geeignete institutionelle Vorkehrungen sind daher Voraus-
setzung dafiir, daB Konflikte um die regionale Wassernutzung vermieden
werden (Beispiele: Einzugsgebiete von Ganges, Aralsee, Euphrat, Jordan, Nil,
Rio Grande, Colorado, Rio de la Plata).

Globale Ursachen

Wichtige globale Ursachen der Wasserproblematik sind Klimaverdnderungen
und kulturelle Wandlungsprozesse. Infolge der zu erwartenden Klimaverinde-
rungen ist mit stark veriinderten Temperaturen und Niederschlagsmengen zu
rechnen. Daraus resultiert eine riumlich stark veriinderte Verteilung der Ober-
flachenabfliisse und des fiir die Vegetation und die Menschen verfiigbaren
Wassers.

Historisch gesehen sind erhebliche Veriinderungen der das Wasser als Kultur-
gut betreffenden Deutungen und Werthaltungen eingetreten. Zwei Tendenzen
sind besonders deutlich: Zum einen ist die Wertschiitzung des Wassers als
Ressource und als Kulturgut bei ausreichender Wasserversorgung relativ gering
oder nimmt ab, was sich unter anderem darin zeigt, dall Wasser weitgehend aus
dem BewuBtsein und dem Ooffentlichen Leben verdringt (sozusagen
"kanalisiert™) ist. Zum andern ist eine hohe kulturelle Wertschitzung des
Wassers in Lindern mit absoluter Wasserknappheit zu beobachten, die sich
aber aus institutionellen Griinden nicht immer in hohen Wasserpreisen
niederschligt. In vielen Fillen hat die Wassernutzung dort fiir manche Nutzer
gar keinen Preis, wiihrend andere, insbesondere die Armsten, zwar keinen in
Geld ausgedriickten Preis zahlen, jedoch das Wasser iiber oft lange Strecken zu
FuB} transportieren miissen.

Die Auswirkungen der Veridnderungen des Wasserhaushalts auf die Schutzgiiter
sind ausgesprochen vielfiltig und durch gleichzeitige oder zeitlich versetzte
Riickkopplungen gekennzeichnet. Sie lassen sich nach Auswirkungen auf die
Natur- und Anthroposphiire, sowie nach Regionen und Zeithorizonten sinnvoll
differenzieren.

Natursphiire

Der hydrologische Kreislauf ist durch eine grofle riumliche und zeitliche
Dynamik gekennzeichnet; Quantitiit und Rhythmus aller Transportvorginge
verindern sich laufend. Das Wasser als Triger oder Grundlage aller

Auswirkungen
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Lebensprozesse ist auf das engste mit allen Vorgingen in der Natursphiire
verbunden, was die Beschreibung der Auswirkungen der Wasserprobleme auf
die Natursphire an dieser Stelle nur in allgemeiner Form méglich macht (World
Resources Institute, 1992; Postel, 1992). Folgende Zusammenhinge diirften
besonders wichtig sein:

. Klima: Die Austauschprozesse des Wassers zwischen Atmosphiire und
den Ozeanen bzw. den Landflichen bestimmen wesentlich das Klima.
Die Veriinderung des Wasserhaushalts im Boden, auf der Erdoberfliche
und in der Vegetation hat Auswirkungen auf das lokale Klima; bei
groBeren Verinderungen (Beispiel: groBflichige Waldrodung) kann
auch das regionale Klima beeinfluBt werden.

. Okologie: Die Verinderungen im Wasserhaushalt haben unmittelbare
Auswirkungen auf Boden, Pflanzen und Tierwelt, sowie naturgemiiB
auf die Lebensrdume im Wasser selbst; mittelbar sind davon alle
Nahrungsketten betroffen.

. Bodendegradierung: In vielen land- und forstwirtschaftlich genutzten
Gebieten der Erde nimmt die Auswaschung der Bodenkrume zu, bis hin
zur Wiistenbildung. Bewiisserungssysteme ohne ausreichenden AbfluB3
oder mit zu geringer Bewisserungsrate bei hoher Verdunstung fordem
die Versalzung der Boden.

. Katastrophen: Veridnderungen der Wasserverteilung auf Gewdsser,
Boden und Atmosphiire (AbfluBraten, Verdunstung, Speicherung)
konnen Einfluf auf Hiufigkeit und Heftigkeit von aullergewohnlichen
Wetterereignissen haben, auf Uberschwemmungen und Diirren. Hier
spielen Bodenbeschaffenheit und Bodenbedeckung jedoch eine groBe
Rolle (siche 1.4).

. Tektonik: Durch die polaren Eiskappen, aber auch durch grofie Stauseen
und FluBumleitungen kann die lokale Belastung der Erdkruste derart
verindert werden, daf tektonische Wirkungen eintreten. Diese Vermu-
tung wurde in Bezug auf das Niltal (Assuan-Staudamm) und das Tal des
Parana (Iguagu-Staudamm) geduBert und fiihrie in Sibirien (neben ande-
ren Griinden) zu einer Neubewertung geplanter groBer Dammprojekte.

. Albedo: Kiinstlich geschaffene neue Wasserflichen, die Veriinderung
der Eisflichen, Verdnderungen der Vegetation, auch neu entstehende
Steppen und Wiisten veridndern den Strahlungshaushalt der Erdober-
fliche und damit wiederum das Klima.

. Primdrproduktion: Die Verringerung der am jeweiligen Standort vor-
handenen Wassermenge und -qualitdt kann unmitielbare, negative
Folgen fiir Pflanzen und Tiere haben, die Artenspektren verschieben
sich, Land- und Forstwirtschaft miissen sich anpassen. Die Geschwin-
digkeit solcher Verinderungen ist oft so hoch, daB die natiirlichen
Anpassungsraten tiberschritten werden, was bei fehlenden Skologischen
Riickzugsrdumen (Reservaten) zum Aussterben von Arten fiihrt
(Beispiel: Aussterben von Wasservigeln in Mitteleuropa).
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Land- und Forstwirtschaft bilden in gewisser Weise die Schnittstelle zwischen
Natur- und Anthroposphiire, so dal Wasserverknappung, -verschmutzung und
-vergeudung gleichzeitig in vielen Bereichen von Natur- und Anthroposphire
negative Folgen haben kdnnen.

Anthroposphire

Wasser beeinfluBlt zuniichst das physische Wohlergehen von Mensch und
Gesellschaft. Daneben sind vielfach die immateriellen Wertschiitzungen von
Wasser relevant, die einen wichtigen Teil kultureller Werte darstellen. Die
Wechselwirkungen zwischen den oben angefiihrten Wasserproblemen und der
Anthroposphiire konnen wie folgt zusammengefalBt werden (Postel, 1992;
Stiftung Entwicklung und Frieden, 1991; Schua, 1981):

. Grundversorgung: Unmittelbare Folgen von Trinkwassermangel
(fehlende Menge bzw. Qualitit) sind Durst und Gesundheitsschiden.
Mittelbar fithrt Wassermangel zu Diirre und dadurch zu Hunger; beides
sind Hauptgriinde fiir Migrationsbewegungen. In Industrielindern wird
die Trinkwasserversorgung mit unbelastetem Grundwasser zunehmend
schwienger.

. Hygiene: Unzulingliche Techniken im Umgang mit Wasser und
Abwasser sind Ursachen fiir Seuchen, hohe Mortalitiit und Morbiditit,
Sduglingssterblichkeit und niedrige Lebenserwartung.

. Produktion und Dienstleistungen: Abpehmende Verfiigbarkeit und
Qualitit von Wasser konnen die Leistungsfihigkeit von Landwirtschaft
und Industrie vermindern. Dabei kann es zu erheblicher Konkurrenz
zwischen diesen Nutzungen kommen, wobei die Anspriiche an die
Wasserqualitiit zum Teil miteinander unvereinbar sind. Viele Dienst-
leistungen wie Erholung und Tourismus hingen von der verfiigbaren
Wassermenge und -qualitit ab oder sind unterhalb gewisser Grenzen
nicht moglich oder unékonomisch.

. Siedlungswasserbau: Mischkanalisation und unzureichende Riickhalte-
kapazitiiten in regenreichen Gebieten verhindern eine sichere Trennung
verschmutzten Wassers von den Gewiissern. Dies fithrt insbesondere
bei niedriger Wasserfilhrung zu hygienischen und &kologischen
Problemen. )

. Asthetik: Quantitative oder qualitative Veriinderung des Wasserhaushalts
konnen die dsthetische Qualitit der Landschaft und damit eine
wesentliche Grundlage der Kultur und des menschlichen Wohlbefindens
beeintriichtigen.

. Sozialer Friede: Verteilung und Qualitiit des Wassers konnen Anla8 sein
fir lokale Streitigkeiten (Brunnen), aber auch fiir groBriumigere Kon-
flikte z.B. zwischen Unter- und Oberliegern an Fliissen; sie kdnnen im
Extremfall zu Kniegen fiihren.
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Alle genannten Wechselwirkungen sind potentiell wichtige Hemmnisse fiir die
wirtschaftliche, soziale und kulturelle Entwicklung, und sie treten, mit regional
unterschiedlichen Ausprigungen, global auf.

Regionale Unterschiede

Eine Typologie der regional vorherrschenden Ursachen und Auswirkungen der
Wasserprobleme findet sich in Tabelle 8.

Die meisten Entwicklungsldnder liegen in den Tropen und Subtropen; dort fillt
wihrend der Regenzeit in kurzer Zeit so viel Niederschlag, dal die Kapazitit
der Boden (und der Oberfliichengewiisser) oft nicht ausreicht, das Wasser zu
speichern. Der fortschreitende Verlust an groBflichigen tropischen Waldéko-
systemen verschirft dieses Problem. Gleichzeitig sind die mittleren Verdun-
stungsraten dort oft so hoch, dall Wasser nur mit erheblichem Aufwand fiir
lingere Zeit gespeichert werden kann. Auch Ferntransporte von Trinkwasser
und Abwasser sind aufwendiger und gesundheitlich riskanter als in geméaBigten
Breiten. Hinzu kommt, daB3 in den Ballungsgebieten der Entwicklungslinder
die Wasserprobleme aufgrund mangelnder Infrastruktur viel unmittelbarer die
Lebensbedingungen der Bewohner verschlechtern (Trinkwassermangel,
Hygiene) als anderswo. '

In den Industrieldndern, die sich fast alle in nordlichen, temperaten Zonen
befinden, sind die Wasserprobleme grundsiitzlich weniger gravierend. Hier ist
nach vorherrschender Auffassyng die Wasserverschmutzung driingend, beson-
ders die Frage des Riickgangs unbelasteter Grundwasservorrite. In den
Ballungsgebieten der Industrieldnder zeigt sich das "lange Gedichtnis” des
Kreislaufmediums Wasser: Persistente Stoffe, die einmal in den Kreislauf
gelangt sind, werden in andere Umweltmedien verteilt, konnen dadurch in den
Okosystemen akkumulieren und in der Folge auf den Menschen zuriickwirken.

Wichtig fiir eine globale Wasserstrategie ist also die Beriicksichtigung des
Nord-Siid-Gefiilles, der Erhalt bzw. die Wiederbelebung kultureller
Werthaltungen, die Formulierung entsprechender technischer und finanzieller
Transfermechanismen, aber auch die Herausbildung funktionierender Wasser-
mirkte, die zumindest kostendeckende Preise gewihrleisten.

Zeithorizonte

Je nach Nutzungsart des Wassers durch Menschen, Tiere und Pflanzen lassen
sich die Zeithorizonte unterscheiden, in denen sich die oben aufgezeigten
Wasserprobleme bemerkbar machen. Die folgende Zusammenstellung enthilt
Jeweils einige relevante Stichworte zur Natur- und Anthroposphiire:

. Kurzfristig: Wasser hat eine mittlere Verweildauer in der Atmosphire
von etwa neun Tagen. Beim Menschen ist eine ausreichende



- 122 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

Versorgung mit Wasser je nach Klimazone eine Frage von wenigen
Stunden, wihrend Wasser zur Reinigung und Hygiene mindestens fiir
einige Tage verzichtbar ist.

. Mirtelfristig: Das Wasser auf der Erdoberflidche fliefit in der Regel in
wenigen Tagen bis Wochen ab. Fiir die landwirtschaftliche und indu-
strielle Produktion wird Wasser je nach Art der Produktionsmethoden
kontnuierlich oder nur zu bestimmten Zeiten im Tages- und Jahreslauf
bendtigt (Beispiele: Kraftwerke, Bewiisserungslandwirtschaft, Lebens-
mittelverarbeitung); hier sind die Zeithorizonte Stunden oder Tage.
Ausfille sind aber weniger bedrohlich als beim Trinkwasser und kdnnen
fir Wochen oder Monate ausgeglichen werden, bei geschlossenen
Kreislidufen auch linger.

. Langfristig: Im Grundwasser ist die Verweildauer des Siilwassers am
groBen; es gibt fossile Grundwasservorkommen, die einige Jahrtau-
sende alt sind. Wasser als Kulturgut hat generell einen langen Zeithori-
zont, da es Ausdruck gewachsener Werthaltungen und Traditionen ist.
Die Prigung der Kulturen durch Landschaft und Vegetation hiingt eng
mit den klimatischen und hydrologischen Bedingungen zusammen.

Viele der tatsiichlichen und potentiellen Verkniipfungen des Wassers mit ande-
ren wesentlichen Bereichen des globalen Wandels wurden oben bereits ange-
sprochen, die wichtigsten sind in Tabelle 9 noch einmal zusammengefaft.
Beziiglich der Ziele, Instrumente und Institutionen gibt es verschiedene
Uberlappungen mit anderen Teilen des Gutachtens. So. ist z.B. Wasser
unmittelbar Grundlage der Natursphire (Atmosphédre, Klima, Boden, Wald,
biologische Vielfalt) und mittelbar der Anthroposphiire (Bevolkerung, Wirt-
schaft, Verkehr, Kultur). Weitgehende Zielharmonie diirfte hinsichtlich Natur-
schutz, Erhohung der Effizienz der Ressourcennutzung und Vermeidung
umweltschidlicher Stoffe und Emissionen bestehen.

Folgefragen der Rio-Konferenz

In den Dokumenien der UNCED-Konferenz in Rio de Janciro 1992 spiclt das
Thema Wasser eine gewisse Rolle. Dic folgende Zusammenstellung gibt die
wichtigsten Stichworte aus drei fiir den Rio-FolgeprozeB wichtigen Dokumenten
wieder, der Klimakonvention, der Konvention dber biologische Vielfalt und der
AGENDA 21.

Verkniipfung
zum globalen
Wandel
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1. Klimakonvention:

Die Klimakonvention enthiilt keinen dirckien Bezug zum Wasserthema, ist
jedoch in zweicrlei Hinsicht relevant: Einerseits aufgrund der darin enthalienep
Einigung der internationalen Staatengemecinschaft auf dic Grundsitze gemein-
samer Veranlworlung, nachhaltiger Entwicklung und Ancrkennung des Vor-
sorgeprinzips; andererseits aulgrund der Zielkongruenz von Encrgic- und Wasser-
cffizienz. Dic Klimakonvention gibt Industriclindern einen Motivations- und
Innovationsschub zur Effizienzerhhung in Hinblick auf fossile Brennstoffe,
was gleichzeitig die Effizienz im Umgang mit anderen Stoffen erhéhen diirfte,
cinschliefltich der Substitution wassergefihrdender Stoffe und der Wassernutzung
sclbst. ,

2. Konvention tiber biologische Vielfalt:

Die Wicderhersicllung und der Schutz von naturnahen Lebensriumen umfassen
auch aquatische Okosysteme. Diese Aufgabe kann nur gelingen, wenn cinerscits
ein strikier Gewisscerschutz prakliziert wird und andererseits iiber den
hydrologischen Kreislauf der Wasserhaushalt von Okosystcmen wicder ins
Gleichgewicht gebracht wird. Auch hicr gibi es iibereinstimmende Ziele und
Leitlinicn zum Schutz der Wasserressourcen, ctwa bei nachhaltiger Entwicklung
und bei Schutz und Anwendung traditioneller Bewirtschaftungsformen.

3. AGENDA 21:
National International
Kapitel 3 Beriicksichtigung der kulturellen
Idemtidit und und der Rechie cinge-
borener Bevélkerungsgruppen
(Wasserkultur)
Kapitci 4  Andcrung nicht nach- Internationale Unterstiitzung und
haltiger Aren des Koaperation bei der Verfolgung der
Konsums und Produktions- glcichen Zicle
weisen (Wasser als Lebens-
und Produktionsmiticl)
Kapitcl 6 Entwicklungszusammenarbeit im

Gesundheitsschutz durch Unterstiitzung
sicherer Trinkwasserversorgung und
Abwasscrreinigung, Wasserkultur,
Bekiimpfung wasserbirtiger Krankheiten

Kapitel 7  Iniegricricr kommunaler Internationale Unterstiitzung und
Umweltschutz, nachhaltige  Kooperation bei der Verfolgung der
Baumcthoden (Wasser- gleichen Zicle
infrastruk tur, Stadthygiene)

Kapilel 8  Intcmalisicrung externer Internationale Unterstiizung und
: Kosten (Schonung von Kooperation bei der Verfolgung der
Wasserressourcen), Vermei-  gleichen Zicle
dung von Verschmutzung

und Vergcudung
Kapitel  Umstellung der Landwint-  Intemationale Unterstiitzung und
10 schaft auf nachhaltige Kooperation bei der Verfolgung der

Methoden (Grundwasser- gleichen Zicle
schutz, Erosionsvermei-

dung)
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Bereich Stichworte
Atmosphare Eintrag von Schadstoffen, Verdunstung, Atbedo
Klima Niederschiagsverteilung, Dirregebiete, Energiegehalt von

Wetlerereignissen

QOzeane, Kisten

Geochemische Kreisliufe, Sedimente und
Schadstotfiranspont

Boden

Grundwasserneubildung, Wassererosion, Pllanzendecke

Biologische Vielfait

Versteppung, Dirren, Uberschwemmungen,
Kulturlandschaften

Bevoikerung

Trinkwassermangel, Hygieneprobleme, Umweltflichtlinge

Wirtschaft

Landwirtschaft (Bewasserung, Grundwasserverschmutzung),
Industrie (Wasserintensitat, wassergetahrdende Siofle),
Energiewirtschaft (Wasserkrafl, Kuhiwasser)

Wasserproduktivitét, technische und organisatorische
innovationen, Metabolismus des Industriesystems,
6kologisches Ressourcenmanagement

Verkehr

Urbanisierung, Massentourismus, Wasserwege

Werte und Einstellungen

Verantwortung, Sparsamkeit, Nachhaltigkei,
Landschaftsasthetik

Tabelle 9:

Verkniipfungen des Wassers mit anderen Hauptbereichen
des globalen Wandels
(Zusammenstellung Wissenschaftszentrum Berlin)
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Kapite!  Verbesserung der nachhalti-  Internationale Unterstiitzung und
13! gen Bewintschaftung der Kooperation bei der Verfolgung der
Willder, insbesondere zum  gleichen Ziele
Grundwasserschutz
Kapitel  Nachhaltige Bewirtschal-  Iniermationale Unterstiitzung und
12 tung sensibler Okosysteme  Kooperation bei der Verfolgung der
(Stabilisicrung des Wasser-  gleichen Zicle
haushalts durch Wasser-
sparen, z.B. Frankfurt a.
M., Berlin, Hamburg)
Kapitel  Nachhaltige Emtwicklung  Inicrnationale Unterstiitzung und
13 von Bergregionen (Vermei-  Kooperation bei der Verfolgung der
dung von Uberschwem- glcichen Ziele
mungen, Wassererosion)
Kapitci Aufsicllung von Katastern  Inlernationale Unterstiitzung und
14 der Erosion und Versalzung  Kooperation bei der Verfolgung der
von Boden , Vermeidung gleichen Ziele
von Gewiisser- und Grund-
wasscrverschmutzung durch
nachhaltipe Landwirtschalt
Kapitel  Hochwerntige Landschafts-  Unterstiilzung von nachhaltiger
17 und Gewissemulzungs- Bewirtschaflung und Schutz der Mecre
planung, Notfallplinc, und Kiistcn {(Wasscrreinhaltung,
Abwasservermeidung und  Erhaliung aquatischer Lebensrdume |
-bchandlung, Schutzgebic-  nachhaltige Fischerei)
te, Abfallbchandlung an
Land
Kapitel  Forderung der Wertschiit- Iniemationale Unterstiitzung und
18 zung von Wasscr, Fort- Kooperation zur Bekdmpfung
entwicklung der Wasser- wasserbiirtiger Krankheiten und auf
politik, Schutz des Wassers  fotgenden Gebicten: Wasserressourcen,
als dffentliches Gut, Qualitiitssicherung, Trinkwasser- und
Anpassung menschlicher Sanitirversorgung, Skologische
Aktivitiiten an natiirliche  Stadiemwicklung, Primédrproduktion,
Grenzen (umweltver- Klimaveriindcrungen
triigliche Landwinschaf,
Wassersparen, integricric
Wasserkreistiufe in der
Industric, ckologischer
Stadismbau, Uberschwem-
MUNgsvorsorge)
Kapitel  Chemikalicnsicherheit Internationale Unterstiitzung und
19 verbessern (wassergefdhr-  Kooperation bei der Verfolgung der
dende Stoffe, Unfiille, gleichen Zicle
Transport auf Wasser-
wegen}
Kapirel  Vermeidung und Verwer- Internationale Unterstiitzung und
20, 21,  wng von gefahrlichen, Kooperation bei der-Verfolgung der
22 festen und radioaktiven gleichen Zicle
Ablfillen und Klirschlamm
(Gewidsserschutz durch
sichere Lagerung,
Emissionsminderung,
Transportunfallvermeidung)
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Kapitel Beteiligung von Fraucn, Intermationale Unlterstiitzung und
24,26,  cingeborenen Bevolke- Kooperation bei der Verfolgung der
27 rungsgruppen und Nicht-  gleichen Zicle

regicrungsorganisationcn
an allen Entscheidungen
(Wasserkultur, traditionelle
Wasscrtechnik, lokales
Wissen}
Kapite!  Wissenschaft und Technik, Iniernationale Unterstiitzung und
31,35 sowic Forschung fiir nach-  Kooperation bei der Verfolgung der
haltige Entwicklung: gleichen Zicle
Wasscrcffizienz, Wasscr-
technik, Wasscrkultur,
integricrie Stoffkreisliufe,
regionale Kooperation in
Wassereinzugsgebicien)
Kapitel Internationales Umwelt- (sichc naticnal)
39 recht entwickein (Wasser-
konvention), Vercinba-
rungen cinhalten (grenz-
iberschreitende Einzugs-
gebicle)

Angesichts der grundlegenden Bedeutung des Wassers fir eine nachhaltige
Entwicklung (“sustainable development ") auf der lokalen, regionalen und glo-
balen Ebene sind vier Handlungsfelder relevant, die hier chne Wertung aber
moglichst gleichzeitig in den Blick zu nehmen sind: die Nachfrage nach und das
Angebot an Wasser, die Wasserverschmutzung und naturbedingte Risiken. Im
folgenden werden diese vier zentralen Handlungsfelder skizziert und daraus
Elemente einer globalen Wasserstrategie abgeleitet.

Wassernachfrage

Nach allem, was wir iiber den Zusammenhang von Hydrosphire und Anthro-
posphire wissen, kann kein Zweifel bestehen, daB es viele Moglichkeiten eines
sorgfiltigen Umgangs mit Wasser gibt, d.h. besonders den Wasserverbrauch
deutlich zu senken bzw. die Wasserproduktivitiit zu erhohen (im Englischen:
wise use bzw. demand side managemeni). Hierzu ist rationelle Wassernutzung
ebenso erforderlich wie eine entsprechende Wasserspartechnik in allen
wesentlichen Verbrauchsbereichen (quantitativer Ansatz). Daneben kann durch
MaBnahmen auf der Nachfrageseite auch die Qualitit der Wasserressourcen
gesichert werden (qualitativer Ansatz). Im folgenden sollen hierzu jeweils
einige Beispiele genannt werden .

. Industrie, quantitativer Ansatz: Ein GroBreil des bendtigten Wassers
kann mehrfach wiederverwendet werden, bis hin zur Einfithrung voli
integrierter Wasserkreistiufe. In manchen Industriezweigen, wie Eisen-
und Stahlindustrie, aber auch der Papierindustrie, einem der raditionell
groBten industriellen Wassernutzer und -verschmutzer, ist es selbst bei
niedrigen Wasserpreisen bereits betriebswirtschaftlich rentabel, Wasser
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im geschlossenen Kreislauf zu fithren. Qualitativer Ansatz: Fiir einen
groBen Teil industrieller Prozesse wie Kiihlung, Stofftrennung und
Reinigung ist Trinkwasserqualitit nicht erforderlich. Die Substitution
wassergefahrdender durch umweltvertriigliche Stoffe entlastet die
Gewiisser und verringert die Kosten fiir nachgeschaltete Umwelttechnik
(Beispiel: Ersatz von Chlorbleiche durch Peroxidbleiche in der
Zellstoffindustrie). '

. Landwirtschaft, quantitativer Ansaiz: Eine hohere Effizienz der
Wassernutzung fiir Bewisserungszwecke anzustreben erscheint schon
deshalb erforderlich, weil die Landwirtschaft in vielen Liindern der Welt
der groBte Wassernutzer ist. Selbst kleine prozentuale Sparerfolge
entsprechen hier grofen Wassermengen. Viele neue und alte Methoden
sind verfiigbar, sie miissen nur auf die spezifischen Bediirfnisse der
angebauten Pflanzen ausgerichtet und hinreichend an die lokalen
Gegebenheiten angepaBt werden. Qualitativer Ansatz: Die Nutzung der
nichterneuerbaren Grundwasservorrite, die in mehreren Regionen (u.a.
Aralsee, Nahost, Nordafrika, mittlerer Westen der U SA) zur Bewiisse-
rung erfolgt, mul dringend auf emeuerbare Quellen umgestellt werden.
Die Forderung 6kologischer Landbaumethoden, Niederschlagsnutzung
und Wahl angepaBter Pflanzenarten erdffnen hierzu vielfiltige Chancen.

. Infrastruktur, quantitativer Ansatz: Was die Einfithrung von
Wasserspartechniken angeht, sind die Entwicklungslinder den alien
Industrielindem gegeniiber in einem gewissen Vorteil, weil nicht alte
Infrastrukturen erneuert und ersetzt werden miissen, sondern viele erst
neu aufgebaut werden. Mit einigen dieser Techniken kann man bis zu
90 % Wasser einsparen. Qualitativer Ansatz: Generell gilt, daB nicht fiir
jeden Verwendungszweck in Industrie, Landwirtschaft und Haushalten
Trinkwasserqualitit erforderlich ist. Doppelte Leitungsnetze, lokale
Brauchwasserversorgung, Pflege oder Wiederinstandsetzen lokaler
Trinkwasserbrunnen sind hierbei relevante Optionen.

. Haushalte, quantitativer Ansatz: Im Vergleich zur industriellen
Wassernutzung und zur Bewiisserung in der Landwirtschaft ist der
Wasserverbrauch der Privathaushalte im allgemeinen relativ gering.
Andererseits ist hier die Vorhaltung, Verteilung und Aufbereitung von
Wasser aufgrund der erforderlichen Qualititsstandards eher teuer. Viele
Menschen haben ohne jeden dkonomischen Anreiz ihren Wasser-
verbrauch drastisch reduzient. Andererseits kann je nach der verfolgten
Wasserpreispolitik aktives Wassersparen die Wasserkosten je Haushalt
und die Kosten der Versorgungsunternehmen deutlich senken.
Insbesondere durch technisch effizientere Gerite und Einrichtungen
(wie sparsamere Toiletien, Wasch- und Spiilmaschinen, Badeein-
richtungen) lassen sich erhebliche Einsparungen erzielen. Qualitativer
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Ansarz: Der Wert sauberen Wassers und der Ressourcenschonung kann
der Offentlichkeit bewuBter gemacht werden, damit Verschmutzung und
Vergeudung abnehmen. AuBerdem ist auch im privaten Bereich die
Substitution wassergefihrdender Stoffe moglich (Haushalts-, Garten-
und Hobbychemikalien). Auch in Gebieten ohne akute Wasserknappheit
kann die Vermeidung unnétigen Wasserverbrauchs aus Vorsorge-
gesichtspunkten erfolgreich propagiert werden (analog zum Prinzip der
Vermeidung in der deutschen Abfallgesetzgebung) und zu entsprechen-
den technischen Innovationen fiihren.

Eine Voraussetzung fiir die erfolgreiche Durchsetzung solcher und dhnlicher
MaBnahmen ist die Wasserverbrauchsmessung. In vielen Regionen der Erde ist
diese entweder unbekannt oder nicht iiblich, selbst die Bundesrepublik
Deutschland ist noch weit von einer flichendeckenden Verbreitung von
Wasserziihlern entfernt (Behr, 1993). In Lindem mit hohem Wasserverbrauch
muB der Preis fiir Frischwasser und Abwasser hoch genug sein, damit der
finanzielle Anreizeffekt zum Wassersparen iiberhaupt greifen kann. Zumeist ist
der Wasserpreis bisher niedrig, in manchen Lindern wird Wasser weiterhin
kostenlos oder hoch subventioniert an den Nutzer abgegeben. Sorgfiltiger
Umgang (wise use) bzw. Nachfragesteuerung (demand side management) kann
und sollte an diesen Punkien ansetzen.

Wasserangebot

Das zweite Handlungsfeld betrifft die Angebotsseite (supply side management).
Das jeweilige Wasserangebot kann auf vielfiltige Weise erhdht werden; es gibt
konventionelle, nichi-konventionetle und noch zu erprobende Methoden. Der
erste Schritt diirfte sinnvollerweise darin bestehen, die laufenden, teils enormen
Verluste aus den vorhandenen Versorgungssystemen zu verringern. Dies reicht
von der Erneuerung der Versorgungsleitungen bis zur Reduzierung der
Verdunstungsverluste durch kiirzere Transportentfernungen und unterirdische
Vorratsbehilter. Eine getrennte Wasserversorgung mit Trink- und Brauch-
wasser (duales System) kann Angebotsausweitung bedeuten, da Wasser-
ressourcen minderer Qualitiit in groBerem Umfang eingesetzt werden konnen.
Erfolgreiche Beispiele dieser Art gibt es in mehreren Industrieldndern
(Environmental Protection Agency, 1992; Kraemer, 1990).

Zu den nichtkonventionellen Methoden gehoren die in einzelnen Regionen der
Welt mogliche kiinstliche Beregnung, die Entsalzung von Meer- und
Brackwasser, aber auch der Ferntransport von Wasser mit Tanklastwagen und
Pipelines (der genaugenommen allerdings keine Ausweitung des Angebotes,
sondern nur dessen riumliche Verlagerung bedeutet). Verschiedene
Entsalzungstechniken wurden entwickelt, die aber vielfach noch zu teuer und
zudem sehr energieintensiv sind. Ferntransport von Wasser ist dagegen schon
in einigen Lindern und Regionen iiblich, so z.B. im Nahen Osten. Ein mit
wenig Aufwand verbundenes, an die ortlichen Gegebenheiten angepaltes



Drucksache 168/94

- 129 -
WBGU: Jahresgutachien 1993

Beispiel fiir nichtkonventionelle Methoden ist die Gewinnung von Trinkwasser
aus Nebel. So wird z.B. an der Kiiste von Chile die vom Meer iiber das'Land
hinwegziehende Lufifeuchtigkeit, die normalerweise erst im Hinterland
abregnet, an quer zur Windrichtung aufgestellten Netzen kondensiert und
gesammelt. Neben der direkten Angebotsausweitung kann Wasserqualitits-
kontrolle bzw. Vermeidung von Wasserverschmutzung das insgesamt nutzbare
Wasserangebot indirekt erhdhen,

Die Ausweitung des Angebots an sauberem Trinkwasser, sowie die Bereit-
stellung sicherer sanitirer Anlagen sind global gesehen sehr dringlich. Mit der
“Internationalen Trinkwasser- und Sanitir-Dekade” der 80er Jahre sind zwar
einige bemerkenswerte Teilerfolge erzielt worden, doch konnte die Zahl der
Menschen ohne ausreichende Trinkwasserversorgung nicht nennenswert
gesenkt werden.

Gewiisserschulz

Was das dritte Handlungsfeld angeht, besteht weitgehende Ubereinstimmung
dariiber, daB weltweit hohere Anstrengungen erforderlich sind, damit die Ver-
schmutzung von Oberflichengewissern und Grundwasservorriiten unterbleibt
(pollution prevention). Vermeidung von Wasserverschmutzung heiBt letztlich,
alle gefihrlichen Stoffe vom Wasser fernzuhalten. Dies betrifft insbesondere
Industrie und Landwirtschaft, die auf umweltvertriglichere Methoden
umgestellt werden miissen. Die Verwendung von Pestiziden und mineralischen
Diingemitteln sollte und kann schnell reduziert werden, nachhaltige,
umweltschonende Landbewirtschaftung kann als Leitbild propagiert werden.
Subventionen fiir Bewisserungsiandwirtschaft sollten méglichst beendet und
tkologischer Landbau fiir seine Beitrdge zum Gewisserschutz finanziell
kompensiert werden. Dies gilt fiir Industrie- und Entwicklungslinder glei-
chermaBen, wobei in Entwicklungslidndern allerdin gs die Emihrungslage der
Bevélkerung besonders beachtet werden muB.

In den Emtwicklungslindern wird es weiterhin schwierig bleiben, die
Verschmutzung der Gewiisser durch kommunale und industrielle Abwisser zu
verhindern, weil es an funktionierenden Ver- und Entsorgungssystemen man-
gelt. Hier besteht bei der Neuansiedlung von Gewerbe und Industrie Jjedoch die
Chance, von vornherein auf niedrigen Wasserverbrauch (hohe "Wasser-
produktivitit”) zu achten. Die Industrieproduktion kann erheblich wasserscho-
nender gestaltet werden, durch Wasserspartechniken und Verbote wasser-
gefihrdender Stoffe. Es gibt auch bemerkenswerte Beispiele naturnaher
Abwasserbehandlung fiir Industrie und Siedlungen ("Pondsysteme" in ein-
- zelnen tropischen und subtropischen Lindern, Wurzelraumentsorgung in
Deutschland), die im Hinblick auf ihre internationale Ubertragbarkeit gepriift
und gégebencnfalls gefordert werden sollten.



- 130 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

Eine bedeutende Rolle bei der Verringerung bzw. Vermeidung der Wasser-
verschmutzung kommt den Planungsprozessen auf der lokalen und regionalen
Ebene zu. Integrierte Entwicklungsplanung sollte sich stirker an den
natiirlichen Gegebenheiten orientieren und die Wasserressourcen als Rahmen
fir eine nachhaltige Entwicklung beachten und sichern helfen.

Katastrophenmanagement

Das vierte Handlungsfeld 148t sich mit dem Begniff Katastrophenmanagement
(crisis and disaster management) beschreiben. Hiufigkeit und Intensitit von
Uberschwemmungs- und Diirrekatastrophen haben im Laufe der Zeit
zugenommen, weitreichende regionale Migration von Bevolkerungsgruppen
waren die Folge (Bangladesch, Somalia, Sudan). Im Zusammenhang mit den
Diirrekatastrophen in Afrika ist der Begnff "Umwelifliichtling” entstanden.
Nach Schitzungen des Internationalen Komitees des Roten Kreuzes sind bereits
iiber 500 Mio. Menschen als Umweltflichtlinge anzusehen (Stiftung
Entwicklung und Frieden, 1991). Zwar hat es in der Geschichte immer wieder
Diirreperioden gegeben, aber die Fihigkeiten, damit umzugehen, scheinen
riickliufig zu sein. Uberschwemmungen sind in verschiedenen Teilen der Welt
naturbedingt, aber zunehmend von menschlichen Aktivititen mitverursacht.
Viele Entwicklungserfolge kdnnen so in kurzer Zeit wieder zunichte gemacht
werden. Daher wire nach Auffassung des Beirates nicht nur kurative Nothilfe,
sondern priventives Katastrophen-Management stiirker zu thematisieren, das
heiBt: bessere Anpassung an und rechtzeitige Vorbereitung auf solche
Ereignisse. Bisher gibt es erst ansatzweise Vorschlige und Planungen zu einem
Umwelt- und Katastrophenhilfswerk, das im Auftrag der EG und/oder der UN
titig werden kinnte und zu dessen Aufgabenbereich Fragen im Zusammenhang
mit Uberschwemmungs- und Diirrekatastrophen, aber auch der Wasser-
verschmutzung gehoren konnten.

Elemente einer globalen Wasserstrategie

Der Beirat gibt zu bedenken, ob nicht die Zeit gekommen ist, eine globale
"Wasserstrategie" zu propagieren, im Sinne eines strukturierten, durchformu-
lierten Politikbereichs. Die heute bereits vorhandenen, mehr aber noch die
zukiinftig zu erwartetenden Wasserprobleme machen eine systematische Aus-
einandersetzung um die damit verbundenen Ursachen und Folgen jedenfalls
dringend erforderlich (WMO, 1993). Daher sollen im folgenden die Umrisse
einer moglichen zukiinftigen globalen Wasserstrategie skizziert werden. Zur
Umsetzung einer solchen Strategie konnten seitens der Bundesregierung eine
Reihe von Initiativen bilateraler und multilateraler Art ergriffen werden, weil in
der Bundesrepublik Deutschland wertvolles Wissen und Technologien zum
sorgfiltigen Umgang mit Wasser und zur Vermeidung der Wasserverschmut-
zung vorhanden sind.



. Drucksache 168/94
WBGU: Jahresgutachten 1993

. Ziele: Es ist davon auszugehen, daB die spezifischen Ziele einer
Wasserstrategie sich von Land zu Land und von Region zu Region
anders darstellen; Ziele fiir alle aber sind: Sparsamer Umgang mit
Wasser ("Wassersparen"), ErschlieBung neuer Wasserressourcen
("Wasserangebot"), Vermeidung von Wasserverschmutzung ("Wasser-
qualitdt”), Wiederbelebung bzw. Pflege kultureller Werthaltungen
("Wasserkultur™). Die Konkretisierung dieser Ziele und entsprechender
Leitlinien konnte, dhnlich wie bei den Themen Klima und biologische
Vielfalt, in einer international zu vereinbarenden "Wasserkonvention"
erfolgen.

In mehreren Industrieldndern muB moglichst rasch ein sparsamerer
Umgang mit Wasser (¢ine hohere Wasserproduktivitdn) erreicht werden,
da bereits jetzt in vielen Fiillen die lokalen Wasservorkommen qualitativ
und quantitativ nicht mehr ausreichen. Im Mittelpunkt des Interesses
steht bisher allerdings noch die Verschmutzung des Grundwassers
(durch Aldasten und diffuse Quellen) und der Oberflichengewiisser.

In den meisten Entwicklungslindern diirfte die Bereitstellung sauberen
Trinkwassers und angepafiter sanitdrer Einrichtungen weiterhin hochsie
Priontiit beanspruchen. Da dabei Konflikte mit der wachsenden
Wassernachfrage seitens der Landwirtschaft und der Industrie vorpro-
grammiert sind, werden sektorale Priorititen zu setzen und effiziente
Verteilungsmechanismen aufzubauen sein. Hierzu kénnen sowohl die
Einfiihrung bzw. Differenzierung der Wasserpreise und vor allem die
bessere Zuweisung von Wassernutzungsrechten beitragen.

In vielen Entwicklungskindern besteht dariiber hinaus ein besonderes
Problem in dem Gefiille der Wasserverfiigbarkeit zwischen Stadt und
Land. Staatliche MaBnahmen sind bisher hiufig auf die stidtischen
Gebiete konzentriert worden, in denen sich "Druck von unten” generell
schneller entfaltet als in lindlichen Gebieten. Damit ging oft ein nicht
angepalter Technologietransfer einher, was in bestimmten Situationen
zum Zusammenbruch der Versorgung fithren kann. Fiir die Bewiisse-
rung wiederum werden hiiufig Techniken eingesetzt, die fiir daverhaften
Einsatz zu kompliziert oder mit hohen Wasserverlusten (z.B. Ver-
dunstung) verbunden sind.

Neben der Verbesserung der Preis- und Mengenmechanismen besteht in
vielen Entwicklungslindern zudem ein zudem hoher Bedarf an
Einfiihrung und Wiederherstellung von Infrastrukiuren zur Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung. Hierbei ist, wie viele Beispiele
zeigen, eine aktivere Beteiligung der Bevélkerung erforderiich, weil nur
dies die langfristige Funktionstiichtigkeit neuer Systeme gewihrleistet.
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Instrumente: Uber die geeigneten Instrumente einer globalen Wasser-
strategie herrschen verstiandlicherweise unterschiedliche Meinungen vor.
Die Bedeutung und der Wirkungsbereich 6konomischer Instrumente ist
vermutlich weit grioBer als bisher meist angenommen wird. In den
Industrielidndern erscheint bei zunehmender Verknappung, anhaltender
Verschmutzung und verbreiteter Vergeudung des Wassers eine proaktive
Wasserpreispolitik angebracht, d.h. die systematische Anwendung von
Gebiihren und Abgaben und die Abschaffung verbrauchsfordernder
Subventionen. Das Verursacherprinzip der Umweltpolitik sollte jeden-
falls auch auf eine Wasserstrategie iibertragen werden, und das bedeutet:
Wasserentnahmeentgelte als Ressourcensteuer, Vollkostenrechnung bei
der Wassernutzung, filhlbare Abwasserabgaben und strikte Haftung in
Fillen der Wasserverschmutzung.

Die Anwendung Skonomischer Instrumente in der Wasserpolitik kann
bei geeigneter Formulierung mehreren Zielen zugleich dienen: der
Nachhaltigkeit der Wassernutzung, der Priavention der Wasserver-
schmutzung und dem sorgfiltigeren Umgang mit Wasser. Die eigent-
liche Herausforderung diirfie allerdings darin bestehen, sinnvolle Ver-
bindungen zwischen solchen 6konomischen Instrumenten, einem Skolo-
gisch angepaBtem Verhalten, der Wiederbelebung verschiitteter kultu-
reller Traditionen und den konventionellen regulativen Instrumenten der
Umweltpolitik (wie Standards und Mengenzuweisungen) zu finden.

Die regulativen Instrumente, die sich auf die Qualitiit von Wasser und
Abwasser beziehen, bediirfen aber ihrerseits der Uberpriifung. Wihrend
in den Industrieliindern mehr Sorgfalt auf die Einhaltung hoher
Standards (z.B. EG-Trinkwasserrichtlinie) gelegt werden muB, hat in
den Entwicklungsliindern Wasserqualitit bisher noch einen zu geringen
politischen Stellenwert, mit entsprechend hohen gesundheitlichen
Risiken. Nicht zuletzt macht die Nichteinhaltung von Mindeststandards
iiber den Weg der moglichen Seuchenausbreitung aktive Wasserpolitik
zu einem globalen Thema.

Institutionen: Ein effektives institutionelles Arrangement zur nachhal-
tigen Nutzung der Wasserressourcen erfordert BewuBtsein, Wissen und
finanzielle Mittel. Diese Faktoren sind in der Welt, in Nord und Siid,
hochst ungleich verteilt. Daher sind Wissenstransfer, Technologietrans-
fer und Finanztransfer notwendige Elemente einer globalen Wasser-
strategie.

Wissens- und Technologietransfer sind dann erfolgreich, wenn sie dazu
fithren, daB mehr Menschen in moglichst kurzer Zeit befdhigt werden,
die gegebenen Probleme des Wassermanagements selbstiindig zu 16sen.
Die Institutionen der bilateralen und multilateralen Entwicklungshilfe
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sollten sich hierfiir finanziell stiirker engagieren, den Anteil der Mittel fiir
Wasserprojekte entsprechend erhshen und hierfiir konkrete zeitliche
Vorgaben formulieren.

Ein besonderes Problem stellt das kooperative Wassermanagement in
grenziiberschreitenden FluBeinzugsgebieten dar, wo Fragen des Wasser-
zugangs, der quantitativen Wasserzuweisung und der Wasserqualitiits-
kontrolle bestehen, die befriedigend nur gelost werden kénnen, wenn
"gemeinsame Interessen” formuliert und verfolgt werden. Rund die
Hiiltte aller FluBeinzugsgebiete der Welt umfallt mehrere Staaten, {iber
35 % der Weltbevolkerung sind in ihrer Trinkwasserversorgung
abhéingig von multinational genutzten Gewiissern. Bei solchen GriBen-
ordnungen und angesichts potentiell zunehmender Nachfrage wird die
Vermittlung erfolgreicher Managementmodelle immer wichti ger. Der
Beirat ist der Auffassung, daB die Erfolge der Rheinkommission und
des ECE-Ubereinkommens zum Schutz und zur Nutzung
grenziiberschreitender Wasserliufe fiir zahlreiche FluBeinzugsgebiete
der Welt bedeutend sein kdnnen und regt an, diese Erfahrungen als
Beitrag zu einer globalen Wasserstrategie in die Diskussion einzu-
bringen.

Auf der globalen Ebene besteht bisher nur ein rudimentirer institutionel-
ler Rahmen fiir eine zukiinftige Wasserstrategie. Das UN-Sekretariat fir
Wasserressourcen wurde 1978 gebildet, um die Aktivititen der
verschiedenen UN-Institutionen zu koordinieren. Nach Formulierung
der "Internationalen Trinkwasser-und Sanitir-Dekude” 1980 wurde ¢ine
Steuerungsgruppe eingesetzt, in der elf UN-Institutionen, die sich mit
Wasserfragen beschiiftigen, vertreten sind. Verbesserungen des globalen
Wassermanagements sind also ohne Zweifel angezeigt und
empfehlenswert.

Wihrend gute Argumente zugunsten umfassender Ansiitze einer glo-
balen Wasserstrategie vorgebracht werden kénnen, spricht jedoch vieles
dafiir, daB die Vorgehensweise nicht zu komplex sein sollte. Die vier
zentralen Handlungsfelder einer solchen zukiinfti gen Strategie (Wasser-
nachfrage, Wasserangebot, Gewiisserschutz, Katastrophenmanagement)
wurden oben beschricben. Um ' die damit benannten Aufgaben zu
bewiiltigen, ist einerseits ein verstirktes Engagement der zustindigen
Institutionen, andererseits eine verbesserte internationale Kooperation
erforderlich. Die Entwicklungslinder miissen selbst mehr finanzielle und
personetle Mittel fiir ihre Wasserprobleme bercitstellen (und gleiches gilt
auch fiir einzelne Industrielinder); aber sie werden diese Aufgaben nicht
allein bewiiltigen kénnen. Finanztransfer mub also Bestandteil einer
globalen Wasserstrategie sein (siehe dazu auch AGENDA 21, Kapitel
18). Ob hierzu auch neue internationale Institutionen vorzuschlagen
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sind, will der Beirat in einem kinftigen Gutachten niher priifen.
Sinnvoll erscheint aber schon jetzt eine "Wasserpartnerschaft” zwischen
der Bundesrepublik Deutschland und zwei oder drei Entwicklungs-
lindern mit unterschiedlichen Problemen in Form eines innovativen
Pilotvorhabens.

Stichworte zur historischen Entwicklung politischen Handelns

Einen Uberblick iiber die historische Entwicklung politischen Handelns im
Bereich Wasser- und Gewiisserschutz findet sich in Schua (1981). Hier sollen dic
wichtigsten Schritie sichwortartig zusammengeladit werden.

National: Codex Hammurabis: Gricchische Wasscrordnung; Rdmische
Wasserpolitik; Gewerbeordnung Mitelalter; PreuBen; Naturschutz 19. Jh,
WHG und Folgeregelungen,

International: Intemnationale Abstimmungen in FluBeinzugsgebieten; Wasser-
Charta des Europarates vom 6. Mai 1968; EG-Gesclze und Wasserverbands-
politik; UN-Aktivititen: Emplchlung 51 des “Aktionsplan™ der Stockholm-
Konfercnz von 1972, Report on Freshwater (Januar 1991) des Vorberci-
tungskommilees der UNCED-Kenferenz in Rio de Janciro (Prepeom), Dublin-
Konflcrenz 1992, Kapitel 18 der AGENDA 21

Es liegt auf der Hand, daB hinsichtlich der Ziele, Instrumente und Institutionen
einer globalen Wasserstrategie unterschiedliche Grundpositionen bezogen und -
daraus folgend - unterschiedliche Priorititen des Handelns abgeleitet werden
konnen. DaB sich die Konkretisierung der Ziele, Instrumente und Institutionen
von Land zu Land und Region zu Region anders darstellt, wurde bereits
eingangs schon betont. Es wird Linder und Regionen geben, in denen die
Ausweitung des Wasserangebots im Vordergrund steht, in anderen wird
Nachfragesteuerung Prioritiit erhalten. Andererseits ist unverkennbar, daB sich
im historischen Ablauf der Diskussion der Wasserproblematik eine Schwer-
punktverlagerung vollzogen hat. Withrend in den 80cr Jahren, insbesondere im
Rahmen der "Internationalen Trinkwasser- und Sanitir-Dekade”, die
Ausweitung des Wasserangebots eindeutig im Vordergrund stand, hat sich
seither in der internationalen Fachdiskussion eine Fokussierung auf die
Nachfrageseite herausgebildet (wise use bzw. demand side management), ohne
da8 diese beiden als sich ausschlieBende, polare Grundpositionen verstanden
werden miissen (Postel, 1992; Water Quality 2000, 1992). Besser palt hier das
Bild eines Kontinuums der Diskussion, zu dem die bedrohlich zunehmende
Verschmutzung der Wasservorriite hinzugekommen ist. Dementsprechend ist es
schwierig, eine Gewichtung im Sinne einer strikten Priorititenfolge in der
Behandlung der globalen Wasserprobleme vorzuschlagen. Wichtig aber ist dem
Beirat, deutlich zu machen, daB die folgenden drei Elemente essentiell sind und
moglichst konsistent bearbeitet werden sollten:
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1. Sicherung der Verfiigbarkeit an sauberem Trinkwasser: Zugang zu
qualitativ und quantitativ ausreichendem Wasser fiir alle Menschen und
Wiederherstellung bzw. Schutz intakter Okosysteme in Rolle im
hydrologischen Kreislauf. ‘

2. Privention und Kuration der Wasserverschmutzung: Wasserhygiene in
den GroBstidten der Entwicklungslinder, Altlastensanierung in den
Industrielindern, Stoffsubstitution in Industrie und Gewerbe (z.B.
wassergefihrdende Produkte der Chlorchemie), dkologischer Landbau.

3. Invention und Innovation des Wassersparens: Effiziente Wassernutzung
in den Haushalten, Senkung des Wasserverbrauchs bzw. Erhdhung der
“Wasserproduktivitit" in Industrie und Landwirtschaft; entsprechender
Finanz- und Technologietransfer, insbesondere fiir lokal angepallte
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung, fiir Kreislauffiihrung in
der Industrie und effizieniec Bewiisserungsmethoden in der Landwirt-
schaft.

Der Bedarf an Erklirungs- und an Handlungswissen erscheint dem Beirat beim  Forschungs-
Wasser besonders hoch. Der alltigliche Umgang mit Wasser muBl weltweit  bedarf
stirker an die lokalen Gegebenheiten angepaBt werden ("nachhaltige
Wassernutzung"). Hierfiir fehlt es bisher an geeigneten Lernmoglichkeiten und

Vorbildern. Auch das Wissen um die Moglichkeiten zur Vermeidung von
Wasserproblemen erscheint grundsitzlich unzureichend. Dies gilt nicht nur fiir

die Entwicklungslinder sondern auch fiir viele Industrieliinder. Folgende
Forschungsthemen erachtet der Beirat daher als dringlich:

Q Statistische Grunddaten: Wasserverfiigbarkeit ermitteln; Wasserquali-
titsstandards evaluieren; Wasserintensitiiten festellen, und zwar
sektoral, regional und produktbezogen (“Wasser-Okobilanzen");
Wasserpreisstatistik verbessern; globale Erfassung und Beschreibung
der Austauschprozesse zwischen Biosphiire und Hydrosphire
("Wasserkreislaut™).

a Wassereffizienz: Techniken mit geringem Wasserverbrauch fiir
Trinkwasserversorgung, Bewiisserung und industrielle Produktion
entwickeln und verbreiten.

u Wassersparen: Nachhaltiger sparsamer Umgang mit Wasser, entspre-
chende Ziele und Methoden entwickeln und Institutionen einrichten;
Kapazititen fiir kologisches Ressourcenmanagement schaffen.
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Wasserkultur: Kulturelle Werte mit Wasserbezug wiederentdecken und
pflegen; Erfahrungswissen und praktische Lernmoglichkeiten ver-
breiten; wasserbezogene Umwelterzichung férdern,

Umweltfliichtlinge. Zusammenhang zwischen Wasserknappheit und
Migrationsentscheidung analysieren und entsprechende
Steuerungsmoglichkeiten entwerfen.

Nationale Wasserpolitik: Vergleichende Evaluation von Beispielen
optimaler Wasserpolitik: Ziele, Instrumente (Preis- und Mengenl6sun-
gen) und Institutionen (private und kollektive Wasserrechte, Regional-
verbinde); offentlichen Wasserdiskurs initiieren.

Internationale Wasserpolitik: Grenziiberschreitende Wassermanagement-
Erfahrungen analysieren und entsprechende Konfliktlésungen
vermitteln; Pilotprojekt "Wasserpartnerschaft” zwischen der Bundes-
republik Deutschland und zwei oder drei Entwicklungslindern
vorbereiten und begleiten; globale Wasserdiplomatie entwickeln; die in
der Bundesrepublik vorhandenen Ansiitze, wie Niederschlagsklimato-
logie, Welt-AbfluBdaten-Register usw. in ein zu griindendes
internationales Wasserinstitut einbringen.
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1.4 Lithosphére/Pedosphire

Der feste duBere Bereich der Erde wird als Litho- oder Gesteinssphdre bezeich-
net. Diese umfaBt die kontinentalen und ozeanischen Krusten und Teile des
oberen Erdmantels. Die Lithosphiire mit ihrer chaltigen Masse wird in ihrer
Dynamik durch den Menschen kaum veriindert. Sie dient jedoch als Rohstoff-
quelle (Kohle, Erdol, Erdgas, Erze, Kies, Sand, Grundwasser usw.) und wird
als Deponie fiir Abfille aller Art benutzt. Die duBeren Kontaktzonen der
Lithosphire zu den anderen Sphiren stellen dagegen einen empfindlichen
Bereich dar, der fiir Lebewesen von grofler Bedeutung ist und der von den
Menschen stark verindert werden kann: Es handelt sich um Bdden und
Sedimente.

Béden bedecken wie eine diinne Haut groBe Teile der eisfreien Oberflichen der
Kontinente. In einer Zone, die wenige Zentimeter bis mehrere Meter michtig
sein kann, durchdringen sich die Litho-, Hydro-, Atmo- und Biosphiren und
bilden die Pedo- oder Bodensphdre (Abbildung 5). So definiert, stellen Béden
Struktur- und Funktionselemente von terrestrischen Okosystemen dar.

Béden weisen keine einheitlichen Eigenschaften auf, sondern bilden vielmehr
als dreidimensionale Landschaftsausschnitte ein buntes Mosaik von ver-
schiedenen Typen, in denen sich die vielfiltigen Kombinationsmoglichkeiten
der sie konstituierenden Faktoren und Prozesse widerspiegeln. Je nach den
Standortbedingungen kénnen diese Mosaiksteine Ausdehnungen von wenigen
Quadratmetern bis zu Quadratkilometern aufweisen. Die Bodenvielfalt tragt
maBgeblich zur Diversitit terrestrischer Okosysteme und ihrer Lebensgemein-
schaften sowie zur Priigung von Landschaften bei.

Sedimente sind die den Boden entsprechenden biotisch aktiven Zonen im aqua-
tischen Bereich. Sie werden daher hiufig auch als Unterwasserbdden bezeich-
net, obwohl sie aufgrund des Fehlens der atmosphiirischen Komponente weit-
gehend sauerstofffreie Zustinde aufweisen. Wegen ihrer grofien Bedeutung fiir
die biogeochemischen Stoffkreisliufe und weil in Sedimenten #hnliche

Prozesse wie in den Béden ablaufen, werden sie in diesem Kapitel mit
behandelt. )

Die Bedeutung der Béden und Sedimente fiir Pflanzen, Tiere, Mikro-
organismen und Ménschen sowie fiir den Energie-, Wasser- und Stoffhaushalt
1Bt sich anhand von drei tibergeordneten Funktionen zusammenfassen:

Lebensraumfunktion

Boden sind Lebensraum und Lebensgrundlage fiir eine Vielzahl verschiedener
Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen, auf deren Stoffumsatz die Regelungs-
funktion und die Produktionsfunktion von Béden beruhen. Bodenorganismen

168/94

Kurzbeschrei-
bung
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sind in ihrer Gesamtheit die Triger fiir den Aufbau, Umbau und Abbau von
Stoffen in Boden. Aufgrund ihrer Vielfalt beeinflussen sie die Stabilitit von
Okosystemen, indem sie toxische Stoffe abbauen, Wuchsstoffe produzieren
und ein FlieBgleichgewicht zwischen Aufbau- und Abbauprozessen erzeugen.
Boden sind die Grundlage fiir die Primérproduktion terrestrischer Systeme und
somit Lebensgrundlage auch fiir den Menschen, siehe Nutzungsfunktion.

Regelungsfunktion

Hierzu gehoren Transport, Transformation und Akkumulation von Stoffen.
Béden vermitteln iiber vielfdltige Prozesse den Stoffaustausch zwischen
Hydrosphiire und Atmosphiire sowie Nachbarokosystemen. Die Regelungs-
funktion umfaBt alle abiotischen und biotischen bodeninternen Prozesse, die
durch stoffliche Eintrige und nichtstoffliche Einfliisse ausgeldst werden.
Hierzu gehoren als Teilfunktionen das Puffervermégen fiir Siuren, das
Speichervermogen fiir Wasser-, Nihr- und Schadstoffe, die Recyclierung von
Nihrstoffen, die Detoxifikation von chemischen und biotischen Schadstoffen
und -erregern sowie das Ausgleichsvermégen fiir Stoffe und Energie.

Nutzungsfunktion

E

Menschen nutzen Béden und deren Funktionen zur Befriedigung ihrer Bediirf-
nisse. Dies 1iB¢ sich in den Nutzungsfunktionen von Boden zusammenfassen.

Béden sind Standortkomponenten der land- und forstwirtschaftlichen
Produktion (Produktionsfunktion). Hierunter ist die Eigenschaft von Boden zu
verstehen, Primirproduzenten (griine Pflanzen) mit Wasser und Nihrstoffen zu
versorgen und ihnen als Wurzelraum zu dienen. Dies gilt auch und gerade unter
dem Aspekt der Bodenbewirtschaftung in der Land- und Forstwirtschaft mit
dem Ziel, fiir Menschen verwertbare Biomasse zu erzeugen (Nahrungs- und
Futtermittel, nachwachsende Rohstoffe).

Dariiber hinaus nutzen die Menschen Boden in vielfiltiger Weise. Zum

Beispiel:

- als Rohstoffgewinnungsstiitten (Produktionsfunktion)

- als Siedlungs-, Verkehrs-, Versorgungs- und Erholungsftichen (Triger-
funktion)

- als Flichen fiir industrielle Nutzungen (Trégerfunktion)

- als Fliichen fiir die Entsorgung von Abfillen (Trigerfunktion)

- als Genpool (Produktions- und Informationsfunktion)

- als Indikator fiir die Produktivitit (Informationsfunktion)

- als Archiv fiir die Natur- und Kulturgeschichte (Kulturfunktion)
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Abbildung 5. Verkniipfung der Pedosphiire (Biden) mit den Gbrigen Naturspharen 43
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Bioden sind verletzbare Systeme

Bdden sind offene und damit wandelbare Systeme. Sie tauschen mit ihrer Um-
welt Energie, Stoffe und genetische Informationen aus und sind somit auch fiir
alle Formen externer Belastungen anfillig. Dieser Umstand macht Boden-
degradierung zu einem globalen Umweltproblem. Dabei auftretende
Verdnderungen laufen hiufig sehr langsam ab oder sind schwer erkennbar.
Sind Schiiden jedoch erst aufgetreten, kénnen diese oft nur in sehr langen
Zeitrdumen ausgeglichen werden. Bodenverluste sind somit als irreversibel
anzusehen, wenn man keine geologischen ZeitmaBstibe zugrunde legt.

Von den Bdden der 130,69 Mio km2 umfassenden eisfreien Landoberfliche
der Erde weisen heute bereits 19,64 Mio km2, das sind 17 %, deutliche
Degradierungserscheinungen auf, die durch den Menschen verursacht wurden.
Dies ist das Ergebnis einer umfassenden Untersuchung, die im Rahmen des
Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) vom Internationalen
Bodendokumentations- und Informationszentrum (ISRIC) durchgefiihrt wurde
(Oldeman et al., 1991). Mit 56 % hat daran die Erosion durch Wasser den
groBien Anteil, gefolgt von der Winderosion mit 28 %, der chemischen
Degradierung mit 12 % und der physikalischen Degradierung mit 4 %. In
diesen Zahlen sind Degradierungen von Waldboden und latente Belastungen,
die sich iiber lingere Zeitriume akkumulieren, sowie Veridnderungen der
Lebensgemeinschaften von Bodenorganismen noch nicht enthalten.

Aus der Erkenntnis, dal Béden eine wichtige Rolle in terrestrischen Oko-
systemen spielen, dal Reserven begrenzt sind und nur ein verhiltnismiBig
kieiner Anteil der Béden vom Menschen ackerbaulich genutzt werden kann,
ergibt sich eine hohe Schurzwiirdigkeir® von Béden und der in ikinen und von
ihnen lebenden Organismen. Sollen Bdden in ihrer gegebenen Struktur und
Funktion erhalten werden, muB sichergestellt sein, daB sich dic externen
Belastungen im Bereich endogener Kompensations- oder Reparaturméglich-
keiten bewegen. Fiir die Bewertung von Belastungen, wie sie im Zusam-
menhang mit den globalen Umweltveriinderungen auftreten, gilt es daher, die
Belastbarkeit von Okosystemen und ihrer Biden zu ermitteln. Hierfiir sind
Typisierungen vorzunehmen und Belastungsgrenzen und Leitparameter fest-
zulegen. Durch entsprechende MaBnahmen ist schlieBlich dafiir zu sorgen, daf}
diese nicht iiberschritten werden. Aufgrund der komplexen Zusammenhinge
und der langsamen Reaktion von Béden ist die Definition der Belastbarkeit zum
Teil jedoch dullerst schwierig. Daher muBl dem Vorsorgeprinzip bei der
Erhaltung von Béden grundsiitzlich ein hoher Stellenwert eingerdumt werden.

3Schulzwiirdig sind aus anthropozentrischer Sicht alle dicjenigen Giiter, die durch menschliche
Aktivitit in ihren Funktionen oder ihrer Nachhaltigkeit becintriichtigt werden.
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Ursachen Réumliche Verschiedenheit von Bodendegradierungen

Degradierungen von Boden sind zundchst natiirliche Prozesse. Durch
Verwitterung sowie die Zu- und Abfuhr von Stoffen mit dem Wasser und der
Luft findet eine stindige Anderung der Boden statt. Hier ist wesentlich, daf,
von einigen Ausnahmen abgesehen, diese natiirlichen Prozesse mit sehr
niedrigen Raten, d.h. duBerst langsam ablaufen. Dadurch war und ist es mog-
lich, daB sich Organismengesellschaften an die jeweilige Situation anpassen und
in vielen Fillen den DegradierungsprozeB bremsen konnen. Die dabei ent-
stehenden terrestrischen Okosysteme, von denen die Boden einen Teil
darstellen, erweisgn sich unter den natiirlich ablaufenden Schwankungen der
Randbedingungen (Witterung, Klima) als relativ, d.h. liber Dekaden oder
Jahrhunderte, stabil.

Diese Situation hat sich in den vergangenen Jahrzehnten zum Teil drastisch
verindert. Fir die exponentiell wachsende Weltbevolkerung miissen nicht nur

_die menschlichen Grundbediirfnisse nach Nahrung, Kleidung, Wohnung und
Heizmaterial befriedigt werden, was nach wie vor fiir groBe Teile der Erdbevdl-
kerung nicht gewihrleistet ist. In zunehmendem MaBe sind es auch "gehobene
Anspriiche” der Menschen, die nur durch industrielle Titigkeiten sowie
Dienstleistungen erfiillt werden kdnnen. Dies fiihrt zu gesteigerten Akitivitiiten,
die die Boden direkt oder indirekt belasten und zur beschleunigten
Degradierung fiithren konnen.

Auf lokaler Ebene sind es iiberwiegend Aktivititen, die mit der Ausdehnung
und Intensivierung der Bodennutzung zusammenhiingen, wie die Waldrodung,
der Umbruch von Grasland, die Entwisserung von Feuchtgebieten oder die
Bewiisserung von Trockengebieten, die Mechanisierung und Chemisierung der
Land- und Forstwirtschaft sowie die Ubernutzung von Ackern, Weiden und
Wildern, die direkt auf die Biden einwirken und teils zu positiven, iiberwie-
gend aber negativen Verinderungen fiihren. Bezeichnend hierfiir ist die Tat-
sache, daB der Zugewinn an Ackerfliiche aufgrund stindiger Inkulturnahme von
Boden global gesehen durch den Verlust infolge von Bodenzerstorungen
wieder zunichte gemacht wurde. Dies fiihrte zu dem Ergebnis, dal die
Ackerfliiche der Welt mit ca. 11 % der Gesamtfliiche in den vergangenen drei
Jahrzehnten trotz stindiger Waldrodungen anniihernd konstant geblieben ist
bzw. sogar etwas abgenommen hat (World Resources Institute, 1990). Diese
Entwicklung ist iuBerst problematisch, weil die Zuwachsmoglichkeiten immer
begrenzter werden.

Zu den lokalen Ursachen von Verinderungen zihit auch der zunehmende
Anbau von Monokulturen bis hin zum groBflichigen Anbau genetisch einheithi-
cher Sorten. Damit verbunden ist cine Reduktion der biologischen Vielfalt bis
zur Okotop- und Okochorenebene. Dies hat nicht nur EinfluB auf die Organis-
mengesellschaften selbst, sondern auch auf die Regelungs- und Lebensraum-
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funktionen von Boden und damit auch auf die langfristige Nutzbarkeit und den
Erhalt dieser Ressourcen.

Daneben sind Zerstorungen und Belastungen von Béden zu nennen, die sich
aus der Deposition oder Ausbringung toxischer Substanzen, der Versiegelung
von Oberflichen und der Zerschneidung von Fldchen durch StraBlen und
Siedlungen ergeben. Diese Belastungen sind hiufig mit der Intensivierung des
sekundiiren und tertidiren Wirtschafissektors verkniipft und spielen daher in den
Industrienationen und in den Ballungsgebieten eine groBe Rolle.

Als Ursachen auf regionaler Ebene sind die gebiets- und grenziiberschreitenden
Emissionen von Sdurebildnern, Ndhrstoffen und toxischen Substanzen anor-
ganischer und organischer Natur zu nennen. Die zunehmende Urbanisierung
und die damit verbundene rdumliche Entkopplung der Nahrungsmittel-
produktion und -konsumtion fiihrt ebenfalls zu Belastungen. Exportierte
Biomassen fiihren nicht nur zur Niihrstoffverarmung von Béden, sondern auch
zur VYersaverung und zur Freisetzung toxischer Ionen. Damit ist eine
grobBflichige Abnahme der Produktivitdt verbunden. In Ballungsgebieten
dagegen fiihrt das Uberangebot an Nihrstoffen zu Entsorgungsproblemen, zur
Eutrophierung von Boden und Gewiissern sowie zur Belastung der Atmo-
sphire. Wasserbauliche Mafinahmen wie die Regulierung von Fliissen, der Bau
von Staudimmen, die Absenkung bzw. die Anhebung des Grundwassers und
der Deichbau sowie die Be- und Entwisserung greifen in den Wasserhaushalt
von Boden ein. Daraus konnen Belastungen resultieren, die zur Degradierung
der Boden fiihren. Ein wachsendes Problem, auch auf regionaler Ebene, stellt
die Ausdehnung von Siedlungs-, Produktions- und Verkehrsfldchen dar.

Auf globaler Ebene treten Veriinderungen in Béden auf, die durch die
Verdnderungen des physikalischen und chemischen Klimas verursacht werden.
Zum einen konnen verinderte Temperaturen und Niederschlige durch
Beschleunigung oder Redukiion von Umsetzungs- und Transportprozessen
direkt auf Boden wirken, zum anderen aber auch indirekt liber die Vegetations-
decke durch Verinderungen der Bedeckung und der Biomasseproduktion.
Auch erhohte UV-Strahlung infolge des Ozonabbaus und erhéhte CO2-Konzen-
trationen der Atmosphiire konffen direkt und indirekt auf Boden wirken. Des-
weiteren kann ein mit Klimaiinderungen einhergehender Anstieg des Meeres-
spiegels die Strukturen und Funktionen von Béden in groBen Arealen
beeinflussen, ebenso wie klimabedingte Artenwanderung und Artenvernich-
tung. In diesem Zusammenhang mub auch die durch den Menschen verursachte
Verbreitung standortfremder Arten genannt werden, die Okosysteme und damit
‘auch die Bdden drastisch veriindern konnen. Genannt seien hier die weltweite
~ Verbreitung des schnell wachsenden Eukalyptusbaumes und die Einschleppung
cines die Regenwiirmer verdriingenden Egels in Irland und England. Hierbei
handelt es sich um eine Erscheinung, die aufgrund erhthter Mobilitét und durch
Uberwindung natiirlicher Barrieren eine zunehmende Tendenz aufweist.
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Boden unterliegen wirtschaftlichen Interessen (Nutzungsfunktion), so daB sich
fiir viele der genannten Ursachen auch enge 6konomische Zusammenhinge
ergeben. Die mit Boden verbundenen Eigentumsrechte werden sehr oft ohne
Riicksicht auf langfristige Ertragsfihigkeit unter kurzfristigen Nutzen-
orientierungen verwendet. Verstirkt wird dieser Effekt durch fehlende oder
mangelnde Planungs- und Bewirtschaftungsstrukturen oder durch staatliche
Subventionsprogramme, die Langzeiteffekte wie Uberdiingungen und Schad-
stoffanreicherungen nicht oder nicht hinreichend beriicksichuigen.

Auswirkungen  Die oben genannten Ursachen konnen zur Degradierung von Boden auf lokaler,
regionaler und globaler Ebene fiihren. Mogliche negative Verinderungen, die
dabei in Boden auftreten, sind in der Tabelle 10 zusammengefaBt. Generell
wird zwischen der Degradierung, die mit einer Verlagerung von Bodenmaterial
verbunden ist, und der Degradierung in Form bodeninterner physikalischer,
chemischer und biotischer Bodeneigenschaften unterschieden. Das Ausma8 der
bisher vom Menschen verursachten Bodendegradierung ist in der Tabelle 11
dargestellt.

Alle aufgefiihrien Degradierungen konnen die einleitend aufgefiihrien
Funktionen von Bdden kurz- oder langfristig beeintriichtigen, wobei die
Wirkungen reversibel oder irreversibel sein konnen. Die Auswirkungen sind in
einer Vielzahl zusammenfassender Arbeiten beschrieben worden (Andreae and
Schimel, 1989; Arnold et al., 1990; Bouwman, 1989; Scharpenseel et al.,
1990: Sombroek, 1990; Kimball, 1990). Die wichtigsten Ergebnisse sind
nachfolgend zusammengefafiL.

Lebensraumfunktion

Béden stellen den Lebensraum fiir eine grofe Zahl von Pflanzen, Tieren und
Mikroorganismen dar. Im Zuge der Evolution hat sich in Boden mit den darin
enthaltenen Nahrungsnetzen ein nahezu perfektes Abfallverwertungssystem
entwickelt. Boden konnen somit auch als komplexe Bioreaktoren angesehen
werden. In den Biden terrestrischer Okosysteme kommt es unter aeroben
Bedingungen nicht zu einer permanenten Anreicherung von organischer
Substanz. Es gilt diese "Leistungen” der Organismengesellschaften in Bdden zu
erhalten und die "Erfahrung” zu nutzen, die die komplexen und sehr gut an den
Standort angepaBten Lebensgemeinschaften hinsichtlich der effektiven Nutzung
von Energietragern und der Recyclierung knapper Ressourcen gemacht haben.
Dies gilt auch bei der Beseitigung von Abfillen durch den Menschen. Weiter
sollten die vielfiltigen und hiiufig noch unentdeckten Stoffwechselleistungen
von Bodenorganismen und die ihnen zugrunde liegenden genetischen Informa-
tionen mehr als bisher durch den Menschen genutzt werden (Boden als Gen-
pool). Beispiele stellen die Antibiotika und Enzyme fiir den Abbau toxischer
Substanzen dar.
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WBGU: Jahresgutachten 1993

Die Synchronisation zwischen Zersetzung von Biomassen und der damit ver-
bundenen Freisetzung von Nihrstoffen und der Aufnahme durch Pflanzen bei
der Produktion muB aus Griinden der Nachhaltigkeit erhalten bleiben. Eingriffe
infolge von Klima- und Nutzungsinderungen, die das Wirkungsgefiige der
Organismen storen und zur unkontrollierten Stoffakkumulation oder
-freisetzung fiihren (chemische Zeitbomben), miissen vermindert oder so
gestaltet werden, da die ridumliche und zeitliche Entkopplung der beiden
Hauptprozesse in Okosystemen, Produktion und Zersetzung minimal wird.

Die rdumliche Struktur von Béden mull erhalten bleiben, damit die Habitats-
anspriiche der komplexen Organismengesellschaften erfiillt werden. Dies setzt
voraus, dal der Abtrag von Bodenmaterial (Erosion) und die Verdichtung
vermieden wird.

Die Funktion des Bodens als Lebensraum ist bisher iiberwiegend im Hinblick
auf die Pflanzen und deren Wasser- und Nihrstoffversorgung untersucht. Die
Bedeutung der Organismengesellschaften in Béden fiir andere Prozesse ist noch
wenig verstanden. Einfliisse der globalen Klimaverinderungen sind daher
schwer abzuschitzen. Dies gilt auch fir die Eingriffe, die der wirtschaftende
Mensch durch Verinderung seines eigenen Lebensraumes an Béden vornimmt.

Wissensbedarf: Es miissen verldBliche Antworten auf folgende Fragen
gegeben werden:
- Welche Umweltfaktoren und Bodenfaktoren beeinflussen die
Biodiversitit in Boden ? ‘
- Was sind die strukturellen und funktionellen Konsequenzen der
Biodiversitit in Boden 7
- Welche Rolle spielt die biotische Diversitiit fiir die Stabilitdt der
Boden und Okosysteme ?
- Welche Bedeutung hat die Heterogenitit von Béden fiir die
Funktion von Landschaften ?
- Auf welchen Skalen ist eine Integration von Prozessen moglich ?

Regelungsfunktion

Die Regelungsfunktion von Béden beschriinkt sich, wie bereits erwiihnt, nicht
nur auf bodeninterne Prozesse, sondern sie umfaBt auch den Energie- und
Stoffaustausch mit Nachbarsystemen wie der Atmosphiire und der Hydrosphire
(Grundwasser, Gewiisser).

Boden beeinflussen den Austausch von Strahlung und fiihlbarer Wéirme sowie
die Reflexion der Sonnenstrahlung.

Die Oberflichenbeschaffenheit von Béden bestimmt den Transfer von Wirme
und die Reflexion der Sonnenstrahlung, Dunkle, rauhe oder offene Oberflichen



Drucksache 168/94

WBGU: Jahresgutachten 1993

- 147 -

nehmen viel Wirme auf. Der Transport und die Speicherung der Wirmeenergie
hangt von einer Vielzahl von Bodeneigenschaften ab. Helle, verkrustete oder
salzbedeckte Oberflichen mit geringer oder fehlender Pflanzendecke haben
dagegen eine hohe Riickstrahlung (Albedo). Bodennutzung und das zeitweise
Entfernen der Vegetation wirken sich iiber dicse Prozesse unmittelbar auf den
Energieumsatz aus.

Wissensbedarf: Eine standardisierte Erfassung von Bodeneigenschaften bei der
Bodenkartierung ist notwendig, um von Satelliten erfaBte Albedowerte oder
Wiirmefliisse iiberpriifen zu konnen. Das ist erforderlich, um auf globaler
Ebene von Menschen verursachte Verdnderungen in Klimamodelle einzu-
bringen. Mit Hilfe satelliten- oder flugzeuggestiitzter Erderkundung miissen auf
regionaler und globaler Ebene die physikalischen Eigenschaften der
Bodenoberflichen erfaBt werden, um darauf aufbauend Szenarien fiir mogliche
Verinderungen zu studieren (Anwendung der Fernerkundung).

Béden spielen als Puffersystem eine wichtige Rolle im Wasserkreislauf der
Erde.

Die Obertlicheneigenschaften von Boden bestimmen auch die Aufteilung des
Niederschlags zwischen Infiltration und Oberflichenabflufl. Einige Boden
haben offene, kriimelige Oberfliichenstrukturen und weisen einen hohen Anteil
an Infiltration auf. Andere bilden Krusten und neigen zur Verschlimmung und
Versiegelung. Bei ihnen dominiert der OberflichenabfluB und damit verbunden
die Erosion. Die letztgenannten Eigenschaften konnen die Evaporation und den
OberflichenabfluB (Erosion) erhchen oder durch Verhinderung der Keimung zu
mangelnder Bedeckung durch Vegetation fuhren. Dadurch kann der
Wasserhaushalt von Landschaften stark veriindert werden.

Textur- und Struktureigenschaften von Boden sowie deren vertikale und laterale
Anordnung und Variation bestimmen die hydraulische Leitfihigkeit und damit
den Verbleib und die Dynamik von Sickerwasser in Landschaften. Die bodenin-
ternen Eigenschaften bestimmen auch die Speichereigenschaften fiir Wasser,
und damit die Wasserversorgung der Vegetationsdecke. In Abhiingigkeit von
der Porositiit und Lagerungsdichte, dem Gehalt an Ton und Humus sowie der
Art der Tonminerale, der Struktur, der Horizontfolge, Bodentiefe und
Durchwurzelbarkeit kann die Speicherkapazitit um den Faktor 10 variieren.
Daran gekniipft ist die Fiihigkeit, Pflanzen in Trockenzeiten mit Wasser zu ver- -
sorgen. Die Produktivitit von Okosystemen und die Zusammensetzung der
Vegetationsgesellschaften werden maBgeblich von der Verfiigbarkeit und
Menge des gespeicherien Wassers beeinfluflt.

Wissensbedarf: Die bisher vorliegenden punktuellen Messungen von hydrauli-
schen Boden- und Vegetationseigenschaften miissen auf Landschaften iibertra-
gen werden, um spiiter zu regionalen Aussagen zu gelangen. Wesentlich dabei
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ist, daB es zur Verkniipfung bodengebundener Informationen mit denen der
Fernerkundung kommt (Anwendung der Femerkundung).

Bioden sind wichtige Quellen oder Senken in biogeochemischen Kreislidufen des
Kohlenstoffs, des Stickstoffs und des Schwefels. Dies hat direkten EinfluB auf
die Dynamik der klimarelevanten Gase CO7, CH4 und N2O.

Die organische Bodensubstanz von Béiden stellt eine bedeutende Quelle und
Senke fiir Kohlendioxid dar.

Die Menge an Kohlenstoff, die in Form von lebender Biomasse, Humus oder
Holzkohle in den Bodden der Welt gespeichert ist, iibertrifft die
Kohlenstoffmenge in der lebenden organischen Substanz der Vegetation um
den Faktor 2-3 (Post et al., 1992). Selbst in Regionen, in denen die
Vegetationsdecke sehr dicht ist, z.B. in den tropischen Regenwildern, ist
unterirdisch immer noch so viel Kohlenstoff gespeichert wie oberirdisch in der
Vegetatonsdecke. Boden von Grasliindern oder von Ackerfliichen enthalten bis
zu zehnmal mehr Kohlenstoff als die oberirdischen Pflanzenbestinde
(Abbildung 6 nach Goudriaan, 1990).

Die vorhergesagte globale Erwiirmung aufgrund des Treibhauseffekts und die
Verdnderungen der Niederschlagsverteilung kdnnen zu einem reduzierten
Vorrat von Boden-Kobhlenstoff fithren. Hohere CO-Konzentrationen kénnen
jedoch die Photosynthese erhthen und dabei zur verstiirkten Bildung organi-
scher Substanz in Boden fiihren. Dies wird besonders bei den C3-Pflanzen der
Fall sein, die den groBten Teil der holzigen Pflanzen und der Kulturpflanzen
stellen. Wenn Nihrstoffe, Wasser, Temperatur und Strahlung nicht limitierend
sind, kann ¢ine Verdopplung der CO2-Konzentration zu einer Erhéhung der
Biomasseproduktion von mehr als 30 % fithren. Weiter kann dies auch zu
einer bis zu 50 % effizienteren Wassernutzung je Photosyntheseeinheit fiihren,
da sich das Verhiltnis der Transpiration zur CO;-Aufnahme verschiebt. Der
CO»-Diingeeffekt stellt einen negativen RiickkopplungsprozeB8 durch erhhte
CO2-Aufnahme der Pflanzen dar. Er konnte z.B. den CO;-Anstieg kompen-
sieren, welcher durch die zunehmende Entwaldung erwartet wird. Entspre-
chende Untersuchungen stehen allerdings noch aus. Wenn man nur an die
Produktion landwirtschaftlicher Kulturpflanzen denkt und an die 10 Milliarden
Menschen, die nach 2050 ernihnt werden miissen, konnte der Diingeeffekt als
positiv angesehen werden. Da bei héherer CO,-Konzentration viele
Holzpflanzen das Wasser wesentlich effizienter nutzen werden, ist ein
Wachstum von Wiildern auch in Regionen denkbar, die gegenwiirtig zu trocken
sind. Dies sind allerdings nur zwei Aspekte, die nicht isoliert betrachtet werden
diirfen. So miissen z.B. auch die Wirkungen mit einbezogen werden, die mit
dem "Treibhauseffekt" verbunden sind, wie das Konkurrenzverhalten von
Pflanzen innerhalb von Okosystemen und die Wandermdglichkeit von
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Vegetationsgesellschaften. Die daraus resultierenden 6kologischen Folgen sind
bisher nicht absehbar und erst recht nicht kalkulierbar.

Wenn es sich als notwendig erweisen sollte, mit gezielten SpeichermaBnahmen
den Anstieg der COz-Konzentrationen zu reduzieren, darf nicht nur an die
groBriumige Wiederbewaldung und Aufforstung gedacht werden, sondern es
muB auch die dauerhafiere Speicherung von Kohlenstoff in Boden als mégliche
MaBnahme hinzugezogen werden. Letzeres konnte durch geeignete
Bewirtschaftungs- und Bearbeitungsmethoden unterstiitzt werden.

Wissensbedarf: Der Einflul veriinderter Biomasseproduktion bei steigender
COy-Konzentration und veriinderten Temperatur- und Niederschlagsbedingun-
gen auf den Kohlenstoffvorrat in Boden ist bisher nur schwer abzuschiitzen.
Auch der EinfluB veridnderter Landnutzung auf die Kohlenstoffvorriite in Béden
bedarf weiterer Quantifizierung (Post und Mann, 1990). Offen ist auch die
Frage nach dem veriinderten Konkurrenzverhalten von Pflanzen in Oko-
systemen und die Quantifizierung der verinderten Effizienz des Wasser-
verbrauchs verschiedener Pflanzen unter den verschiedenen Standort-
bedingungen.

Bdéden sind Quellen fiir Lachgas (N20)

Der Austausch von N3O zwischen terrestrischen Okosystemen und der
Atmosphire ist bisher nur ungefihr quantifizierbar. Etwa die Hiilfte der N2O-
Quellen sind nicht sicher zu bestimmen. Es wird angenommen, da wenigstens
90 % der N»O-Emissionen biotischer Herkunft sind und zum groBten Teil aus
terrestrischen Okosystemnen, wie den tropischen Regenwiildern, den tropischen
und subtropischen Savannen sowie den fruchtbaren oder stark gediingten
Acker- und Graslindern, stammen . Bei den letzteren werden die N2O-Emissio-
nen besonders ansteigen, wenn durch das sich abzeichnende Bevolkerungs-
wachstum eine weltweite Intensivierung der Bodenbewirtschaftung unum-
ginglich werden sollte.

Lachgas wird hauptsichlich durch biotische Prozesse bei der Nitrifikation und
der Denitnfikation in Boden gebildet. Die Regelung der Freisetzung erfolgt
durch okologische Parameter, deren Quantifizierung auf regionaler und globaler
Ebene noch aussteht. Gegenwiirtig lassen sich lediglich grobe Beziige ableiten.
So bestehen Beziehungen zwischen dem Nitrifikationspotential sowie der
Bodenfruchtbarkeit oder der N-Diingung und der N2O-Freisetzung aus Boden.

Wissensbedarf: Es werden dringend Informationen benétigt, um die Rolle
bodenphysikalischer und bodenchemischer Eigenschaften bei der Regelung der
Nitrifikation und Denitrifikation zu erfassen und zu modellieren. Der Einflu8
des Wasser- und Wirmehaushalts bedarf der Quantifizierung. Weltweit gibt es
zu wenige Melstellen, an denen die Freisetzung von N20 aus Boden kontinu-
ierlich verfolgt wird. Es bedarf auch einer riiumlichen Ausweitung der
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(Nach Gatdriaan, 1990)
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Untersuchungen, um sichere Extrapolationen auf globaler Ebene durchfiihren
zu kdnnen. '

Béoden sind Quellen und Senken fiir Methan (CHy)

Der CH4-Gehalt der Atmosphire, obgleich relativ gering, steigt schneller als
der CO72-Gehalt. Sein Einflufl auf die Erwdrmung ist pro Molekiil 25-30 mal
groBer als der von COg. Im Vergleich zum CO7 gibt es keinen Diingeeffekt.
Ungelihr 70 % des Methans stammen aus terrestrischen und tierischen Quellen
wie Reisfeldern, Feuchtgebieten sowie den Migen von Wiederkduern und
Termiten. Regional ist die Entstehung von Methan hochst unterschiedlich,
wodurch sich verteilungspolitische Konsequenzen bei der Reduktion der Emis-
sion ergeben.

Wissensbedarf. Die Mechanismen der mikrobiellen Methanogenese der Methan-
oxidation unter Freilandbedingungen werden bisher nicht gut verstanden. Um
die mikrobiellen Prozesse zu erfassen, die dic Methanbildung und Freisetzung
steuern, miissen Untersuchungen an einer groBen Zahl von Standorten
durchgefiihrt werden. Dabei miissen sowohl natiirliche als auch vom Menschen
geschaffene und gestorte Systeme enthalten sein. Auch sollten natiirliche und
kiinstliche Feuchtgebiete mehr als bisher mit in die Betrachtung einbezogen
werden. Die Rolle kleiner Feuchtgebiete und Talauen sowie ihr Summeneffekt
ist vermutlich bisher unterschiitzt worden und bedarf der Analyse. Die Fliche
und Intensitit der Nutzung von Reisfeldern wird zukiinftig noch ansteigen.
Ursache dalfiir sind der rasch steigende Nahrungsbedarf und sich wandelnde
Konsumgewohnheiten. Bodenbearbeitungs- und Wassermanagement sowie
Anbau-Methoden miissen dabei verindert werden, um die CHs-Emissionen zu
reduzieren. Die CHy-Freisetzung durch Bodentiere ist bisher nicht hinreichend
untersucht. Die Interaktionen zwischen Biomassebildung durch die Vegetation
und der Dynamik der Zersetzung muB an wichtigen Okosystemen untersucht,
wie guch die Beziehung zwischen der N2O-Freisetzung und der CHs-Auf-
nahme quantifiziert werden.

Wissensbedarf Spurengase: Um die COp-, NoO- und CHy-Fliisse global besser
quantifizieren zu konnen, werden Datenbasen bendtigt, die die Verteilung der
Boden und des Klimas, aber auch der Landnutzungssysteme, des Reisanbaus,
der Weidewirtschaft und der Biomasse-Verbrennung enthalten. Weiter werden
lingerfristige Datensiitze benotigt, die es erlauben, prozeBorientierte Modelle
auf ihre breite (globale) Anwendbarkeit hin zu uberpriifen.

Baden sind Puffer und Filter fiir Schadsioffe

Die Puffer- und Filterkapazitiiten fiir Schadstoffe wie Siuren, Schwermetalle
und organische Substanzen in Boden sind begrenzt. Bei Uberlastung der
Speicher werden die Schadstoffe an Nachbarsysteme weitergegeben. Die
Puffer- und Filtereigenschaften von Boden sind stark von deren physikalischem
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und chemischem Zustand abhingig und damit standortspezifisch. Sich wan-
delnde Umweltbedingungen konnen zur Anderung der Kapazitiiten fiihren und
damit verbunden zur Freisetzung dieser Schadstoffe. So gesehen stellen in
Boden akkumulierte Schadstoffe chemische Zeitbomben dar. Wie sich der
Nutzungswandel und die Klimaverdnderungen auf Speichereigenschaften und
Mobilitdt von Chemikalien in Boden auswirken kann, ist in der Abbildung 7
schematisch dargestellt.

Wissensbedarf: Die standortspezifische Belastbarkeit von Béden mit
Schadstoffen und die am Prinzip der Nachhaltigkeit orientierten kritischen
Belastungsraten (critical loads) sind fiir sich wandelnde Umweltbedingungen
(Klima, Nutzung) zu ermitteln. Die Mobilisierbarkeit von Schadstoffen und die
Belastung von Nachbarsystemen ist festzustellen. Vorliegende Zeitreihen und
Dauerbeobachtungsfliichen miissen ergiéinzt und bewertet werden.

Bdden sind Speicher und Transformatoren fiir Ndhrstoffe

In Boden treffen die beiden iibergeordneten Okosystemprozesse, die
Produktion von Biomasse und deren nachfolgende Zerserzung, zusammen.
Dabei werden Nihrstoffe von Primirproduzenten aufgenommen, gebunden und
nach dem Absterben durch Tiere und Mikroorganismen wieder freigesetzt. Fiir
eine nachhaltige Nutzung von Boéden miissen Entkopplungsprozesse minimiert
werden, die die Verkniipfung dieser Prozesse in Boden stéren. Dies kann durch
eine Synchronisation der Aufbau- und Abbauprozesse von lebenden und toten
Biomassen erreicht werden. Nach bisherigen Kenntnissen ist dies am besten
gewihrleistet, wenn Béden iiber Organismengesellschaften mit hoher Diversitéit
verfiigen. Ein HochstmaB an Synchronisation in Raum und Zeit reduziert
gleichzeitig die Belastung von Gewiissern und der Atmosphiire mit C- und N-
Verbindungen.

Wissensbedarf: Die internen Regelungen des C- und N-Umsatzes in Boden so-
wie die externe Steuerung der beteiligten Prozesse durch den Menschen
bediirfen weiterer Aufklirung. Zwar sind auf diesem Sektor bereits viele
Untersuchungen durchgefiihrt worden, doch wurde die Bedeutung der
biologischen Prozesse kaum beriicksichtigt. Fiir die Teile der Erde, in denen die
Bevolkerung am stirksten wiichst und wo die Kenntnisse iiber die dort
auftretenden Boden und deren Eigenschaften schlecht sind, sollte das natiirliche
biotische Potentialvon Biden stirker genutzt werden als bisher.
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Nutzungsfunktion

Produktionsfunktion

Erhohte COz-Konzentrationen und UV-B-Strahlung sowie veriinderte
Temperatur und Niederschlige wirken sich auf die Photosynthese und das
Wachstum von Pflanzen aus und beeinflussen damit die Biomasseproduktion
und den Bedeckungsgrad von Béden. Dabei kann es sowohl zu positiven als
auch zu negativen Verinderungen der Produktion kommen. Eine ausfiihrliche
Darstellung hierzu findet sich in Abschnitt 1.5.

Daneben greift der Mensch direkt massiv in die Produktion terrestrischer
Okosysteme und damit in die B&den ein. Legt man die Annahme zugrunde, da
bereits die Hiilfte der Wilder vom Menschen beeinflufit sind, so kann gefolgert
werden, daB ca. 50 % der Landoberfliche direkt durch Menschen veridndert
werden. Tabelle 12 stellt die gegenwiirtige Aufteilung der Landflichen der Welt
dar und zeigt, daB der ackerbaulich genutzte Teil nur ca. 11 % ausmacht. Dies
betrifft sowohl die Art der Eingriffe als auch deren Intensitit, z.B. durch
Ackerbau, Bewiisserung, Beweidung, Viehzucht, Wanderfeldbau, Brand,
Mischbewirtschaftung, Waldbau, Plantagenwirtschaft. Der starke Eingnff in
die terrestrischen Okosysteme macht umgekehrt zugleich deutlich, da8 Boden
nach wie vor eine wesentliche Basis fiir das menschliche Leben und fiir
menschliches Wohlergehen darstellen. Sie bestimmen maBgeblich die landwirt-
schaftliche Produktivitiit und sichern damit die Nahrungsgrundlage der
Menschen.

Tabelle 13 zeigt die Verteilung der Ackerfliche auf die Kontinente sowie die
jeweiligen Ackerfliche pro Kopf der Bevolkerung. Globale Aufnahmen haben
ergeben, daB die Fliche der fiir den Ackerbau geeigneten Bden zwischen 20
und 40 Mio. km? liegt, je nachdem, was als ackerfihig bezeichnet wird.
Tatsache ist, daB die Ressourcen fiir Ackerland in weiten Teilen der Welt bereits
erschopft sind; dies gilt fiir Nordafrika und fiir Teile Asiens. Dort, wo noch
Reserven vorhanden sind, ist eine Ausdehnung nur zu Lasten anderer
Okosysteme moglich. Das heift, zunehmend miissen empfindliche, wenig
belastbare Boden in Kultur genommen werden. Die Zerschneidung oder
Isolation verbliebener natiirlicher Okosysteme nimmt rapide zu. Wenn wie
bisher weiter groBe Teile der Kulturboden durch Degradierung verloren gehen
und durch Inkulturnahme neuer Flichen ausgeglichen werden miissen, werden
voraussichtlich in zwanzig Jahren die fiir die Landwirtschaft nutzbaren
Bodenreserven knapp werden. In einigen Regionen reichen sie schon jetzt nicht
mehr aus.

Nutzungsbedingte Eingriffe des Menschen fithren, wie bereits erwithnt, hiufig
zur Destabilisierung der Okosysteme. Als Folge davon treten Bodendegra-
dierungen auf, wie sie im Abschnitt "Auswirkungen" bereits dargestellt
wurden. In der Tabelle 14 sind die ihnen zugrunde liegenden Ursachen und
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deren Anteil an der Bodendegradierung in verschiedenen Kontinenten aufge-
filhrt. Betrachtet man diese Daten, so zeigt sich, daB Vegetationsinderungen
(Rodungen), Uberweidung und Ackerbau mit ungefihr gleichen Anteilen die
Hauptursachen der Degradierung sind; allerdings treten deutliche regionale
Unterschiede auf. '

Zur Sicherstellung der Nahrungsmittelversorgung fiir die weiterhin rasch wach-
sende Weltbevolkerung bedarf es daher weltweiter Anstrengungen zur Eindédm-
mung der fortschreitenden Produktionsminderung von Bodden durch
Degradierung.

Wissensbedarf: Mangelnde Ausweichméglichkeiten aufgrund des Bevolke-
rungswachstums sowie der Geschwindigkeit der Veriinderung werden in
bestimmten Regionen der Erde Anpassungen der Landbewirtschaftung drin-
gend erforderlich machen. Daher ist es notwendig, da mehr land- und forst-
wirtschaftliche Forschung betrieben wird, daB die dabei erzielten Ergebnisse
weltweit bekannt gemacht werden und zur Anwendung kommen. Dies erfordert
eine Einbeziehung der Forschung in die Entwicklungspolitik.

Belastung aquatischer Nachbarsysteme durch Erosion und Stoffauswaschung

Eingetragene und freigesetzte Stoffe werden mit dem Sickerwasser in das
Grundwasser oder mit dem OberflichenabfluB in benachbarte Gewisser und
iiber diese ins Meer verfrachtet. Auf dem Wege dorthin konnen sie vielfiltige
Belastungen der Organismen in aquatischen Okosystemen hervorrufen. Es gilt
daher, neben den Eintriigen in Boden auch die kritischen Stoffaustrige aus
Boden zu erfassen und zu bewerten,

Das im Zuge der Wassererosion abgetragene Bodenmaterial wird teilweise in
den Tilern deponiert (Hochflutlehm) und kann dort zur Versandung oder
Verschlickung von Fliissen fiihren. GroBe Mengen werden jedoch von den
Flissen zum Meer transportiert und erst im Miindungsbereich abgelagert
(Deltabildungen). Um welche GriBenordnungen es sich bei den Frachten han-
deln kann, ist beispiethaft in der Tabelle 15 dargestelit. Die dabei entstehenden
nihrstoffreichen Sedimente kénnen die marinen Okosysteme deutlich eutrophie-
ren und verdndern. Bei Flissen, deren Wasser aus Regionen mit starker
Industrieansiedlung und intensiver Landnutzung stammen und in Flachmeere
oder Binnenmeere miinden, kénnen Schadstoff-Frachten aus Boden erhebliche
Belastungen der aquatischen Okosysteme darstellen. Beispiele dafiir sind die
Ostsee oder der Persische Golf.
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Gesamtfliche eisfreien Landes: 130,69 Mio km?
Ackerland | 1%
Grasland 25 %
Waider - 31 %
Andere Flachen 33 %

Tabelle 12 : Aufteilung der eisfreien Landflichen
(United Nations Environment Programme, 1991)

Mio. km? ha pro Kopf
Weit 14,78 0.28
Afrika 1,87 0.29
Nord-Amerika 2,74 0,64 %
Sid-Amerika 1,42 0.48
Asien 4,54 0,15
Europa 1,40 ' 0,27
GUS 2,31 0,80
Qzeanien 0,51 ' 1,90

Tabelle 13 : Verteilung des Ackerlands und der pro Kopf der Bevilkerung
zur Verfiigung stehenden Ackerflichen im Jahr 1990
(United Nations Environment Prograrnme, 1991)

Degradierte Flachen Ursachen der Degradierung in %

(Mio. km?) Rodungen Ubemutzung Uberweidung Ackerbau  Incustne
Well(gesami) 19,64 30 7 35 28 1
Afrka 4,94 14 13 49 24 <1
Nord-Mittelamerika 1,58 11 7 24 57 <1
Sidamerka 2,43 41 5 28 26 <1
Asien 7,48 40 6 - 26 27 <1
Europa 2,19 3s <t 23 29 9
Qzeanien 1,03 12 <1 8c 8 <1

Tabelle 14 : Ursachen der Bodendegradierung
(Oldeman et al. 1991)
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Flui Mdndung GréBe des durchschnitt- geschatzte
’ Wasserein- liche jahrliche jahrliche
zugsgebietes Bodeniracht Bodenerosion
in 1.000 km? inMio. t je Hektar int

Niger Goll von Guinea 1.114 5 0
Kongo Atlantischer Ozean 4.014 65 3
Nil Mitteimeer 2978 1411 ; 8
Amazonas Atlantischer Ozean - B.776 363 13
Mekong Sidchinesisches Meer 795 170 43
Imadwady Bucht von Bengalen 430 299 139
Ganges Bucht von Bengalen 1.076 1.455 270
Huang (Gelber Gelbes Meer 668 1.600 479
FluB)

Tabelle 15 ;

Geschiitzte jahrliche Bodenerosion in den Einzugsgebieten grofier
Fliisse

(World Resources Institute 1986; zitiert in: Roberts, B.:

The Health of the World“s Land: A Perspective,

7th ISCO Conference Proceedings 1993)
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Verkniipfungen bestehen zu nahezu allen Hauptelementen der globalen
‘Umweltveridnderungen. Dies ergibt sich aus der zentralen Rolle, die Boden

sowoh! in der Nauwr als auch in der Anthroposphiire spielen. In der Natursphiire

sind die Boden als Puffersystem mit ihren Speichereigenschaften in den
Wasserkreislauf der Erde eingebunden (Hydrosphire). Dariiber hinaus sind sie
am biogeochemischen Kreislauf des Kohlenstoffs, des Stickstoffs und des
Schwefels beteiligt, so dall sich hierdurch enge Verkniipfungen zum Problem
der klimarelevanten Gase ergeben (Atmosphiire, Stratosphiire).

Fiir die mit den Klimaidnderungen und mit einer erhthten UV-B-Strahlung ver-
bundenen Auswirkungen auf die Boden und die damit verbundene
Vegetationsdecke einschlielich ihrer Besiedelung durch den Menschen beste-
hen Riickkopplungseffekte.

Baden sind der Lebensraum einer groBen Zahl von Pflanzen, Tieren und
Mikroorganismen, so daB hierdurch enge Verkniipfungen zur Biosphire (u.a.
Wald, biologische Vielfalt) bestehen.

Fiir das Uberleben und den Wohlstand der Vélker ist eine nachhaltige Nutzung
der Boden von herausragender Bedeutung. Die hierbei wichtigste Verbindung
besteht zur Land- und Forstwirtschaft und zu Siedlungsstrukturen, bis zur
Urbanisierung, die angesichts des anhaltenden Bevélkerungswachstums
zukiinfug eine zunehmende Bedeutung erhalten werden. Mit dem Bevél-
kerungswachstum und den zunehmenden Anspriichen der Menschen wiichst
der Bedarf an Bodenfliche fiir Verkehr, Abfalldeponien und industrielle
Aktivititen.

Eine wirksame nachhaltige Boden- bzw. Landnutzung erfordert Informations-
austausch und Beratungs- und AusbildungsmalBnahmen, um die Rolle des
Menschen als Verursacher und Betroffener und besonders als potentieller
Bewiiltiger der Bodenproblemé deutlich werden zu lassen.

Bodenbdkologische Bewertung

Nimmt man eine Reibung hinsichtlich der Dringlichkeit der zu 16senden glo-
balen Bodenprobleme vor, so ist nach Auffassung des Beirats als erstes die
Bodendegradierung zu nennen und die sie verursachenden Prozesse. Dabei
stellt die Erosion durch Wasser und Wind weltweit das Hauptproblem der
Degradierung dar. Sie ist die Ursache dafiir, da die Produktivitiit von Boden
sinkt, Bdden vollstindig zerstért werden und immer neue Flichen zu Lasten
anderer Okosysteme in Nutzung genommen werden miissen.

Bei der Bodendegradierung wird zugleich das Dilemma eines globalen Boden- -

schurzes sichtbar. Die meisten Schiiden treten auf lokaler Ebene auf und haben
dort auch hiiufig ihre Ursache. Regionale und globale Ursachen, die heute viel

Verkniipfung
zum globalen
Wandel

Bewertung
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diskutiert werden, sind bishej wenig erforscht und ihre Wirkungen lassen sich
erst ansatzweise beschreiben. Da der Summeneffekt lokaler Wirkungen aber
auch globale Folgen hat, wie dies bereits oben dargelegt wurde, miissen auch
diese Wirkungen einer internationalen Regelung unterworfen werden.
Besonders in den Entwicklungslindern sind viele Menschen durch fortschrei-
tende Bodendegradierung in ihrer Existenz bedroht; die Probleme konnen dort
aber aufgrund wirtschaftlicher, sozialer und kultureller Gegebenheiten nicht
lokal gel&st werden.

Diese Erkenntnis war die Grundlage zur Schaffung der Welt-Boden-Charta, die
auf der 21. Sitzung der FAO-Konferenz 1981 angenommen wurde. Die in
13 Thesen dargelegten Prinzipien dieser Charta sind nach wie vor aktuell. In
ihnen werden Regierungen, internationale Organisationen und Landnutzer auf-
gefordert, Boden nachhaltig zu nutzen und sie fiir kommende Generationen als
Ressource zu erhalten, siche Kasten Welt-Boden-Charta. Bisher wurde aller-
dings wenig getan, um diese Prinzipien international durchzusetzen, obwohl
auch in anderen Programmen der UNESCO, der UNEP, des UNDP die
Notwendigkeit zum Schutze der Boden herausgestellt worden ist. Dariiber-
hinaus gibt es eine Reihe weiterer internationaler und iiberregionaler
Institutionen, darunter auch der Europarat, die sich den Problemen des
Bodenschutzes zugewandt haben. Auch auf nationaler Ebene existieren in
verschiedenen Lindern Regelungen und Gesetze zum Schutz des Bodens. All
diese Beschliisse und Absichterklirungen haben jedoch nicht dazu gefiihrt, daB
das Problem der weltweiten Bodendegradierung energisch angegangen wurde.

Prinzipien und Richtlinien der Welt-Boden-Charta, die von der 21. FAO-
Konferenz den Vercinten Nationcn und den betreffenden inlernationalen
Organisationen im Rahmen ihrer jeweiligen Zustandigkeiten zur Durchsetzung
cmpfohlen werden.

1) Das Bodcen, Wasser, assoziierie Pflanzen und Ticre umfassende Land
gchon zu den Hauptressourcen, dic der Menschhicit zur Verfiigung stehen.
Aus der Nutzung dicser Ressourcen sollte nicht ihr Abbau oder ihre
Zerstorung folgen, da dic Existenz der Menschheit von ihrer dauerhaften
Produktivitiit abhiingt.

2)  Wegen der herausragenden Bedeutung der Bodenressourcen [iir (Iberleben
und Wohlstand der Volker, die Skonomische Unabhiingigkeit der Swaten
und die schncll steigende Notwendigkeit vermehrier Nahrungsproduktion
ist Vorrang geboten fiir cine optimale Landnutzung, dic Verbesserung und
Erhaltung der Bodenproduktivitit und den Schutz der Bodenressourcen.

3)  Bodendegradicrung, als Folge von Bodenerosion durch Wasser und Wind,
Versalzung, Vemiissung, Verarmung an Nihrstoffen, Verschlechierung der
Bodenstruktur, Verwiisiung oder Verschmutzung, bedeutet einen
1eilweisen oder towlen Yerlust von Bodenproduktivitiit, sowoh! quantitativ
als auch qualitativ. Dariiberhinaus gehen tiglich erhebliche Bodenflichen
fiir nicht-landwinschafilichc Zwecke verloren. Diese Entwicklungen sind
angesichis der dringenden Notwendigkeit steigender Produktion von
Nahrung, Klcidung und Holz alarmicrend.
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4)

)

6)

7)

8}

9}

10

11)

12)

Bodencrosion wirkt sich auf Land- und Forstwirtschaft durch sinkende
Ertrige und verdnderten Wasserhaushalt direki aus; aber andere Sektoren
der Volkswirtschaft und der Umwelt als Ganzes, einschlieBlich Industrie
und Handel, werden oft genauso emsthaft betroffen, z.B. durch Hochwasser
oder die Verschlammung von Fliissen, Stauscen und Hiifen.

Es ist eine wesentliche Verantwortung der Regierung, daB Landnutzungs-
programime Matinahmen zum Zwecke der besiméglichen Verwendung der
Bdden einschlicBen, die Langzeilerhaltung und -verbesserung der
Produktivitit sichern und Verluste von produktiven Béden vermeiden. Die
Landnutzer selber sollien cinbezogen werden, um die moglichst rationale
Nutzung aller zur Verfiigung stchenden Ressourcen sicherzustellen,

Die Bereitstellung gecigneter Anrcize auf betrieblicher Ebene und ein ver-
niinfuges technisches, institutionelles und gesctzliches Geriist sind Grund-
vorausselzungen fiir eine gute Landnutzung,

Die den Landwirten und anderen Bodennutzern gegebenen Hilfen sollten
praktischer, service-orientierier Natur sein und zur Ubernahme pfleglicher
Landbewirtschaftungsweisen crmutigen.

Gewisse Landbesiwzstrukturen kénnen die Ubemabme vemiinftiger Boden-
bewirtschaftungs- und -erhallungsmaBnahmen auf landwirtschaftlichen
Betrieben behindern. Um solche Hindernisse zu beseitigen, die die Rechte,
Pilichten und Verantwortichkeiten der Grundbesitzer, Bauern und anderer
Landnutzer betreffen, sollten in Ubercinstimmung mit den Empfehlungen
der Weltkonferenz iiber Landwirtschafisreform und Eindliche Entwicklung
(Rom 1979) geeignete Miuel und Wege verfolgt werden.

Dic Landbewirtschafter und die breite Offentlichkeit sollien iiber dic Not-
wendigkeit und die Mittel zur Verbesserung der Bodenproduktivitit und des
Bodenschutzes gut informicrt werden. Besonders betont werden sollien die
Erzichungs- und Beratungsprogramme sowie die Ausbildung des landwirt-
schaftlichen Personals auf allen Ebenen,

Um die bestmagliche Landnutzung sicherzustellen, ist es wichtig, die
Landressourcen eincs Staates in ihrer Eignung fiir unterschiedliche Land-
nutzungsformen, cinschlicBlich Landwirtschaft, Weide- und Forstwirt-
schaft, auf verschiedenen Aufwandsstufen za ermitteln.

Land mit einem Potential fiir cinen weiten Bereich von Nutzungsformen
sollte so flexibel bewirtschafier werden, daB zukiinfiig andere Nutzungen
nicht fir cine fange Zceit oder fiir immer ausgeschlossen werden. Die
Nutzung von Land fiir nicht-landwirtschaftliche Zwecke sollte so organi-
siert werden, da man dic Beschlagnahme oder die Zerswrung hochwertiger
Baden moglichst vermeidet.

Entscheidungen iiber dic Verwendung und Bewirtschafiung von Land und
seiner Ressourcen sollien den langfristigen Nutzen cher begiinstigen als
kurzsichtige Zwecke, dic zu Ausbeutung, Verschlechterung und maglicher
Zerswrung der Bodenressourcen fithren kéinnen.,
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13) LandererhaltungsmaBnahmen sollten schon im Planungsstadium bei der
Landentwicklung beriicksichtigt werden und ihre Kosien in die Euats der
Emwicklungsplanung cingesetzt werden.

Als zweite Prioritit bei der Auseinandersetzung mit der Bodenproblematik ist
die Freisetzung oder Aufnahme klimarelevanter Gase (COp, CO, CHy, N20O) zu
nennen. Hierzu gibt es bestimmie Aktivitiiten zur Erfassung der Gasfliisse auf
regionaler und globaler Ebene im Rahmen des IGBP (International Geosphere-
Biosphere Programme) und zwar in den Kernprojekten IGAC (International
Global Atmospheric Chemistry Project) und GCTE (Global Change and
Terrestrial Ecosystems). MaBnahmen zur Reduktion der Freisetzung klimarele-
vanter Gase oder zur Steigerung der CO7-Speicherung in Boden wurden bisher
in der Praxis nicht ergriffen. ‘

Ein dritter wichtiger Themenbereich ist die Erfassung der Akkumulation von
Schadstoffen in Boden und deren mégliche Freisetzung aufgrund verinderter
Umweltbedingungen. Aufgrund der Langzeiteffekte wird hier auch der Begriff
der chemischen Zeitbomben fiir beide Themenbereiche verwendet. Hierbei
spielt, wie auch im vorgenannten Themenbereich, die Menge und Qualitdt der
organischen Substanzen und ihre biotische Umsetzung eine bedeutende Rolle.
Es besteht dringender Forschungsbedarf auf regionaler und globaler Ebene zur
Quantifizierung der damit verbundenen Prozesse.

Wiihrend fiir den ersten Themenbereich bereits internationale Vorhaben und
Abkommen bestehen, die ¢s zu aktivieren gilt, wurden die beiden anderen
Bereiche international kaum untersucht und erst in jingster Zeit stiirker mit in
die Betrachtung einbezogen.

Weitere Themenbereiche, die mirtelfristig der Betrachtung und Bearbeitung
bediirfen, sind:

- Die Veriinderung der Strukiur und Funktion von Lebensgemeinschafien
in Boden aufgrund veridnderter Nutzungs- und Klimabedingungen sowie
der Zufuhr standorntfremder Organismen.

- Die Entkopplung von Stoffkreisidufen aufgrund zunehmender riumlicher
und zeitlicher Trennung von Produktion und Verbrauch von Biomassen
und deren anschlieBende Zersetzung.

- Die Rolle von Béden als Regler im Energie- und Wasserhaushalt von
Landschaften, Regionen und Kontinenten.
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Historische Entwicklung politischen Handelns

National
BMI, 1985: Bodenschutzkonzeption der Bundesregicrung
Bundestags-Drucksache 10/1977
BMU, 1987: MaBnahmen zum Bodenschulz
BeschluB des Bundeskabinctts vom 8.12.1987
BMU, 1992: Bodenschutzgeset, Entwurf
Interrational

Europarat, 1972:  Europiuische Bodencharta

UNEP, 1978: Aktionsplan zur Bekiimpfung des Vordringens der Wiisten

UNEP, 1979: Akuionsprogramm der Weltkonferenz {iir Agrarreform und
liindliche Entwicklung

FAQ, 1981: Welt-Boden-Charta

UNEP, 1982: World Soils Policy

Relevanz fiir Rio-Folgefragen

1)

UNO, 1992: Res. 47/ 188: Elaboration of an international
convention to combal desertification

2)

UNCED 1992: AGENDA 21

National Iniernational

Kapitel 3 ' Schaffung gesctzlicher
Rahmenbedingungen fiir dic
Verwallung des Bodens, den
Zugang zu Landrcssourcen
und Landbesitz und den
Schuiz der Behausung (in
Entwicklungslindem)

Kapitel 5 Unitersuchung und Beseiti-
gung der Ursachen fiir Ver-
anderungen der traditionellen
{umweltvertriiglichen) Land-

nutzung durch das Bevolke-
rungswachstum (in Entwick-
lungsliandern)
Kapitel 7 Forderung ciner nachhalligen Forderung ciner nachhaltigen
Fliichennutzungsplanung und umweltvertriglichen Sied-

lungsentwicklung (in Ent-
wicklungslindem)
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Kapitel 9 Sicherstellung ciner Land- wig¢ national
nutzung, die mit der Erhal-
tung und dem Ausbau von
Speichern und Senken fir
Treibhausgase im Einklang
sicht (Biomasse, Wilder)

Kapitel 10 Entwickiung und Durchsct- Unterstiitzung der inlegrierien
zung von Programmen fir Planung und Bewirtschaflung
eine nachhaltige und integrier-  von Landressourcen in den
tc Bewintschafwng der Land- Entwicklungsitinderm
ressourcen (insbesondere land-
wirtschaltliche Nutzflichen)

Aufstellung allgemeiner wie national
Rahmenpline fiir die Land-

nutzung aufgrund akweller

Erhcbungen iiber dic Eignung

fiir bestimmtc Nutzungen

Kapitel 11 VergriBerung der Waldfli- wie national
chen, insbesondere Auswei-
tung von Waldschutzgebicten
Nutzung der Schutzlunktion wic national
des Waldes [iir den Boden zur
Verhinderung von Erosion
und Wiisicnbildung

Kapitel 12 Unterstiitzang der betroffenen

Liinder (besonders Entwick-
lungslinder) bei der Erfassung
der berodeien Fliichen
Unterstiitzung von MaBnah-
men zur Erhaltung und
Wicderhersicllung schiitzender
Vegelationen zur Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit, Stabi-
lisicrung des Bodenwasser-
haushalts und Starkung labiler
Okosysteme in Trockenzonen
Beteiligung an Programmen
zur Férderung des Umwelt-
bewubtseins und des Einsatzes
schonender Bewirtschafiungs-
methoden zur Vermeidung
cincr Ubcmutzung des Bodens

Kapitel 13 Untersuchung und Erfassung wic national
der Boden- und Nutzungs- '
formen der Okosysteme und
der ilimatischen Bedingungen
in Bergregionen
Umweligerechie wirtschafili- wie national

che und touristische Entwick-
lung von Bergregionen und
Schaffung von Naturschutz-
gebicten
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Anwendung umweltreundli- wi¢ national
cher Bewirtschaftungsmetho-

den, Erhaltung und Ausweci-

tung des Baum- und Pflanz-

bestandes zum Schulz vor

Bodenerosion

Kapitct 14 Schaffung der rechtlichen wie naticnal
Voraussetzungen fiir cine
wirtschafilich sinnvolle

Grife von Ackerfliichen und

zur Verhinderung weiterer

Aufteilungen
Forderung von MaBinahmen
zam Schulz marginaler Baden
und sensibler Okosysteme vor
Degradierung und Zerstérung
durch landwirtschafiliche
Nutzung

Planung ciner optimalen wie national

Landnutzung durch forischriu-

liche und umwelischonende

Technologicn der Bewin-

schaftung unicr Anpassung an

die jeweiligen Boden- und

Klimabedingungen

Erstellung cines Bodenka- wig national

tasters fiir dic Bclastung der

Bdaden durch Erosion, Versal-

zung, Verdichlung, Ver-

schmutzung und fiir Minde-

rungen der Bodenflruchtbarkeit

Erhaltung der Bodenfrucht- wic national -

barkeit durch den Einsatz

natiirlicher organischer und

anorganischer Diinger ansiclle
von Kunstdiingern

Kapitel 19 Einfiihrung von Vorschriften  wic national
und MaBnahmen zum Schuiz
des Bodens vor ciner anwen-
dungs- oder unfallbedinglen
Belastung durch wxische
Chemikalien

Kapitel 20 Einfithrung von Vorschriften  wic national
und MaBnahmen zum Schuwz -
des Bodens bei der Deponic-
rung gefihrlicher Abfiille
sowic zur Sanicrung von
Altablagerungen
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Kapitel 21 Vemneidung bzw. Begrenzung  wic national

von Bodenkonlaminationen

durch cine gecignete Ablage-

rung fester Abfidlle und dic

Einhaltung von Schadstol{-

grenzwerten bei der Ausbrin-

gung von llissigen Abfall-

stoffen bzw. Klirschlimmen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB fiir den Boden als Standort
fiir die Pflanzenproduktion bereits ein umfassendes Instrumentarium besteht,
wihrend dies fiir die anderen Funktionen nicht der Fall ist.

Bodenskonomische Bewertung
Vorausselzungen

Béden sind durch ihre Leistungen und Nutzungen Ressourcen, die entschei-
dend dazu beitragen konnen, der Menschheit das Uberleben zu sichern; inso-
weit sind Béden im ckonomischen Sinn Giiter von globaler Bedeutung, wih-
rend ihr Nutzenkreis eher lokaler bis regionaler Art ist.

Die mit den Funktionen verbundenen Leistungen und Nutzungen von Boden
sind Werte, deren langfristige Erhaltung, Verbesserung und, soweit notwendig,
Wiederherstellung nach Auffassung des Beirats auch unter Skonomischen
Gesichtspunkten weltweit angestrebt werden sollte. Beeintriachtigungen der
Funktionen mindern die Nutzungsfihigkeit und die Leistungsfdhigkeit von
Boden (Tabelle 16). Neben den dadurch verursachten wirtschaftlichen Ver-
lusten sind auch die Kosten fiir Ausgleichs- und SanierungsmaBnahmen zu
beriicksichtigen, soweit solche MaBnahmen iiberhaupt durchfithrbar sind.

Hierbei ergeben sich enge dkonomische Verkniipfungen zwischen den einzel-
nen Funktionen, z.B. zwischen Lebensraum- und Produktionsfunktion. Aber
auch die Regelungsfunktion hat skonomische Bedeutung, wenn Vorginge im
Boden, z.B. die Grundwasserbildung oder die Bildung von Treibhausgasen fiir
den Menschen oder die Gesellschaft wichtig sind.

Weiterhin ist zu trennen zwischen den Kosten, die unmittelbar durch eine
Beeintrichtigung der Bodenfunktion entstehen, und denen, die durch
Auswirkungen von Bodenverinderungen oder -verunreinigungen bzw.
geschidigten Bodenfunktionen auf den Menschen oder auf andere Umwelt-
medien hervorgerufen werden. Aus diesen Wechselbezichungen folgt auch ihre
Abhiingigkeit von globalen Veridnderungen, z.B. durch den Treibhauseffekt. In
der Regel hat das Auftreten von Bodenschiiden meist lokale Ursachen, die erst
bei vermehrtem Aufteten zu globalen Konsequenzen fiihren.
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Primér- Kostenfaktoren Funktion
beelntrachﬂgdngen
P R
Bseintrachtigung der | Stirung des Gleichgewichis zwischen Produklion und X
Lebensraumfunktion | Zerselzung organischer Substanz
MaBnahmen zur Minimierung der Stéreinflisse durch Klima- X
und Nutzungsénderungen (auf Stoffakkumulation und
-freisetzung) '
Beeintrichtigung der | Produktionsverluste durch klimatische Einflisse (CO,, UV-B, X X
Produktionsfunktion | Temperatur, Niederschlag)
Diingung, Schadlingsbekampfung zur Ertragssteigerung, X
Erhaltung der Produktion
Schutz empfindlicher, wenig belastbarer B&den X X
Schutz anderer Okosysteme X X
Bereitstellung zuséatzlicher Produktionsfifichen X
Forschung und Verwertung/Weitergabe der Ergebnisse X
Ruckstande im Wasser, anderen Okosystemen und x X
Nahrungsmitteln
Beschatfung zusétzlicher Nahrungsmittel X
Verlust nalirlicher Bodenflachen X X
Beeintrachtigung der | kiinstliche Bewasserung, Wasserbeschaffung (bei Versiege- X X
Regelungsfunktion lung, Verdichtung, Humusmangel)
schlechle Bodenbedeckung durch Vegetation (verhindert X X
CO,-Abbau)
Erhaltung des Bodens als Kohlenstoffspeicher X X
Kompensation fir N,O-Freisetzung aus fruchtbaren und stark X
gedlngten landwirtschafilichen Flachen
Wasser-/Warmehaushalt)
Reduzierung der CH,-Emission aus natiirlichen und kiinst- X
lichen Feuchigebieten (besonders Reisanbau)
Schadstoffaustritt aus Boden bei nachlassender Speicher- x
fahigkeit

L=Lebensraumfunktion- P=Produktionsfunktion

R=Regelfunktion

Tabelle 16 : Bodenbelastung durch globale Umweltveriandérungen: Kostenfaktoren
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Bei der konomischen Bewertung von Bodenveriinderungen ist insbesondere
der Tatsache Rechnung zu tragen, daB Boden praktisch nicht vermehrbar und
nur begrenzt verfiigbar sind. Auch ist zu beriicksichtigen, da8 die Nutzungs-
moglichkeiten der Boden durch ihre Eigenschaften eingeschrinkt werden. Dies
ist von besonderer Bedeutung hinsichtlich des Stellenwertes des Schutzgutes
Boden im Verhiltnis zu anderen Schutzgiitern und eines Kostenvergleichs
zwischen reversiblen und urreversiblen Schaden bzw. Beeintridchtigungen.

Der Umweltbereich '"Boden” in einer umweltikonomischen
Gesamirechnung

Fiir die Stellung der Boden in einer umweltSkonomischen Gesamtrechnung
stehen keine fertigen Konzepte zur Verfiigung. Auch fehlt eine Definition des
bodenskonomischen Gesamtwertes. Inwieweit als konzeptioneller Vorschlag
der

+  Aktuelle Nutzungswert eines Bodens (als Ausdruck des privatwirt-
schaftlichen bzw. des volkswirtschaftlichen Nutzens)

+  Optionswert (als Ausdruck einer Priiferenz, d.h. Zahlungs-
bereitschaft, fiir die Erhaltung und den Schutz des Boden, z.B. als
Lebensraum fiir Bodenorganismen)

+ Existenzwert (im Sinne einer Priferenz fir den Erhalt des Bodens
und der Landschaft unabhéingig von zukiinftigen Nutzungen, z.B.
als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte)

zu einem Okonomischen Gesamiwert fiihrt oder gefiihrt werden sollte, miilte
im Rahmen eines Forschungsvorhabens fiir verschiedene Boden an unter-
schiedlichen Beispielen unter Einbezichung von Entwicklungs- und Schwellen-
lindern gepriift werden.

Das Statistische Bundesamt entwickelt zur Zeit eine umweltdkonomische
Gesamtrechnung, die vom Beirat "Umweltékonomische Gesamtrechnung”
beim Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit wissen-
schaftlich begleitet wird. Unter Verwendung von "Bausteinen" dieser
Rechnung 146t sich fiir den Themenbereich Béden eine Verkniipfung darstellen
(Abbildung 8).

Solche Rechnungen kidnnen ein wichtiges Instrument sein, um das BewuBtsein
fiir die weltweit wachsenden Bodenschiiden und die damit einhergehenden
NutzeneinbuBen und Wohlfahrtsverluste zu stirken und Vermeidungsstrategien
anzuregen. Die Ausfiillung solcher Konzepte bedarf aber noch einer
Detaillierung; sie bendtigt insbesondere zur Monetarisierung vielfiltige Daten,
die in ausreichender Menge und Qualitiit bisher nicht vorliegen. Zur Ermittlung
und Erfassung nationaler und internationaler Daten besteht also ein groBer
Handlungsbedarf.
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Im Sinne einer Strom- und Bestandsrechnung sind die in Tabelle 16 aufgefithr-
ten Leistungen dem Bestandspotential des Bodens zuzuordnen, dessen
Nutzungen zu Veridnderungen durch natiirliche Prozesse und menschliche
Aktivitiiten fiihren. Hiibler et al. (1991) haben den Zusammenhang zwischen
den Beeintriichtigungen von Bodenfunktionen und den daraus resultierenden
Kosten der Bodenbelastung in der Bundesrepublik Deutschland fiir verschie-
dene Belastungsbereiche untersucht. Unter Beriicksichtigung der dort verwen-
deten methodischen Ansiitze der Kostenstruktur von Bodenbelastungen lassen
sich fiir die einzelnen Bodenfunktionen die Kostenfaktoren getrennt nach direk-
ten Beeintrachtigungen des Bodens sowie nach mittelbar durch Bodenverinde-
rungen bzw. durch geschiidigte Bodenfunktionen verursachten Beeintriichtigun-
gen anderer Schutzgiiter und Umweltmedien zuordnen. Hierbei kénnen auch
die durch globale Umweltverdnderungen hervorgerufenen Beeintriichtigungen
der Lebensraum-, Produktions- und Regelungsfunktionen einbezogen werden.
Auch sollten Kostenfaktoren beriicksichtigt werden, die fiir die Mafinahmen zur
Reduzierung nachteiliger Auswirkungen auf globale Umweltverinderungen
notwendig werden, z.B. Reduzierung der CHy- und N7O-Emissionen. Zu den
Vermeidungskosten sind auch die erforderlichen Aufwendungen fiir den
Bodenschutz zu rechnen; z.B. werden fiir den weltweiten Erosionsschutz
Aufwendungen in Hohe von 28 Mrd. DM fiir das Jahr 1992 und 48 Mrd. DM
fiir das Jahr 2000 geschitzt (Worldwatch Institute, 1992).

Zur Ausfiillung derartiger Strukturen besteht im nationalen und internationalen
Raum ein erheblicher Abstimmungsbedarf. Schwerpunkt sollte hierbei die
Kostenerfassung der MaBnahmen gegen den Verlust von Boden, besonders
von Kulturbéden, durch Degradierung und MaBnahmen gegen die fortschrei-
tende Produktionsminderung der genutzten Bdden in den Schwellen- und
Entwicklungstindern sein. Eine Unterstiitzung bei der Kostenerfassung in
diesen Lindern erscheint sinnvoll. '

Schwerpunkte zukiinftigen Handelns sieht der Beirat fiir folgende Themen:

- Verbesserung und Ausbau der weltweiten Datenlage und Datenbanken zur
Beobachtung der Veridnderungen im terrestrischen Bereich und verstirkte
Mitarbeit im Rahmen der internationalen MeBnetze (GEMS, GTOS,
CORINE)

- Sicherstellung, daB die in der Weltboden Charta und in der AGENDA 21
niedergelegten Prinzipien und Aufgaben in nationale und internationale
Gesetzgebung und Programme aufgenommen werden.

Es sollte Aufgabe der Bundesregierung sein, daf} die in der Welt-Boden-Charta
und in der AGENDA 21 enthaltenen Prinzipien weltweit Anerkennung und
Anwendung erlangen. Dazu konnte es sich als notwendig erweisen, eine
Bodenkonvention anzustreben.



Drucksache 168/94

- 169 -

(egorspeyasyn
JYosUIa) ayolsIsay
ptn -peyss yaInp

Bunjse|aquapog Jap Ualsoy

'Yonesqisasyeyaspue]
pun -uayse[4 ynp
Bunisejaquapog Jep ualsoy

ususajsAson( uoa Bunbipeyog

uayolsyoy
uayatznpoid Yo UoA
swyeug younp bunse
-aguapog Jap UIJSON

A

{suog)pago
-Uspog Jap Jhe pun)
uapog i ajoIspPeyYds
pun -1$ay Jnj Uszue|ig

(ualpawijamLun aJapue yone)
1eHenbyamun
ausyozyasian yaunp jbuipaq
uafiunpuamynesuapeyss

awajsAsoyquapog
‘UaLojsyeYISpUET]
‘Bunzinuuayoe] 4

(Buniajuzg
pun uonuaseld)
uajelAlNeZINYOsUapog
nz uaqebuy aiplauopy

Bunuyrenwesas) usyolJeLSSLIMSYIOA uajjaucnipes sap uonebaibbesig v

{UaDIN0SSaY SUYISHOIGIYIU
pun 3YdSIoIg) uspog uap
inj Uazue|igyoisyoy

]

Bunqiasyosag aydsisiud 9

uvabouwsarnien
sauaiznposdiyoiu Jng
uazuegsuvabouliap

Bausteine der integrierten volkswirtschaftlichen Umweltgesamitrechnung fir den

Themenbervich Bisden
{Madifi

Abbildung &;

et nach Statistischem Bundesamr, 1997 )



- 170 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

Boden stellen ein Schurzgut mit sehr hohem Stellenwert dar. Aufgrund der
duBerst langsamen Entwicklung - das Alter von Boden betrigt teilweise Jahr-
hunderte aber iiberwiegend Jahrtausende - miissen irreversible Belastungen
wie Uberbauung, Erosion und Massenverlagerungen, Schwermetall- und
Siurekontaminationen usw., minimiert werden. Reversible Belastungen wie
Strukturverinderungen oder Belastungen mit organischen Substanzen, die
biotisch umgesetzt werden konnen, wurden bisher als weniger gefihrlich ange-
sehen. Aufgrund der mit den Umsetzungen méglichen Nebenwirkungen
miissen diese Belastungen allerdings neu bewertet werden. Dies giit auch fiir
die direkten und indirekten Eingriffe des Menschen in die Lebens-
gemeinschaften von Boden.

Neben der weiteren Aufdeckung und Quantifizierung der Wirkungen, die
aufgrund der globalen Verinderungen in Boden auftreten konnen und der
davon ausgehenden Belastung von Nachbarsystemen, wird ein wesentlicher
“Teil der zukiinftigen Aufgaben darin bestehen, bereits vorhandenes Wissen
auch weltweit anzuwenden und in Handlungsstrategien umzusetzen. Da in
vielen Liindern, in denen Béden zunehmend belastet werden, weder das Wissen
bei den Verursachern noch die Moglichkeit oder Bereitschaft des Eingriffs
durch die Regierungen vorhanden ist, kann das Problem nur aufgrund
internationaler Kooperationen geldst werden,

O  Datengrundlage: Verbesserung der fliichendeckenden Bodenaufnahme auf
nationaler und internationaler Ebene unter Verwendung der
Fernerkundung. Eichung der Fernerkundungsdaten an internationalen
MeBnetzen. Entwicklung von Auswertungsprogrammen zur Ableitung
von Handlungsstrategien. '

Q  Bodenfunktionen: Bestimmung der Bedeutung der Bdden und ihrer
okologischen Komplexitiit fiir die nachhaltige Stabilitdt und Produktivitis
von Okotopen bis Okoregionen sowie des EinfluBes erhohter CO5-
Konzentrationen und Nutzungstrategien auf die Biomasseproduktion und
die C-Speicherung in Boden verschiedener Okosysteme. Quantifizierung
der bodendkologischen RegelgroBen der Aufpahme und Abgabe von
Spurengasen (CO;, CHa, NoO, NOy). Entwicklung von Strategien zur
Reduktion von Spurengasen.

Q  Schadstoffbelastung von Béden: Analyse der Belastbarkeit von Boden
mit Schadstoffen und Nihrstoffen unter Einbeziehung der sich dndemden
Umweltbedingungen; Verfolgung eines dynamischen Ansatzes wie das
"Critical Load Concept". ’

Gewichtung

Forschungs-
bedarf
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Bodendegradierung: Untersuchung der Einflisse des veridnderten
physikalischen und chemischen Klimas und der veriinderten Landnutzung
auf die Degradicrung von Boden und Entwicklung eines Vorhersage-
modells.

Bodennutzung: Entwicklung von Anpassungsstrategien fiir Land- und
Forstwirtschaft im Hinblick auf die globalen Umweltverinderungen
sowie Untersuchung von Interaktionen von Bodennutzung und Klima-
dnderungen.

Bodendkonomie: Evaluaierung der Kriterien (aktueller Vermogenswert,
Optionswert und Existenzwert) zur Ermittlung eines bodenskonomischen
Gesamtwertes fiir verschiedene Boden. Dies sollte an unterschiedlichen
nationalen Beispielen unter Einbezichung von Entwicklungs- und
Schwellenlindern durchgefiihrt werden.

Internationale Bodenpolitik: Untersuchung der Moglichkeiten zum
Ausbau von weltweiten Informations-, Beobachtungs- und Forschungs-
netzen und deren Wirksamkeit fiir einen weltweiten Bodenschutz.
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1.5 | Biosphaére |

Eine in sich geschlossene Bearbeitung eines Kapitels zur "Biosphire” wiirde
etwa den folgenden Aufbau nahelegen:

- Swukturierende Fragen,
- Umweltprobleme ¢inzelner Biome, z.B.
- Wiilder,
- Meere,
- von Wiistenbildung bedrohte Regionen,
- Landwirtschaft in entwickelten Regionen,
- Biologische Vielfalt als iibergreifender Aspekt der Biosphiire.

Eine solche Vorgehensweise kann in diesem Kapitel aber nicht strikt eingehal-
ten werden, weil bestimmte Teilbereiche in-anderen Kapiteln des Gutachtens
angesprochen werden. So wird die Landwirtschaft im Kapitel "Wirtschaft" und
werden die Meere im Kapitel "Wasser” behandelt. Von Wiistenbildung
bedrohte Regionen werden erst in den folgenden Jahresgutachten bearbeitet.
Daher umfaflt das Kapitel "Biosphire” im vorliegenden Gutachten nur zwei
inhaltliche Abschnitte: Zunichst wird ein ausgewidhltes Biom, der Wald,
behandelt, und anschlieBend wird auf die biclogischen Vielfalt eingegangen.
Diese beiden Ausschnitte werden im ersten Gutachten nicht zuletzt auch deshalb
vorgezogen, weil auf der UNCED-Konferenz in Rio de Janeiro 1992 dazu
Jeweils eine internationale Vereinbarung verabschiedet worden ist: die Wald-
Erklirung und das Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt (Artenvielfalt-
Konvention).

Biosphiire im Uberblick

Der Begriff Biosphire ist wissenschaftlich nicht einheitlich definiert und wird
daher unterschiedlich verwendet. Die Biosphdre umfaBt zunichst die gesamte
Flora, Fauna und die Mikroorganismen der Kontinente und Meere: die
Menschen als Lebewesen sind ebenfalls Bestandteil der Biosphire. Diese
Definition ist fiir praktische Belange noch nicht sehr hilfreich, weil sie sowohl
riumliche Differenzen als auch abiotische Komponenten nicht beriicksichtigt.
Daher wird hiufig eine Definition verwendet, die nicht allein auf den
Lebewesen basiert, sondern auf Okosystemen.

Als Biosphdre wird im folgenden die Gesamtheit der kontinentalen und marinen
Okosysteme verstanden, die auf globaler Ebene miteinander in Wechsel-
beziehungen stehen und die iiber ihre Systemgrenzen Energie, Materie und
Informationen mit den anderen Sphiren austauschen. Nach dieser Definition
sind auch die Pedosphiire, die aquatischen Sedimente und die belebten Zonen
der Hydrosphiire der Biosphire zuzuordnen.
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Aus praktischen Erwiigungen 1dBt sich die Biosphiire in Okosysteme unter-
schiedlichen Aggregationszustandes gliedern. Ein Okosystem stellt das
Beziehungsgefiige von Lebewesen uniereinander und in ihrem Lebensraum dar.
Okosysteme sind offen und haben bis zu einem gewissen Grad die Fahigkeit
zur Selbstregulation. Zu Okosystemen ziihlen terrestrische und aquatische
Okosysteme (darunter Meeresokosysteme) und die dazugehdrigen okologischen
Komplexe.

Mit zunehmender GroBe und Komplexitit werden Okosysteme in Okotope,
Okochoren, Okoregionen und Okozonen unterschieden. Im Gegensatz zu
Organismen oder physikalischen Systemen weisen Okosysteme hiufig keine -
scharfen Grenzen auf. Die Grenzen werden auch mit zunchmender Grofie
immer unschirfer. Dennoch konnen auch wilkiirlich gezogene Grenzen eine
Hilfe bei der Strukturierung sowie bei der Zuordnung von Prozessen und
Bilanzen sein. Zugleich darf man die Organismengeselischaften von Oko-
systemen nicht als statische Einheiten betrachten, sie sind vielmehr einem
stindigen Wechsel in Raum und Zeit unterworfen. Die Untergliederung in
Okosysteme hat den Vorteil, daB der so definierten natiirlichen Biosphiire die
Anthroposphire mit ihren vielfiltigen Subsystemen gegeniiber gestelit werden
kann.

Fiir die Betrachtung globaler Probleme erscheint eine Gliederung der terrestri-
schen f)kosystemc auf der Basis von Qkozonen (Biome, Zonobiome) als
sinnvoll. Fiir die weiteren Beschreibungen wird eine Untergliederung in neun
Okozonen verwendet, wie sic von Schulz (1988) vorgeschlagen wurde (Tabelle
17), fiir die Meere wurde die Einteilung in Regionen nach Liining (1985)
iibernommen (Tabelle 18).

Die Okozonen sind durch ein jeweils spezifisches Klima gekennzeichnet. Dies
bedeutet, daB sich die jihriichen Mengen an Strahlung, Niederschligen und
Wiirme sowie deren zeitliche Verteilung zwischen den einzelnen Okozonen
deutlich voneinander unterscheiden. Okozonen weisen charakteristische
Bodengesellschaften auf. Die Bedeutung von Boden in Okosytemen wurde im
vorausgegangenen Kapitel bereits beschrieben. Ferner sind Okozonen durch
typische Pflanzen- und Tiergesellschaften gekennzeichnet. Aufgrund topogra-
phischer und geologischer Gegcbenheitén sind in Okozonen auch azonale
Okosysteme enthalten mit zum Teil stark abweichenden Strukturen und
Funktionen. Sie konnen eine wichtige Rolle fiir die biotische Diversitit der
Okozonen spielen und fiir deren Stabilitit essentiell sein.
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Anteile der Zonen an der Landfidche in :

% der Gesamifidche | % der eisfrelen Flache
1. Polare/subpolare Zone | 14,8 -
1.1 Tundra + Permatrostzone ' 39 4,4
1.2 Eiswisten 10,9 --
2. Boreale Zone _ 13,0 14,7
3. Feuchte Mittelbreiten | 9.7 10,9
4. Tockene Mittelbreiten 11,0 12,3
4.1 Grassteppen 8,0 8.9
4.2 Wiisten und Halbwisten 3,0 34
5. Tropische/subtropische Trockengeblete 20,9 23,4
5.1 Domensavannen + -steppen 9,2 . 10,1
5.2 Wisten + Halbwi(isten 11,7 13,3
6. Winterfeuchte Subtropen ' 1,8 2,0
7. Sommerfeuchte Tropen 16,3 ‘ 18,3
8. Inmerfeuchte Subtropen 41 | 4,6
9. immerfeuchte Tropen 8,3 9,4

Tabelle 17: Okozonen der Erde
(Schultz, 1988)

1. Arktische Region

2. Kaltgemasigte Region der Nordhalbkuget

3. WarmgemaBigte Reglon der Nordhaibkugel

4. Tropische Region |

5. Warmgemagigte Reglon der SOdhalbkugel

6. Kaltgemasigte Region der Sﬁdhalbk_ugel
6a. Subantarktische Inselregion

7. Antarktische Region

Tabelle 18 : Meeresgeographische Regionen
(Liining, 1985)
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1.5.1 Verdnderungen der Biosphare am
Beispiel Wald

Wilder bedecken etwa ein Fiinftel der Landfliiche der Erde, und sie produzieren Kurzbeschrei-
mehr als ein Drittel der terrestrischen Biomasse. Sie spielen im Rahmen der bung
globalen Umweltveriinderungen eine wichtige Rolle, denn sie bestimmen
wesentlich den Kohlenstoff-Kreislauf zwischen Biosphire und Atmosphire
mit. Durch menschliche Aktivititen wird jihrlich eine groBe Menge Kohlenstoff
(C) in die Atmosphiire abgegeben, teils durch Verbrauch fossiler Brennstoffe,
teils durch Vernichtung bzw. Nutzung der tropischen Wilder. Es wird
angenommen, daB die Atmosphire und die Ozeane als Senken (Aufnahme-
medien) fungieren. Noch nicht genau bekannt ist die Rolle der Wiilder als eine
weitere Senke fiir den Kohlenstoff. Eine Hypothese besagt, daB vor allem die
Wiilder der gemiBigten Zone diese Senke bilden. Wilder sind ein wirksamer
Filter fiir Luftverunreinigungen, sie "sdubern” gewissermaBen die Luft. Sie
schiitzen den Boden vor Erosion. Wald dient dem Menschen direkt als Res-
sotirce fiir Holz und Nahrungsmittel, und er ist auBerdem fiir Erholung und
Tourismus wichtig. Wiilder verfiigen tiber ein groBes genetisches Potential, vor
allem in den tropischen Regenwiildern ist ein groBer Artenreichtum vorhanden,
der in seiner Vielfalt noch gar nicht wissenschaftlich beschrieben ist. Nicht
zuletzt ist Wald, dhnlich wie Wasser (siehe 1.3) ein kulturellen Wert. In vielen
Breiten hat sich der Mensch in Ko-Evolution mit den Tier- und Pflanzenarten
entwickelt, was Spuren in seiner Psyche hinterlassen haben diirfte (Hampicke,
1991). Das mag mit erkliren, daB viele Volker eine emotionale Beziehung zum
Wald haben, in Deutschland beispiclsweise ausgepriigt positiv. In Brasilien
findet man hingegen dort, wo Menschen nicht mehr im Regenwald leben, eine
eher feindliche Haltung, weil der Wald als Bedrohung der zivilisierten
Lebensweise erscheint. In manchen Liindern mit einer urbanen Kultur wie
Italien oder Frankreich, herrscht hingegen eher Gleichgiltigkeit gegeniiber dem
Wald. In jedem Fall ist bei Empfehlungen, die den Wald betreffen, diese
kulturelle Tradition des jeweiligen Landes unbedingt zu berticksichtigen.

Die vielfiltigen Funktionen des Waldes werden schon seit lingerem in mehrfa-
cher Weise bedroht. Wilder werden sowoh! direkt vernichtet (z.B. Brand-
rodung, Abholzen bei Gewinnung von Bodenschiitzen) als auch durch Umwelt-
verschmutzung in ihrem Bestand gefihrdet. Laut Bericht der Enquete-Kommis-
sion des Deutschen Bundestages (1990) hat die Vernichtung der tropischen
Wilder "dramatisch zugenommen: 1980 belief sich nach Schitzungen der
Erndihrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen die
jdhrliche Vernichtung in geschlossenen tropischen Wildern auf etwa 75.000
km?2 und in offenen Tropenwildern auf etwa 39.000 km2. Nach neuen,
vorliufigen Schiitzungen betrigt die Zunahme der Vernichtungsrate gegeniiber
1980 90 %. Dies bedeutet, dall derzeit allein im Bereich geschlossener
Primirwilder jedes Jahr 142.000 km? Wald zerstort werden. Bis zum Jahr
1980 war die tropische Waldfliche bereits auf etwa die Hilfte ihres
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urspriinglichen Bestandes reduziert. Zu diesem Zeitpunkt gab es noch etwa
19,4 Mio. km? tropischer Wilder, die etwa 13 % der Landoberfliche bedeck-
ten. Heute umfaBt der Bestand insgesamt wahrscheinlich nur noch 18 Mio.
km?2. Bis zum Jahre 2050 wird ein weiterer Riickgang auf etwa 5 bis 8 Mio.
km? erwartet. In vielen Lindern wird dann kaum noch Wald verblieben sein.”

In den Wiildern der gemiiligten Zonen werden seit einigen Jahren Schiiden von
groBem AusmaB beobachtet. Diese Waldschiiden entstehen durch einen
Komplex von Faktoren, an dem u.a. Luftverunreinigungen sowie Klimafak-
toren beteiligt sind; sie kénnen auch in groBer Entfernung von Emissionsquel-
len, in sogenannten Reinluftgebieten, auftreten (Diissler, 1991). Es wird
geschitzt, daB diese Wilder bis zu 50 % geschiidigt sind. Im MaBe dieser
Schidigung konnen sie dann ihre Funktion als Senke fiir CO; weniger gut
erfiillen,

Eine jiingere Entwicklung sind die groBflichigen Abholzungen in den borealen
Wildern insbesondere RuBlands und Kanadas. So unterliegt die Taiga, ein iiber
5 Mio. km? groBer Waldgiirtel, der den russischen Osten bedeckt, in jiingerer
Zeit zunehmenden Nutzungen insbesondere durch die ausliindische holzverar-
beitende Industrie. Die Vergabe von Rechten zu groBfliichigen Rodungen in den
russischen Wiildern an ausléndische Unternehmen erfolgt sicherlich zum Teil in
Erwartung von mittelfristigen Entwicklungsbeitriigen in den entsprechenden
Regionen, dient speziell aber auch der kurzfristigen Erwirtschaftung von
Devisen.

Seit Beginn des 18. Jahrhunderts hat sich die Weltbevolkerung verachtfacht
und die durchschnittliche Lebenserwartung verdoppelt. Das internationale
Handelsvolumen hat sich um den Faktor 800 erhoht. Die Landwirtschaft dehnte
sich aus, die Energieerzeugung und die Industrieproduktion stiegen drastisch
an. Diese Faktoren fithrten zu weltweiten Verinderungen des Landschafts-
bildes. Seitdem sind der Erde 6 Mio. km? Wald verlorengegangen (Clark,
1990). Damit einher ging eine wesentliche Zunahme der Bodendegradierung,
verbunden mit der Erhdhung der Sedimentfracht in groBen FluB8systemen.
Dadurch gelangen jiihrlich bis zu 2 Mrd. 1 Kohlenstoff in die Weltmeere. Im
gleichen Zeitraum stieg die dem globalen Wasserkreislauf jihrlich entnommene
Wassermenge von ca. 100 auf 3.600 km3. Diese Trends setzen sich in heutiger
Zeit fort. Die rasch wachsende Bevdlkerung der Tropenliinder dringt in die
Urwilder vor, um mit groBflichigem Holzeinschlag und mit Landwirtschaft ih-
ren Lebensunterhalt zu bestreiten.

Schiddigungen tropischer Wilder sind auf ein komplexes Ursachengefiige
zuriickzufiihren. In den meisten Tropenlidndemn ist die Rodung zwecks agrari-
scher Nutzung (Weiden, Plantagen) der bedeutendste Faktor. Dabei ist
zwischen kleinbiuerlicher Agrarwirtschaft, Wanderfeldbau im Rahmen au-
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tochtoner Subsistenzwirntschaftsweisen ("shifting cultivation") und agroindustri-
ellen Landnutzungen zur Produktion von landwirtschaftlichen Exportprodukien
{"cash crops” wie Soja, Mais oder Kaffee, Kakao, Kautschuk) sowie extensi-
ver Viehwirtschaft zu unterscheiden. Weiterhin zihlen der Nutzholzeinschlag
(Export, Brennholz, Holzkohle), die Gewinnung von Bodenschitzen sowie die
Erstellung industrieller und infrastruktureller GroBprojekte zu den Schadens-
determinanten (FAO, UNEP, 1981; Enquete-Kommission, 1990).

Weitere Ursachen der Waldvernichtung in Entwicklungslindern seien am
Beispiel Indiens gezeigt (Haigh, 1984). In Indien stellen die Modernisierungs-
bestrebungen den Ausgangspunkt fiir viele Umweltprobleme dar. Die
Entwaldung Indiens begann in der Ara der britischen Herrschaft und setzt sich
heute unter dem Aspekt fort, das Land zu einem "modernen Staat" zu ent-
wickeln. Benotigt werden dazu u.a. ein modernes Transportsystem (Straen-
bau) und eine verbesserte Wasserversorgung (Bau von Staudimmen). Die
Bevolkerung wiichst auch in diesen Gegenden gleichzeitig so stark, daB sich ihr
Wachstum negativ auf die Waldbestiinde der Gebirgsregionen auswirkt
(Abholzen der Wiilder, Storung des dkologischen Gleichgewichts) und damit
zu Hochwasser in den FluBniederungen fiihrt.

Insgesamt haben der Zwang der armen Bevolkerungsschichien, auf diese Weise
fir den Lebensunterhalt sorgen zu miisen, die Folgen landwirtschafilicher
Ubernutzung ganzer Regionen und der industrielle Abbau von Rohstoffen neue
Formen von Landschafisverinderungen in vielen Gebieten hervorgebracht,
deren Auswirkungen noch nicht voll zu iiberblicken sind. Artenschwund und
Riickgang der biologischen Produktivitiit scheinen unausweichlich zu sein
(Clark, 1990).

Alle diese Aktivitiiten sind, niiher betrachtet, wiederum als Erscheinungsformen
tieferliegender Ursachen anzusehen. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang
zunichst der Bevolkerungsdruck. So wird ein bis zum Jahre 2000 auf 80 Mio.
Hektar geschitzter zusitzlicher Bedarf an landwirtschaftlicher Fliche in den
Entwicklungslindern erwartet, der aller Wahrscheinlichkeit nach durch weitere
Nutzungsinderungen von Waldflichen gedeckt werden wird, was angesichts
der inaddquaten Bodenbewirtschaftungsformen besonders problematisch ist.
Diese Entwicklung steht auch in Zusammenhang mit der wirtschaftlichen
Unterentwicklung in vielen Tropenlindern, die lingerfristige Planung und
damit auch §kologisch orientiertes Handeln sehr hiufig ausschlieBt. Dabei ist
auch auf internationale Einfliisse wie etwa Importbeschrinkungen seitens der
Industrielidnder oder die Notwendigkeit, einen hohen Schuldendienst zu leisten,
hinzuweisen.

Eine weitergreifende Ursachenanalyse hat aber auch gewisse MiBstinde in den
Tropenliindern selbst anzufiihren, die wiederum nicht unabhingig von den
genannten soziobkonomischen und politischen Rahmenbedingungen zu sehen
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sind. Faktoren wie ungerechte Landverteilung bzw. unterlassene Landrefor-
men, die Waldvernichtung begiinstigende Abgabensysteme, Korruption, unge-
lenkte Binnenwanderungen oder direkt mit Waldschiidigung verbundene
Siedlungsprogramme seien beispielhaft erwiihnt (Enquete- Kommission, 1990;
Weltbank, 1992).

In den Industrielindern Europas und Amerikas (Wdlder der feuchten mittleren
Breiten) treten verstiirkt durch Immissionen von Luftschadstoffen und Boden-
versauerung induzierte Waldschiiden auf. GroBflichige Vegetationsschiden
wurden in der Vergangenheit vor allem durch Schwefeldioxid (SO2) her-
vorgerufen; daneben beeinflussen vielfach Fluor- und Chlorverbindungen
sowie verschiedene Stdube die Vegetation. Die hohe SO2-Belastung war
vorwiegend durch den Schwefelgehalt der Brennstoffe (Braun- und Steinkohle,
Erdol) bedingt, der sich zwischen 1 und 3 % bewegt (Diissler, 1991). Durch
den Einbau von Anlagen zur Rauchgasentschwefelung von Kraftwerken konnte
die Belastung der Luft durch SO; in den alten Bundeslindern um zwei Drittel
gesenkt werden. Zu den wesentlichen gasformigen pflanzenschidigenden
Luftverunreinigungen ziihlen ferner Fluorwasserstoff (HF), Stickstoffoxide
(NOy), Bleiverbindungen, Ozon (O3) und Photooxidantien, Chlorwasserstoff
(HCI) und Chlor (Clp) sowie Ammoniak. Sdurebildende Luftverunreinigungen
(SO2, NO,, HCI, HF) fiihren zu saurem Regen. Dabei sind vor allem die
Stickstoffeintrige aus dem Straenverkehr und aus der Landwirtschaft (Ammo-
niak aus Giillebecken, Groflviehanlagen) fir das Auftreten der Waldschiiden
eine wesentliche Ursuche.

Ein Waldokosystem besteht aus Primirproduzenten (alle Pflanzen, die zur
Photosynthese fihig sind), Sekundirproduzenten (Bodenorganismen und
anderen Tieren sowie Mikroorganismen) und Bodenbestandteilen (Boden-
16sung und mobilisierbare Nihrstoffe in der fliissigen Bodenphase). Alle
Komponenten werden durch Luftschadstoffe in unterschiedlichem Mabe
beeintrichtigt. Ulrich (1990) hat die Ursachen fiir die Waldschiiden sowie deren
Ausprigung zusammengefalit. Dazu ziihlen z.B. der SiurestreB an den
Wurzeln, der zu nachteiligen Wirkungen auf die Nihrstoff- und
Wasseraufnahme fiihrt, Veridnderungen in der Verzweigung der Biume, frithe
Blatt- oder Nadelverfiirbung sowie das Schwinden der Wachsschicht (Kutikula)
auf Nadeln. )

Auch andere Autoren (Esher, 1992; Ramazzo und Blum, 1992; Chadwick und
Hutton, 1990) messen dem sauren Regen eine groBe Bedeutung fiir das Auf-
treten von Waldschiden bei, wobei die Bodenversauerung eine Abnahme der
Mykorrhiza und eine Verminderung des Wurzelwachstums in den europiischen
Wildern hervorrief. Es gibt verschiedene Hypothesen iiber das Auftreten von
Waldschidden und deren Ursachen und Auswirkungen (Abbildung 9). Aber
dennoch ist das Zusammenwirken von Schadfaktoren, Klima und Reaktion von
Waldokosystemen nicht vollig geklirt. Eine Schwierigkeit, die Beziehungen
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zwischen Ursache und Wirkung zu erkennen, liegt in der oft verzdgerten
Reaktion von Organismen und Biosystemen auf Schadeinwirkungen. Es wird
auch zukiinftig notig sein, die Dynamik der im Okosystem ablaufenden
Prozesse und deren Wechselwirkungen, sowohl untereinander als auch mit der
Umwelt zu untersuchen.

Die borealen Wilder sind weniger durch Immissionsschiden als vielmehr durch
groBfliichigen Holzeinschlag bedroht. Dieser fiihrt, wie auch bei den tropischen
Wildern, zum Verlust der jungen, nachwachsenden Biume, wodurch eine
natiirliche Regeneration verhindert wird und ein groBer Anteil an unverwert-
barem Holz anfillt (Vob, 1992). Die Rodungen sind auBerdem mit einer
Beeintriichtigung weiterer Flichen verbunden (z.B. infrastrukturelle Erschlie-
Bung bislang unberiihrter Gebiete).

Wiilder sind eine der wichugsten Lebensgrundiagen der Menschen. Aus dko-
nomischer Sicht sind die Ve\rringerungen in Quantitit und Qualitdt der weltwei-
ten Waldbestidnde als verschiedene Arten von Kosten zu interpretieren. Diese
Kosten erscheinen oftmals gegenwirtig noch nicht in den Wirtschafts-
rechnungen der privaten Wirtschaftssubjekte und in den Haushalten der
Nationen {externe Effekte), werden aber im Laufe der Zeit in Form von
WohlstandseinbuBen oder gesundheitlichen Schiden auftreten. Im einzelnen
handelt es sich um Beeintrichtigungen bei der Nutzung der vielfiltigen Funk-
tionen des Waldes und um die damit verbundenen Folgekosten: Der Wald dient
dem Menschen zum einen direkt, z.B. als Ressource bzw, Standort (Holz,
Nahrungsmittel, Gen-Poo! etc.) oder als Konsumgut {(Erholung, Tourismus,
kultureller Wert). Die Waldbestinde erfiillen zum anderen wichtige Funktionen
fir die Schutzgiiter Luft (Wald als Aufnahmemedium fiir Schadstoffe, CO;-
Senke, Klimastabilisator), Wasser (Wasserspeicher) und Boden (Erosions-
schutz), deren Beintriichtigungen den Menschen auf indirektem Wege
tangieren.

Biosphiire

In der Biosphire sind die gravierendsten Folgen der grofiftachigen Rodungen
der Wiilder die Einwirkungen auf den Kohlenstoff-Kreislauf sowie auf den
Wasserhaushalt und damit das Klima der Erde. Durch das Verbrennen der orga-
nischen Substanzen nimmt einerseits der CO; -Gehalt in der Atmosphiire zu,
andererseits nimmt die reduzierte Waldfliiche weniger CO; aus der Atmosphiire
auf. Das offenbar seit langem stabile Gleichgewicht zwischen Kohlenstoff-
assimilation und -freisetzung wird durch beide Effekte gleichsinnig gestort
(Plachter, 1991),

Die Abholzung der Wiilder kann zu Hochwasser, Erdrutschen und Boden-
erosionen fithren, wie z.B. auf dem indischen Subkontinent zu beobachten ist.
Dort haben vor allem die Wiilder am Rande des Himalaja, die bereits erheblich

Auswirkungen
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dezimiert wurden, eine groBe Bedeutung fir die Regulierung des Wasser-
kreislaufs dieser Regionen. Durch die Waldreduzierung ist vor allem
Bangladesch hochwassergefihrdet, da ca. 50 % seiner Fliche weniger als 8 m
iiber dem Meeresspiegel liegt. Auch in China sind die starken Bodenerosionen
auf libermiiBige Waldrodung zuriickzufiihren.

Regionale Auswirkungen sind relativ gut zu erkennen. So wurde auf abgeholz-
ten Arealen eine um 3 bis 6 °C hohere Tagestemperatur bei stirkerer niichtlicher
Abkiihlung im Vergleich zu benachbarten bewaldeten Flichen gemessen. Die
globalen Anderungen durch den Treibhauseffekt konnen noch nicht exakt vor-
hergesagt werden. Vermutlich kommt es aber zu einer Verschiebung der Klima-
zonen in Richtung auf die Pole und zu entsprechend verinderten Vegetations-
zonen und -typen.

Bereits geringe Anderungen in der CO;-Konzentration konnen den Energie-
haushalt der Atmosphiire so veriindern, dal wiederum Riickwirkungen auf die
Biosphiire zu erwarten sind. In den globalen Kohlenstoffhaushalt gehen die
Orte der Kohlenstoffreservoirs, deren GroBe und die Kohlenstofffliisse ein. Die
Vegetation auf den Landflichen entnimmt der Awmosphire bei der
Photosynthese Kohlenstoff und gibt ihn wiihrend der Respiration wieder ab.
Ein Teil des aufgenommenen Kohlenstoffs wird in Pflanzen (vor allen in den
Biumen) gespeichert. Auch marine Kleinalgen (Phytoplankion) und
photosynthetisierende Bakterien setzen groBe Mengen an Kohlenstoff um
(Simpson und Botkin, 1992). Diesen Organismen fehlen jedoch im Gegensatz
zu den Biumen Langlebigkeit und Speicherorgane, um Kohlenstoff iiber Jahre
zu speichern.

Obwohl bekannt ist, daB die terrestrische Vegetation eine wichtige Rolle im
globalen Kohlenstoffkreislauf spielt, ist das Wissen iiber die GroBe des
Reservoirs und die FluBraten noch nicht ausreichend. Auch mit Hilfe bereits
existierender Modelle ist es noch nicht mdglich, den globalen Kohlen-
stoffhaushalt exakt zu berechnen. Uber den Kohlenstoff-Pool, der eine
wichtige Rolle im Kohlenstoff-Haushalt spielt, liegen Aussagen mit hoher
Schwankungsbreite vor. Es ist in Zukunft notwendig, die-exakten GroBen fiir
die Mengen an Biomasse als Senke ("sink") und als Quelle ("source”) zu
ermitteln. Hierzu ist es erforderlich, die Beziehung zwischen Wald und
Atmosphire detailliert zu untersuchen, um Aussagen iiber die Reaktion der
Waldbestinde in unterschiedlichen Regionen zu erhalten. Dazu werden im
Rahmen des EUREKA-Projektes EUROTRAC Untersuchungen an weitver-
breiteten Nadelwaldtypen durchgefiihrt (Enders et al,, 1992). In diesem
Rahmen wird der Einflu wichtiger meteorologischer EinfluBgroBen auf die
lokalen Quellen, die Orte des Verbrauchs, die Stofffliisse und den Haushalt
verschiedener Schadgase untersucht.
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Die Struktur der Vegetation beeinfluBt die Oberflichenrauhigkeit und die
Windgeschwindigkeit, zumindest regional;, Wiilder haben daher einen dimpfen-
den Effekt auf den Wind. 20 % des Wasserdampfes in der Erdatmosphire
stammen aus der Evapotranspiration der terrestrischen Systeme. In einigen
Regionen, z.B. in den Tropen, sind die hohen Niederschlagsmengen auf die
lokale Evapotranspiration zuriickzufiihren. Eine durch Vernichtung der
Vegetation verursachte Anderung der Evapotranspiration beeinfluBt Menge und
Verteilung der Niederschliige regional und global und beeintriichtigt daher auch
die globale Photosynthese und das Wachstum (Waring und Schlesinger, 1985).

Anthroposphire

Eine schwerwiegende Folge im Bereich der Anthroposphiire ist die Vernichtung
des Lebensraums eingeborener Bevilkerungsgruppen. Die wenigen dieser
Jahrtausende alten Kulturen, die heute noch existieren, werden in den niichsten
30 Jahren ausgestorben sein, falls keine entsprechenden MaBnahmen getroffen
werden. Die Moglichkeit zu einer nachhaltigen wirtschaftlichen Nutzung
(Friichte, Pflanzen, Holz etc.) der Wiilder, die den heute Qorherrschepden
Nutzungsweisen oftmals auch unter Effizienzgesichtspunkten liberlegen sein
diirfte, geht damit ebenfalls verloren. Weitere soziotkonomische Aspekte sind
die Zunahme sozialer Spannungen aufgrund von Landnutzungskonflikten
sowie Migrationsprobleme ("Umweltfliichtlinge”).

Schiidigungen von Wildern der gemiiigten Zone haben im Bereich der
Anthroposphire negative Folgen fiir die Forstwirtschaft, fir Wasser und Boden
sowie Freizeit und Erholung und nicht zuletzt fiir den Wald als Kulturgut.
Hervorzuheben ist die wahrscheinlich recht groBe Klimabedeutsamkeit der
borealen Wiilder.

Phidnomene der Natursphire

Luft: Waldvernichtung und Degradierung fiihren u.a. zur Emission klimarele-
vanter Spurengase und sind demnach auch Ursache des zusiitzlichen Treib-
hauseffekts; Klimaiinderungen verursachen wiederum eine Schwiichung insbe-
sondere von Waldokosystemen der gemiiBigten Zone ("Klimastre") bzw.
deren Vernichtung im Falle einer zu schnellen Verschiebung der Vegetations-
zonen. \ '

Wasser: Verringerung von Niederschlagsmengen (Verlingerungen von
Trockenzeiten); Verringerung der Wasserspeicherkapazitiit des Bodens; Beein-
triichtigung der Versorgung von Wasserliufen und der Regulierung des Grund-
wisserstandes.

Boden: Nihrstoffauswaschungen; Erosion; Zunahme von Lawinen, Erd-
rutschen in Gebirgen.

Verkniipfung
zum globalen
Wandel
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Phiinomene der Anthroposphire

Bevilkerung: Bevolkerungsdruck sowie Migrationen und Siedlungspolitik als
Ursachen der Umwandlung von Waldfliche; andererscits Verdrdngungs-
prozesse aufgrund direkter Folgeschiiden (wie Erosion) der Waldreduktion.
Wirtschaftliche Entwicklung: Armut als Ursache von Waldzerstorung (Mangel
an Wissen, Fihigkeiten, Produktionsverfahren sowie andere Priferenz-
struktur); andererseits Waldzerstorung langfristig als Verlust an Entwicklungs-
potential; Industrialisierung als Ursache fiir Waldschidden (Schadstoffemission;
Landverbrauch in den gemiBigten Zonen); andererseits Bereitstellung von
Wissen (Priferenzen) und Handlungspotential (technisch, institutionell,
pekunidr) zum Waldschutz; Ziel einer "nachhaltigen Entwicklung”.

Verkehr: Schadstoffemission als eine Schadensursache von Waldschiiden in
gemiBigten und borealen Zonen.

Werte: je nach Kulturkreis stark divergierende Bewertung des Waldnutzens
{z.B. Vorstellung vom "Wald als Feind des Menschens” in Teilen Siidamerikas
und Siideuropas): die Vorstellung von der "Unbegrenztheit” vorhandener
Waldbestiinde in RuBland und partiell der Tropenwiilder als Ursache fiir Giber-
miBige Nutzung.

Wissenschaft und Technologie: neue Agrartechnologie (flichensparender, effi-
zienter) als Instrument des Waldschutzes insbesondere in den Tropenwald-
lindem.

Institutionen: einerseits betreiben bestehende Institutionen auf staatlicher und
nichtstaatlicher Ebene Waldschutzprojekte (siche etwa einzelne Programme des
UNEP); andererseits verursachen bestehende Institutionen etwa im Bereich
internationaler Handelsregime eher Waldiibernutzung;, Notwendigkeit einer
internationalen Waldkonvention.

Bewertung Anders als die Ozonbhiille der Erde oder, abgeschwiicht, die Weltmeere ist der
Wald 6konomisch gesprochen nicht in allen seinen Funktionen ein "globales
offentliches Gut”. Fiir die Eigentiimer-Liinder, insbesondere soweit sie zu den
wirtschaftlich weniger entwickelten Lindern bzw. Schwellenliindern gehoren,
stehen oftmals die Gewinne aus seiner kurzfristigen Nutzung als Konsum- und
Investitionsgut oder Standort im Vordergrund (Wald als regionales oder natio-
nales 6ffentliches Gut). Diese kurzfristig orientierten Nutzungsarten sind in der
gegenwiirtigen Form sehr hiufig mit Schidigungen der Waldsubstanz verbun-
den. Ein Gut von globaler Bedeutung ist der Wald jedoch als oberirdischer
Kohlenstoffspeicher sowie weiterhin als Lebensraum fiir die meisten Arten der
Erde, denn diese Funktionen dienen prinzipiell allen Staaten der Erde. Die
Schiiden durch die Zerstdrung der Waldbestiinde betreffen also zum einen die
Eigentiimer-Linder selbst, zum anderen sind sie weltweiter Art. Ein gewisses
Spannungsverhiiltnis zwischen nationalen Verfiigungsrechten und globalem
Interesse ist daher charakteristisch fiir die gesamnte Waldproblematik.
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Grundlage umweltpolitischen Handelns in Industrie- und Entwicklungslindern
ist in diesem Zusammenhang die Feststellung des Wertes der gegenwiirtig
praktizierten Waldnutzungsformen und ihrer Alternativen unter Einbezichung
der Kosten etwaiger umweltpolitischer MaBnahmen. Die Bewertungsfragen
werden im Kapitel der biologischen Vielfalt genauer analysiert, weil dieses
Beispie! wegen seiner besonderen Schwierigkeit alle Arten von
Bewertungsproblemen darzustellen erlaubt. Ursachen fiir Schwierigkeiten der
Feststellung des Wertes des weltweiten Waldbestandes oder auch einzelner
Waldformationen bestehen insbesondere darin, daB Wald wie erwiihnt in
vielfacher Hinsicht auch als globales éffentliches Gut interpretiert werden mu8,
wenn etwa die Funktionen fiir das Klima oder als Gen-Pool betrachtet werden.
Die Verursacher der Waldreduktion und diejenigen, denen die globale Rolle des
Waldes wichtig ist, finden sich niimlich groBtenteils in verschiedenen Erdteilen
und héchst unterschiedlichen Einkommensiagen und kommen daher zu vollig
verschiedenen Einschitzungen von Problemlage sowie von Handlungsnot-
wendigkeit und -méglichkeiten. Dies alles wird dadurch noch zusitzlich
erschwert, daB die Folgen eine Beriicksichtigung der Wertschitzung auch
zukiinftiger Generationen unumginglich erscheinen lifit.

Die Schwierigkeiten des Vorgehens bei der Bewertung seien hier am Beispiel
der Reduktion der Tropenwillder durch die Eigentiimerlinder (zwecks wirt-
schaftlicher Nutzung im engeren Sinne, also fiir Agrarfliiche, Holzeinschlag
u.a.) gezeigt, der zur Vereinfachung lediglich die Nutzen eines nicht-zerstorten
Waldbestandes in Form eines stabilen Klimas fiir alle Nationen gegen-
iibergestellt wird. Dazu sind mehrere Schritte erforderlich:

(1) Zuniichst geht es darum, die Vorteilhaftigkeit der gegenwiirtig praktizier-
ten Nutzungsweise festzustellen. So zeigen sich im Durchschnitt fiir 40
untersuchte Tropenwaldldnder relativ hohe Anteile am nationalen
Sozialprodukt, am Export und auch hinsichtlich der Beschiftigungs-
effekte durch die gegenwiirtig praktizierten Nutzungsformen. Dieser
Nutzen besteht aber in der Regel nur kurz- bis mittelfristig, d.h. die Wirt-
schaftsweise ist langfristig als 6konomisch nicht rationell zu bezeichnen;
Untersuchungen zeigen, daB nachhaltige Nutzung effizienter wiire
(Amelung und Diehl, 1992).

(2) Des weiteren ist die Bewertung einer Klimaerwirmung - soweit sie durch
eine Reduktion der Tropenwilder zu befiirchten ist - erforderlich, was
weitaus schwieriger ist, da es sich bei dem Gut "stabiles Klima" eindeutig
um ein globales éffentliches Gut handelt. Eine gewisse Aussage ist mog-
lich, wenn ein recht pessimistisches Szenario unterstellt wird. Finden
Klimaerwidrmungen hinsichilich Umfang, Verteilung und zeitlicher
Dimension in einer Weise statt, die natiirlichen und soziodkonomischen
Systemen kaum eine Anpassung erlaubt, so wiirden die Kosten einer
solchen Entwicklung - aus anthropozentrischer Sicht - drastisch anstei-
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gen. Um dies zu vermeiden, besteht die Notwendigkeit der Definition von
Mindest-Qualititsnormen in enger Zusammenarbeit mit den Naturwissen-
- schaftlern,

(3)  SchlieBlich miissen die Kosten moglicher umweltpolitischer MaBnahmen
beriicksichtigt werden und, nach Auswahl der vorteilhaftesten MaB-
nahme, den zuvor festgestellten Kosten der unterlassenen Umweltpolitik
gegeniibergestellt werden. Uber die tatsichlich sehr unterschiedlichen
Effizienzgrade umweltpolitischer MaBnahmen liegen verschiedene Stu-
dien vor. So werden beispiclsweise Projekte zur Regenwalderhaltung
mittels Nutzen-Kosten-Analysen evaluiert. Der auf dieser Basis
berechnete notwendige Transfer an das Tropenwaldland liegt demnach
zwischen 15 und 1.575 ECU pro km? pro Jahr. Die Erhaltung des
gesamten Korup-Nationalparks etwa wiirde nach einem solchen Kalkiil
fiir Kamerun erst ab einem einmaligen MittelzufluB in Hohe von 5,4 Mio.
ECU interessant (Ruitenbeek, 1992). Speziell diese Untersuchung ver-
folgt den Zweck, Grundlagen fiir Geberlinder bei der Entscheidung
zwischen verschiedenen Projekten zu liefern. Studien zur Quantifizierung
ausgewihlter Schiiden und eine Gegeniiberstellung mit den Kosten der zu
ihrer Behebung notwendigen Mafinahmen sind aus diesem Bereich
bistang noch nicht bekannt.

Eine Bewertung der Waldproblematik im allgemeinen kann wohl nicht in einer
Form vorgenommen werden, die aus dkonomischer Sicht befriedigt. Selbst die
scheinbar leicht zu treffenden Urteile iiber 6konomischen Wert oder "Unwert"
der Nutzungen des Waldes durch die Tropenwaldliinder selbst kdnnen nicht
durch rechnerisches Kalkiils zu operablen Aussagen fiihren; denn umweltpoli-
tisches Handeln hat besonders auf der internationalen Ebene eine Reihe
gewichtiger auBerokonomischer Umstinde sowie einige zwar dkonomische,
jedoch kaum operationalisierbare Gréflen zu beriicksichtigen. Das Erfordernis
einer Beriicksichtigung etwa der mit der historischen dkonomischen
Entwicklung der Industrielinder verbundenen groBriumigen Waldreduktion
und die Umwandlung verblicbener Bestinde in naturferne Okosysteme, die
Achtung politischer Souverinititen der Eigentiimer-Linder sowie die
Entwicklung der Weltbevolkerung weisen auf noch bestehende Grenzen der
dkonomischen Analyse. Immerhin kann -gezeigt werden, daB die jetzige
Nutzung unter Beriicksichtigung bislang externalisierter Kosten fiir die Gesamt-
heit der Staaten teurer sein kann als die Durchfilhrung umweltpolitischer
SchutzmaBnahmen. Dabei sind gewisse Transfers von der {ibrigen Staaten-
gemeinschaft an die die 6kologischen Dienstleistungen bereitstellenden Tropen-
waldlédnder nicht als entwicklungspolitisch motivierte MaBnahme, sondern als
ein Leistungsentgelt zu interpretieren,
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Eine weitgehende Sicherung des weliweiten Bestandes der Wiilder (im Sinne
eines Gleichgewichts zwischen Zu- und Abgiingen) und die Eindiimmung der
Degradierung ist sachlich geboten. In vielen Regionen ist auch eine Wiederauf-
forstung, soweit das noch moglich ist, notwendig. Sind Priorititen zu setzen,
so stiinde eine Eindimmung weiterer direkter Eingriffe in das Okosystem der
tropischen Wiilder wegen deren groler Bedeutung fir die gesamte Stauatenge-
meinschaft im Vordergrund. Es ist jedoch auf die noch nicht einschitzbare
Entwicklung in den borealen Zonen hinzuweisen, die insoweit gegenwiirtig
einen groBen Risikofaktor darstellt. Obwohl die nordlichen Wiilder fir die
Klimaentwicklung nicht so bedeutsam sind, ist ein umgehender Stopp
groBflichiger Abholzung ebenso dringlich wie bei den Tropenwiildern. Auch
bei den Wildern mittlerer Breiten ist aus 6kologischer und winschaftlicher Sicht
zuniichst der weitgehende Bestandserhalt, langfristig eine Riickfithrung in
naturnithere Sukzessionsstadien gekoppelt mit der Anwendung nachhaltiger
Nutzungsformen, anzustreben.

Eine fiir die Unterzeichnerstaaten verbindliche MaBnahmen enthaltende
Waldkonvention ist auf der UNCED in Rio de Janeiro nicht zustandegekom-
men. Das ist auch aus 6konomischer Sicht bedauerlich, da nur durch eine
solche Einigung die fiir die Gesamtheit der Staaten kostengilinstigste
Handhabung der globalen Waldproblematik zu realisieren wire. Wegen der
deutlichen Differenzen, insbesondere zwischen Industrie- und Entwick-
tungslindern (z.B. Brasilien, Malaysia), wird diese Einigung auch mittelfristig
nicht erwartet. Eine Konvention sollte aber nach wie vor im Mittelpunkt der
Anstrengungen stehen, da sie auch Lésungen auf nachgelagerter Ebene
ermdglicht. Bis zur Einigung auf eine gemeinsarhe Waldkonvention kdnnen aus
deutscher Sicht bzw. auf bilateraler und multilateraler Ebene schon zahlreiche
Schritte unternommen werden. Verwiesen sei auf vielfiltige Institutionen und
Initiativen, die bereits vor der UNCED ins Leben gerufen wurden. Hierzu
zihlen der intemnationale Tropen-Forstwirtschafts-Aktionsplan ("Tropical
Forestry Action Plan”, TFAP), MaBnahmen der ITTO, FAQ, UNEP,
UNESCO sowie Initiativen von Nicht-Regierungsorganisationen, wobei das
bundesdeutsche Engagement im internationalen Vergleich positiv hervorzuhe-
ben ist (Enquete-Kommission, 1990). Die bisherigen MaBnahmen sind der
Schwere des Problems jedoch nicht angemessen. Bei allem generellen Vorzug
fiir dezentral organisierte, dkonomisch motivierte Einigungen besteht mit
zunehmendem internationalem Einvernchmen iiber die globale Bedeutung
(Einmaligkeit; Irreversibilitiit) und damit Schutzwiirdigkeit von Wiildern die
Notwendigkeit einer wirksameren und schneller greifenden Losung im Rahmen
einer volkerrechtlich verbindlichen Waldkonvention. Dabei ist die Vereinbarkeit
mit der Klimakonvention sowie den Zielen wintschaftlicher Entwicklung erfor-
derlich.

Hinsichtlich der politischen Durchsetzbarkeit sind aus Sicht der betroffenen
Linder am einfachsten solche MaBnahmen zu treffen, die fiir die Regierungen

Handlungs-
bedarf
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keine finanziellen Aufwendungen mit sich bringen und sowohl zur wirtschaftli-
chen Entwicklung als auch zum Umweltschutz beitragen. Beispielhaft seien die
Beseitigung von Subventionen fiir Holzwirtschaft und Viehzucht oder die
Sicherung der Landrechte der Bauern angefiihrt. Weiterhin gibt es 6ffentliche
Investitionen, die sich sowohl fiir die Umwelt als auch fiir die Wirtschaft posi-
tv auswirken, wie z.B. Aufwendungen fiir die Bodenerhaltung oder die Aus-
bildung. In diesem Zusammenhang ist die Verbreitung neuer Agrartechnolo-
gien, mit denen vorhandene Flichen intensiver und nachhaltiger genutzt werden
konnen eine wichtige Malinahme. Erst dann folgen die kostenintensiven Um-
weltschutzmaBnahmen, d.h. solche, die ausschlieBlich das Marktversagen
ausgleichen; Instrumente dieser Kategorie wiiren etwa die vermehrte
Ausweisung von Schutzgebieten oder die Erhebung von Gebiihren fiir
Holzeinschlag (Weltbank, 1992),

Aber auch flir die Wiilder der gemiiligten Zonen besteht Handlungsbedarf.
Zwar konnte der Ausstol an Schwefeldioxid durch geeignete MaBnahmen
drastisch gemindert werden; die deutliche Abnahme der Stickoxide und des
Ammoniaks steht jedoch noch aus. Hier sind geeignete Konzepte fiir das
Verkehrswesen und die Landwirtschaft zu entwickeln (siehe 1.1 und 2.2)

Mafinahmen auf internationaler Ebene

- Laut Enquete-Kommission: Sofortprogramm zum Schutz der tropischen
Wailder fortschreiben.

- Internationale Konvention zum Schutz der tropischen Wiilder (einschl.
Finanzierungs- und Sanktionsmechanismen) anstrebem, insbesondere
auch durch die Bundesrepublik Deutschland. Die Mittel sollten in einem
zweckgebundenen Sonderfonds angesammelt werden, weil die
Zweckbindung fiir den auch in den Geberlindern hochgeschitzten
Tropenwald die Aufbringung der Miuel erleichtert.

- Verstirkung und Ausweitung der Programme und Institutionen innerhalb
der UN zum Schutz der tropischen Wiilder:

- Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP).

- Emithrungs- und Landwinschaftsorganisation der Vereinten Nationen
(FAQ).

- Organisation der Vereinten Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft und
Kultur (UNESCO).

- Innerhalb des GATT: Verhandlungen iiber Einfiithrung sozial- und
umweltgerechter Mindeststandards (siche auch Enquete-Kommission).

- Ausbau von Kompensationslosungen.

- Internationale Anstrengungen zum Abbau der Verschuldungsprobleme.

- Umwandlung des bestehenden Tropenwaldaktionsprogramms in Tropen-
wald-Schutzpline, weil es derzeit noch zu stark auf Nutzung denn auf
Schutz abstellt.
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Mafinahmen auf nationaler Ebene

a)

b)

)

d)

prinzipiell alle Linder:

- Schaffung bzw. Stirkung der Maglichkeiten zur Planung, Bewertung
und systematischen Beobachtung der Wiilder.

- Begriinung von Brachflichen durch Waldsanierung, Wiederaufforstung -
und andere WiederherstellungsmaBnahmen.

speziell Tropenwaldlinder:

- vermehrie Ausweisung von Schutzgebieten (Gesamtschutz des
Primiirwaldes).

- Beseitigung von Subventionen fiir Holzwirtschaft und Viehzucht;

- Sicherung der Landrechte der Bauern.

- Investitionen in die Bodenerhaltung oder in Ausbildung (z.B.
Verbreitung neuer Agrartechnologie).

- Erhebung von Gebiihren fiir Holzeinschlag.

speziell Ldnder mit borealen Wiildern:

- Erstellung einer Waldinventur und eine systematische
Schadenserhebung.

- Entwicklung langfnistig sinnvoller Waldnutzungskonzepte.

spezieller Beitrag der Bundesrepublik Deutschland:

- Bereitstellung von Kapital, Wissen und Technologie zum Schutz der
Wilder.

- Schuldenerleichterungen fiir Tropenwaldlinder.

- Beachtung der Umweltvertriglichkeit zwischenstaatlichen Handelns.

- Wiederaufforstung in noch ungeklirtem Ausmaf in der Bundesrepublik

Deutschland.
Historische Entwicklung des politischen Handelns auf
internationaler Ebene (Grundziige)
national international
1) Charta, Konvention auf UNCED, Rio,
. nur Walderkldrung
2} Protokoll offen
3) Gesclzestexie offen
4} Instrumente z.B. nachhaltige z.B. Kompensations-
Bewinschaltung, l6sungen
Schutzzonen
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5) Finanzicller 300 Mio. DM Brasilicn-  Schiiizwene in
Rahmen Programm nicht abge- AGENDA 2]
rufen; dann iiber Weltbank
geleilet
6) Durchsctzung offcn

Relevanz fir Rio-Folgen (AGENDA 21; deutsche Sicht)

A. « Erhaltung der viclfiltigen Avfgaben und Funktionen aller Waldaren,
Waldflichen und Wilder '

*  Verstirkung der institutionetlen und personcllen Kapazititen fiir dic
Verwaltung, Erhaliung und Entwicklung der Wiilder sowice ihrer
nachhatigen Nutzung und der Produktion von Walderzeugnissen

*  Aufbau und Fortschreibung eines dewillicricn Informationssysicms
iber bestchende und aufzuforsiende Waldflichen und deren Nutzung
unter demographischen und soziodkonomischen Aspekten

Koslenschiitzung: 2,5 x 102 US-8/a (1993 - 2000)

B. -« Erhthung des Schutzes, der nachhaltigen Verwaliung und der
Bewahrung aller Wilder sowic dic Begriinung von Brachfltichen durch
Waldsanicrung, Wicderaufforstung und andere Wicderhersicllungs
mabnahmen

*+ Aufstellung von Programmen zur Erhalung und Ausdehnung
bewaldeter Fliichen im Hinblick auf ihre tkologische
Ausgleichs{unktion sowie ihren Beitrag zum Bedarf und zum
Wohlergehen der Menschen

*  Nutzung der Schutzlunkiion des Waldes durch Aufforstung im
Gebirge, von Hochland, Brachland, ariden und semiariden Fliichen und
Kilstengebieten, besonders zur Verhinderung der Erosion und
Wiisicnbildung sowic zur Verbesserung der Funktion als
Kohlenswffspeicher und -senke

*  Verbesscrung des Schutzes der Widlder vor Luftverunreinigungen,
Brinden, Krankheiten, Schidlingsbefall und anderen anthropogencn
Einfliissen, z.B. Einfithrung nicht heimischer Tier- und Pllanzenarten

*  Unterstiitzung der Entwicklungsliinder bei der Schonung ihrer
Waldressourcen durch Einschriinkung des Verbrauchs wropischer
Hélzer, Verbesserung der Energicversorgung und Schaffung anderer |
Einkommensméglichkeiten,

Kostenschitzung: 10 x 109 US-$/a (1993 - 2000)

C. - Forderung ciner wirksamen Nutzung und Bestandsaufnahme fiir eine

volistindige Bewertung der Giiter und Leistungen durch Nutzung der
Wilder

*  Verbesscrung der Mcthoden zur Einbezichung des Waldcs in die
nationalen Systeme der Kostenrechnung

+ Entwicklung von Mcthoden fiir cinc multifunktionale Nutzung
unterschiedlicher Waldarten im Hinblick auf Holx. und andere
Waldprodukte, dic touristische Nutzung und dic tkologischen
Funktionen des Waldes
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+  Unierstiitzung der Entwicklungskinder bei der Erhaltung und
Wicderhersicllung ihrer Willder als nachhaltige Wirtschafisgrundlage
und bei der Entwicklung geeigneter Technologien zur Weiter-
verarbeitung von Holz und anderer Waldprodukte zu verkaufsfihigen
Erzcugnisscn

Kostenschitzung: 18 x 107 US-$/a (1993 - 2000)

D. +  Schaffung bzw. Stirkung der Moglichkeiten zur Planung, Bewertung
und systematischen Beobachtung der Wilder sowic dicsbeziiglicher
Programmic, Projekic und Aktivititen cinschlieBlich Handel und
Produklion

= Einliihrung oder Verbesserung von Systemen zur Erfassung des
Zustandes sowic der Veriinderungen von Waldflichen sowic zur
Abschiitzung von Einflissen bestimmter Mafinahmen auf Umwelt,
soziale und wirtschaflliche Entwicklung

+  Unterstiitzung der Entwicklungslinder beim Aufbau von Institutionen
und der Einfiihrung von Mcthoden fiir cine langfristige Planung im
Hinblick auf cinc wirksame Erhaltung, Verwaltung, Wicderher-
steflung und nachhaltige Entwicklung ihrer Waldbestiinde

Kostenschiitzung: 750 x 100 US-$/a (1993 - 2000)

Q  Zusammenwirken aller Verursachungsfaktoren, getrennt nach Tropen- Forschungs-
wald und neuartigen Waldschiiden; jeweils aufeinander abgestimmit bedarf
naturwissenschaftliche und soziotkonomische Analyse.

O  Weitere Untersuchungen zu Moglichkeiten einer nachhaltigen Wald-
nutzung in den tropischen Wiildern, den Wildern der gemiiBigten Zonen
und den borealen Wiildern. Priifung der Wirtschaftlichkeit einer nach-
haltigen Forstwirtschaft.

0 Priifung von Mdglichkeit, Notwendigkeit und AusmaB von Wlederduf-
forstungsprogrammen in den verschiedenen Waldzonen, darunter auch in
der Bundesrepublik Deutschland.

3  Rolle der borealen Wiilder in den Stoffkreisliufen der Erde und als regio-
naler klimastabilisierender Faktor (z.B. WindbeeinfluBung durch Ober-
flachenrauhigkeit).

O  Wechselwirkungen zwischen Waldokosystemen und CO2-Konzentration
in der Atmosphire (Rolle der Wiilder als Kohlenstoffsenke).

O  Wechselwirkung zwischen biologischer Vielfalt und Stabilitit in Wald-
Okosystemen. ;

(O  Untersuchungen zur Implementierbarkeit politischer Manahmen mit dem
Ziel der Einigung auf eine Waldkonvention, insbesondere nach den
Erfahrungen der UNCED.

Q  Analyse des Zusammenhangs von Waldschutz und wirtschaftlicher
Entwicklung, nach Waldzonen.

O  Analyse einzelner Typen von MaBnahmen 6konomischer Art gegen die
Waldreduktion.

O  Emwicklung 8konomischer Bewertungsverfahren, die wirtschaftliche
sowie umwelt- und sozialvertrégliche Aspekte einbeziehen.
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1.5.2 Abnahme der biologischen
Vielfalt

Kurzbeschrei-  Zwei der wichtigsten globalen Umweltverinderungen, die Klimaiinderungen

bung und die Zerstérung von Lebensriumen einzelner Arten bzw. ganzer Lebens-
gemeinschaften, werden erhebliche Auswirkungen auf die biologische Vielfalt
haben. Unter "biologischer Vielfalt" bzw. "biologischer Diversitit” werden die
Anzahl und die Variabilitiit unter lebenden Organismen jeglicher Herkunft
sowohi innerhalb einer Art als auch zwischen den Arten und den Okosystemen
verstanden. Der Begriff "Artenvielfalt” im engeren Sinne beinhaliet die Anzahl
der Arten sowoh! innerhalb einer bestimmien Biozonose als auch weltweit, -
wird aber hiufig - und so auch oft in diesem Gutachten - als Synonym fiir bio-
logische Vielfalt verwendet. Die biologische Vielfalt bildet die Grundlage fur
die biologischen Ressourcen. Diese umfassen genetische Ressourcen, Organis-
men - oder Teile davon - sowie Populationen, die einen tatséichlichen oder
potentiellen Wert fiir die Menschheit haben.

Die genaue Zahl der auf der Welt existierenden Arten st nicht bekannt. Die
Schitzungen der Biologen schwanken zwischen 5 und 30 Millionen, wobei
allerdings erst 1,4 Mio. Arten klassifiziert worden sind. Diese liickenhafte
Informationsbasis liflt eine exakte Aussage iiber die gefihrdeten oder bereits
ausgerotteten Arten nicht zu; viele Arten sterben aus, bevor sie {iberhaupt
bekannt geworden sind. Jingere Analysen der tropischen Wilder, welche das
groBte Reservoir der biologische Vielfalt darstellen, kommen zu dem Ergebnis,
daB bei dem gegenwiirtigen Tempo der Habitatzerstérung bis zum Jahr 2040 17
bis 35 % der Arten der tropischen Wiilder vom Aussterben bedroht sind, das
entspricht - ausgehend von weltweit 10 Mio. Arten - 20 bis 75 Arten pro Tag.
Weltweit wird in den nichsten 25 Jahren, wenn sich nichts entscheidendes
dndert, mit dem Aussterben von 1,5 Mio. Arten gerechnet.

Neben den genannten tropischen Wiildern ziihlen zu den wichtigsten Habitaten
die Wilder der gemiligien Breiten, die Habitate winterfeuchter Subtropen
(Siideuropa, Nordafrika, die Kapregion Siidafrikas und bestimmte Regionen
Kaliforniens) und Insein.

Die Klassifizierung der Arten mariner Okosysteme ist noch weitaus liickenhaf-
ter als jene der terrestrischen Okosysteme. Deren Artenreichtum darf nicht
unterschitzt werden. Korallenriffe sind, wie auch die Regenwilder, fiir ihre
reichhaltige Vielfalt bekannt. Zudem zeigen neuere Untersuchungen, daB auch
die Tiefsee iiber eine groBe Anenvielfalt verfiigt (World Resources, 1992).

Generell verfiigen die gemiBigten Breiten eher iiber groBe Populationen, aber
weniger Artenreichtum, withrend sich die tropischen Regionen durch groBen
Artenreichtum bei kleiner Populationsgrofie auszeichnen. Der groite Arten-
reichturn findet sich entsprechend in Zentral- und Siidamerika und Siidostasien,
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also dort, wo auch der groBie Teil der Regenwiilder beheimatet ist. Sowohl die
nordlichen Linder, wie Kanada, Norwegen, Schweden, Finnland und Ru8-
land, als auch siidliche Linder, wie Argentinien und Chile, sind durch ver-
gleichsweise geringe Artenvielfalt gekennzeichnet (World Resources, 1992).

Welche Funktionen hat die Biodiversitiit bzw. der Verlust an Arten fiir die
Biosphire und besonders fiir die Menschheit? Der Verlust an Arten hat viele
Dimensionen. Zua den ethischen Aspekten zihlt die Frage, ob die Menschheit
das Vorrecht hat, in die Schopfung derart drastisch einzugreifen und Pflanzen-
und Tierarten auf dem Planeten zu eliminieren. Es gibt dsthetische und
kulwrelle Griinde, Arten oder ganze Landschaften, die einzigartig sind, zu
erhalten. Verwiesen sei in diesem Zusammenhang auf die Darstellung von
Tieren und Pflanzen in Religion, Kunst, Architektur und Mode bzw. als
Machtsymbol sowie auf die Rolle der biologische Vielfalt fiir Erholung und
Tourismus. Desweiteren nutzt die Menschheit wilde Arten als genetische Basis
fir die Entwicklung von Pharmaka sowie fiir die Ziichtung von Nutzpflanzen
- und -tieren. Die Einkreuzung von Wildformen ist entscheidend fiir die
Resistenz und damit die Leistungsfihigkeit von Kulturarten, die wiederum die
Erndhrungsbasis fiir die Menschheit darstellen. Daneben gibt es eine Vielzahi
weiterer pflanzlicher Rohstoffe, wie z.B. Holz, Kautschuk und Naturfasern.
SchlieBlich ist auf den wissenschaftlichen Nutzen der Antenvielfalt hinzuweisen:
viele noch nicht beschriebenen Arten konnen biologische Eigenschaften
besitzen, die helfen, das Verstiindnis der Natur weiter zu férdern.

Ein eher indirekter, aber auBerordentlich hoher Nutzen flieBt der Menschheit
aus der Stabilitiit von Okosystemen zu, die eng mit der biologischen Vielfalt
verkniipft ist. Intakte Okosysteme stellen die Grundlage fiir die Trinkwasser-
versorgung, die Regeneration von Béden, Reinhaltung der Luft und die
Klimaregulation auf lokaler und regionaler Ebene dar (Solbrig, 1991;
Hampicke, 1991).

Um ein moglichst hohes Maf an Quantitiit und Qualitit sich emeuernder natiirli-
cher Ressourcen fiir die Gegenwart und die Zukunft zu sichern, miissen die
Ressourcen nachhaltig genutzt werden. Das heiBt, es muB das richtige
Verhiiltnis zwischen der Ressourcennutzung einerseits und der Regeneration
von Wildern, Savannen, Grasland und anderen Okosystemen andererseits
gefunden werden.

GroBe Gefahren drohen der biologischen Vielfalt durch Anderungen in der
Landnutzung. Zur Gewinnung landwirtschaftlicher Nutzfliche und zur
Verbesserung der Infrastruktur werden groBe Teile des tropischen Regenwaldes
und damit viele, auch unbekannte, Arten vernichtet. In den entwickelten
Industrielindern sind die Arten vor allem durch die Fragmentierung der
Landschaft, hervorgerufen durch deren Zersiedelung und die Erweiterung des
Verkehrsnetzes sowie durch chrnutzung von natiirlichen Ressourcen und
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durch eine zunehmende Umweliverschmutzung gefihrdet. Um der weiteren
Verarmung der Natur und der Lebensgrundlagen der Menschheit wirksam ent-
gegenzuwirken, bedarf es nicht nur des Schutzes einzelner, vom Aussterben
aktuell bedrohter Arten; es mul} vielmehr der Bestand der Pflanzen- und Tier-
welt in threm Lebensraum erhalien bleiben. Dazu sind groBe Anstrengungen im
nationalen und internationalen Rahmen notwendig, um einerseits wissen-
schaftlich fundierte Aussagen zur Rolle und zum Schutz der biclogischen Viel-
falt zu treffen und diese andererseits zur Grundlage politischen Handelns zu
machen.

Ursachen Die Suche nach MaBlnahmen zum Schutz der biologischen Vielfalt erfordert
zuniichst die Analyse der Ursachen der Bedrohung bzw. des Aussterbens von
Arten. Folgende Ursachenkomplexe lassen sich definieren, die aktuell oder
potentiell zur Vernichtung von Arten beitragen:

- Zerstérung bzw. Fragmentierung der Lebensrdume (Habitate) von Arten
bzw. Lebensgemeinschaften; '

- Vernichtung oder Verdriingung von Arten durch Schadstoffeintriige in die
Medien Luft, Wasser und Boden;

- Artenverluste durch anthropogene Eingriffe, die durch die natiirliche
Reproduktion des Okosystems nicht mehr ausgeglichen werden konnen,;

- Verschleppung von Arten in andere Lebensriume, in denen sie das oko-
logische Gleichgewicht stdren.

Nach vorliegenden Schiitzungen wird ein Anteil von weniger als 0,1 % der in
der Natur vorkommenden Arten direkt durch den Menschen genutzt (Perrings,
1992). An der Ausrottung ¢inzelner Tiere und Pflanzen entziindet sich zwar
immer wieder die offentliche Diskussion, insbesondere, wenn "populiire”
Tiere, wie Elefanten, Wale, Pandabiren oder Sechunde, betroffen sind: die
Bedrohung der Artenvielfalt rihrt aber weniger aus der direkien Nutzung
einzeiner Arten her, sondern vorwiegend aus der Zerstorung der Habitate.
Menschliche Aktivititen, wie Anderung der Landnutzung, Urbanisierung,
infrastrukturelle Entwicklung und Industrialisierung, fithren direkt zur
Zerstérung von Habitaten; indirekt werden sie geschiidigt durch Nutzung und
Ausbeutung von Umweltressourcen sowie Einleitung von Schadstoffen in die
Luft, das Wasser und den Boden. MaBnahmen der Emissionsbegrenzung
dienen folglich auch dem Arntenvielfaltschutz.

Struktur und Funktion eines Okosystems werden aufrechterhalten durch Riick-
kopplungen zwischen den Organismen und ihrer Umgebung. Die physikalische
Umgebung beeinfluBt Wachstum und Entwicklung von biologischen Sub-
systemen, die wiederum aktiv ihre physikalische Umwelt modifizieren. Arten
und Umwelt sind in ¢in Netz von Interaktionen (Bezichungen) eingebunden.
Die treibende Kraft fiir jedes dieser Systeme ist die Sonnenenergie, die auf das
System einwirkt und damit den fiir die Selbstorganisation und -erhaltung
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notwendigen Energie- und StofffluB im System erst ermoglicht. Es ist diese
Fiahigkeit der Selbstorganisation, die nach StreBeinwirkung das Funktionieren
des gesamten Systems aufrechterhiilt. In einem belasteten Okosystem wird
dagegen der interne Stoffkreislauf beeintriichtigt; das System ist abhiingig von
der externen Zufithrung von Energie.

Alle sich selbst organisierenden Systeme benotigen ein Minimum an biolo-
gische Vielfalt, um Sonnenenergie einzufangen und eine zyklische Beziehung
zwischen Produzenten, Konsumenten und Destruenten (zersetzenden Organis-
men) aufzubauen. Wird dieses Minimum unterschritten, dann kann das (")kosy-
stemn nicht mehr funktionieren, es bricht zusammen. Es herrscht jedoch
Unklarheit iiber die notwendige Mindestzah! an Arten, die zur Erhaltung der
Stabilitiit des jeweiligen Okosystems erforderlich sind.

Zu den direkten menschlichen Schiidigungen von Okosystemen zihlt die vor
allem in den Tropen iibliche Brandrodung, die eine der Ursachen fiir die
Vernichtung groBer Teile des Regenwaldes darstellt. Rasch einsetzende
Degradierung der Boden und Erosion sind die Folge. In den Industrieléindern
hat die Intensivierung der Landwirtschaft zur VergroBerung der Schlige (mit
entsprechender Erosionsgefahr), vermehrtem Einsatz von Diingemitteln (Ver-
armung an Arten mit geringem Nihrstoffanspruch, Eutrophierung der Gewiis-
ser, Storung des Gleichgewichts aquatischer Systeme) und Pflanzenschutz-
mitteln (Verschmutzung von Grund- und FlieBgewiissern und von aquatischen
Okosystemen) sowie zum Anbau bzw. zur Haltung einer geringen Zahl von
leistungsstarken Nutzpflanzen bzw. Tierarten und -rassen (Riickgang der
Vielfalt an Kulturarten und -sorten) gefihrt. Eine besonders wichtige Rolle
spielt die Vegetation und deren Artenvielfalt im Okosystem, da sie das Habitat
(den Lebensraum) fiir die Fauna darstellt.

Die Adaption verschiedener Arten an geiinderte Umweltbedingungen wird
abhidngen von ihrer genetisch und physiologisch bedingten Toleranz gegeniiber
Belastungen, ihrer Fihigkeit zur Ausbreitung und ihrer Habitatspezifik.
Tierarten beispielsweise, die sich auf ganz bestimmite Vegetationstypen spezia-
lisiert haben, sind gefiihrdeter als weniger spezialisierte Arten.

Die bisher genannten Phiinomene sind vermutlich nicht die eigentlichen Trieb-
krifte des Verlustes an Artenvielfalt. Die Diskussion der Funktionen der biolo-
gischen Vielfalt hat deutlich gemacht, daB die gesamte internationale Staaten-
gemeinschaft Nutzen aus dieser Ressource zieht und entsprechend auch von
den Schiden der Reduzierung der Artenvielfalt betroffen ist. Artenvielfalt ist
insoweit ein "globales 6ffentliches Gut”, das zunehmend geschiidigt wird. Zu
fragen ist dann, warum die biologische Vielfalt aus nationaler Sicht hiufig
anders bewertet wird als aus globaler Sicht. Oder anders ausgedriickt: Warum
kommit es zum Konflikt von nationalen und globalen Interessen? Hier lassen
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sich verschiedene Formen des Markt- und Staatsversagens identifizieren, die im
folgenden kurz skizziert werden sollen.

Aus den zuvor genannten Funktionen der biologischen Vielfalt sind zumindest
zwei Nutzenarten herauszufiltern, die der gesamten internationalen Staaten-
gemeinschaft zugute kommen: Zum einen stellt die Artenvielfalt Informationen
bereit, beispielsweise fiir die Entwicklung neuer Medikamente, zum anderen
liefert sie Sicherheit, beispielsweise durch die Moglichkeit zur Erhdhung der
Resistenz von Kulturpfianzen durch Einkreuzung natiirlicher Arten oder
Unterarten; der Erhalt der biologische Vielfalt stellt in diesem Sinne also eine
Art Versicherung fir zukiinftige, potentielle Risiken, z.B. in Form von Krank-
heiten oder fehlender Schidlingsresistenz, dar. Obwohl diese Funktionen fiir
die Menschen von Wert sind, gibt es keine Marktmechanismen, die diese Werte
den Besitzern der Arten oder auch den Entdeckern der Ressource zugute
kommen lassen. Sie sind bisher vielmehr Giiter, deren Nutzung jedem
Individuum bzw. Land freisteht, ohne daf die Nachfrage auf dem Markt artiku-
liert werden muf und ohne dal3 ein Preis zu zahlen wiire. Deshalb sind keine
ausreichenden Anreize zum Erhalt dieser Ressource vorhanden, die ihre
effiziente Verwendung sicherstellen (Swanson, 1992).

Verschirft wird diese Problematik andererseits durch staatliche Eingriffe, z.B.
in Form von Subventionen. Insbesondere die Land- und Forstwirtschaft sind
hier zu nennen, die den am stiirksten subventionierten Sektor sowohl in den
meisten Industrie- als auch in der Mehrzahl der Entwicklungslinder darstellt.
Beispielhaft seien die Landwirtschaftspolitik der EG und Subventionen an die
Forstwirtschaft in Brasilien genannt, die die Preisrelationen zuungunsten des
Artenvielfaltschutzes verzerren: Die privaten Kosten der Ubernutzung von
Arten oder Okosystcmen sinken, und es steigen die Anreize zur Ausdehnung
und Intensivierung der Land- und Forstwirtschaft. Der Marktmechanismus
wird durch die Politik also bewuBt auer Kraft gesetzt; durch den Abbau dieser
Subventionen konnte er wieder wirksam werden (Staatsversagen).

Fiir viele Bereiche der Natur sind keine individuellen Eigentums- und Verfi-
gungsrechte festgelegt, oder sie werden nicht durchgesetzt. Dies gilt fir
einzelne Arten, Landflichen, Wasserliiufe usw. Die unzureichende Definition
und Zuweisung von Eigentumsrechten ist dafiir verantwortlich, daB niemand
von der Nutzung der Natur ausgeschlossen werden kann. In dieser Situation
setzen sich in der Regel nicht diejenigen Individuen und Unternehmen durch,
deren Existenz von einer nachhaltigen Nutzung der Ressource abhiingig ist oder
die die Natur geschiitzt wissen wollen, sondern diejenigen, die ohne Blick hier-
auf eine kurzfristige Nutzen- bzw. Gewinnmaximierung anstreben (Global
Biodiversity Strategy, 1992). Es IiBt sich also feststellen, daB} der kumulative
Effekt sowohl eines Markt- als auch eines Politikversagens ursichlich fiir die
fortlaufende Artenvernichtung ist.
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Die Verschmutzung der Schutzgiiter Luft, Wasser und Boden ist Ursache fiir
den weltweiten Verlust an biologischer Vielfalt. Der Klimawandel kann Einfluf}
auf den Artenreichtum haben, moglicherweise kénnen sich nur vollig intakte
Okosysteme dem Klimawandel anpassen. Die Destabilisierung und der Verlust
von Okosystemen kénnen negativ auf die anderen Schutzgtiter wirken, z.B. in
Form der zusitzlichen Freisetzung von COj. MaBnahmen zum Schutz anderer
Schutzgiiter konnen folglich auch dem Artenvielfaltschutz dienen und
umgekehrt. Beispielsweise kommt der Waldschutz dem Artenschutz zugute,
wenn beispielsweise Mischwiilder aufgeforstet werden.

Bevolkerungswachstum und die damit verbundene erhthte Nachfrage nach
natlirlichen Ressourcen wirken in zweifacher Weise auf die biologische Vielfalt:
Es steigt zum einen der Druck zur Umwandlung von natiirlichen Biotopen, z.B.
fiir landwirtschaftliche Zwecke, zum anderen steigt tendenziell die Emission
von Schadstoffen. Diesem Trend kann durch die Stabilisierung der Bevolke-
rung, durch hohere Effizienz der Ressourcennutzung, durch Erhéhung der
Recyclingrate und durch Emissionskontrolle entgegengewirkt werden.

Im Rahmen der moglichen MaBnahmen spielt die Landbewirtschaftung bzw.
die lindliche Entwicklung eine entscheidende Rolle. Hier sind Strategien zu
entwickeln, die den Druck auf die natiirtichen Ressourcen konsequent reduzie-
ren.

Die Auswirkungen einer Vermringerung der biologischen Vielfali fiir Biosphiire
und Anthroposphire ergeben sich notwendigerweise aus den bereits genannten
Funktionen der biologischen Vielfalt (bzw. deren Einschrinkungen durch
Vielfaltverluste). Wie groB diese Auswirkungen sind, 1dBt sich erst dann sagen,
wenn das Gut "biologische Vielfalt” in irgendeiner Form bewertet worden ist.

Diese Bewertung der biologischen Vielfalt stellt einen zentralen Schritt vor der
Zielformulierung, der Erarbeitung politischer MaBnahmen und deren Durch-
setzung, dar. Der Umweltbereich "biologische Vielfalt” tritt mit anderen globa-
len Umweltproblemen zu den bereits bestehenden Umweltproblemen auf natio-
naler Ebene hinzu. Alle Umweltprobleme gleichzeitig in gleicher Intensitit in
Angriff zu nehmen, wire nicht durchfiihrbar und ist dariiber hinaus auch nicht
effizient. Es ist vielmehr erforderlich, die Gewichte der verschiedenen Politik-
bereiche gegeneinander abzuwigen, sowie auch innerhalb der Problembereiche
Schwerpunkte zu setzen.

Verknupfung
zum globalen
Wandel

Bewertung
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Verfahren und Probleme einer Gkonomischen Bewertung der
biologischen Vielfalt

Der konomischen Bewertung der Ressource "biologische Vielfalt" licgt eine
utilitanistische, anthropozentrische und instrumentalistische Sichiweise
zugrunde: utilitaristisch, weil davon ausgegangen wird, daf cine Art nur dann
eincn Wert hat, wenn der Mcensch Nutzen aus ihe zicht, anthropozentrisch, weil
der Mcensch den Wert der Art bestimmnt, und instrumentalistisch, weil Tiere und
Pfianzen als Instrumente zur Befriedigung menschlicher Bediirfnisse angeschen
werden. Grundlage der Bewertung sind also dic Priiferenzen der Individucen
(Randall, 1988). Allerdings ist der Wert der Ressource "biologische Vielfalt” fiir
den Menschen nicht so offensichtlich wic beispiclsweise der Wert reiner Luft
ader sauberen Wassers. Hinzu kommt, wie die Ursachenanalysc gezeigt hat, daB
derzeit eine Marktbewentung fiir die biologische Vielfall unvolistindig und feh-
lerhaft st

Grundsitzlich kann man sich zur Bewertung der Ressource "biologische
Viclfalt" der Nuizen-Kosien-Analyse bedicnen. Soll beispiclsweise abgewogen
werden, ob der Erhalt cines Biotops oder als Alternative ¢ine intensive Nuizung
als landwirtschafiliche Fliche vorteilhafter ist, muB der Nutzen des
Biotoperhalics dem Nutzen der landwirtschaftlichen Verwendung
gegeniibergesiellt werden. Als optimal (effizient) gitt nach dem Nutzen-Kosten-
Prinzip dann das Projckt mit dem gréBicn abdiskonticrien gegenwiirtigen Netio-
nutzcn,

Der Gesamiwert der biologischen Vielfalt FiBt sich dabei durch dic Addition der
Werte des aktuellen Nutzens {Nutzwert), des erwarteten zukiinftigen Nutzens
{Optionswert) und des Werles der Existenz (Existenzwert) crmiticln. Der
Nutzwert crgibt sich beispiclsweise aus der Nutzung ciner An als Basis fiir die
Emwicklung pharmazcutischer Produkte oder dic Zichtung von Kultwrpflanzen.
Optonswerte driicken dic Zahlungsbereitschaft der Individuen aus, dic daraus
resultiert, daB gegenwirtige und/oder kinftige Generationen in der Zukunft
moglicherweise Nulzen aus der biologische Viclfall zichen. Exisienzwerte
beruhen darauf, da8 fiir Individucn das Wisscn um die Existcnz unverschrier
Okosysicme oder Arten Befricdigung darstellen oder erzeugen kann, Dicser Wert
besteht aiso vollig unabhiingig von jeglichem dirckien oder indirckten Gebrauch
(Randall, 1988). Dic Erfassung dieses Gesamtwerkes umfaBt also auch die
erwiihnten kulworellen und édsthetischen Werte.

Bei dicser Vorgehensweisc ergeben sich jedoch - abgesehen von den fir jede
Nuizen-Kosten-Analyse bekannten Schwierigkeiten - cinige grundlegende
Probleme, die spezifisch sind [iir eine Bewenung der biologischen Vielialt.

Es ist zundchst zu kliren, welcher Grad der Aggregation der Bewertung
zugrundezulegen ist. Eincrseits wire es wiinschenswent, der Politik cine
Priorititenlistc vorzulegen, die den Beitrag jeder cinzelnen Art zu der abstrukien
GraBe "Artenviclfalt” angibl. Das geringe Wissen um dic komplexen
biologischen und tkologischen Zusammenhiinge stellt aber cin zur Zeit erhebli-
ches Hindernis fiir cine solche Vorgehensweisce dar. Okologen gelingt cs selbst
in cher iiberschaubaren Okosystemen nicht, alle Zusammenhiinge zu benennen
(Norton, 1987, 1988). Andcrerscits dicnt cine Bewertung der biologische
Viclfalt insgesamt nicht unbedingt der Entscheidungsfindung; ihr Wert ist
unendlich, da dic Vernichtung allen nichimenschlichen Lebens auch das
Ausldschen des menschlichen Lebens bedingen wiirde. Zu beantworlen ist
vielmehr die Frage, welcher Wertverlust sich ergibt, wenn hicr ein kleiner und

dort cin groerer Teil der biologischen Vielfalt verlorengeht (Randatl, 1988).
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Die Bewertung miiic cinc moglichst vollstindige Erfassung der gegenwirtigen
und zukiinftigen Nutzen von Arten vornchmen, Es ist schon schwierig abzu-
schiitzen, welchen Nutzen dic bercits bekannten Arten stiften konnen, und das
UngewiBhcitspotential wird durch dic groBe Zahl unbekannter Arten weiter
erhoht. Hinzu kommt, daB die Priferenzen der zukiinftigen Generationen unbe-
kannt sind. Steigt beispiclsweise die Vorliebe fiir den GenuB unberiihrier Natur,
was mit steigendem Einkommen zu vermuten ist, so sind die mit den heutigen
Zersworungen verbundenen Wohlfahnisverluste weit hher, als gegenwiirlig
angenommen wird (Hampicke, 1992). Neben der UngewiBheit des zukiinftigen
Nutzens wird dic Bewentung durch dic Irreversibilitit der Ausrottung von Arten
erschwen. Heule getroffenc Entscheidungen kénnen nicht mehr revidiert werden;
die Entscheidung, auf cinen potenticllen zukiinftigen Nutzen von Arten zu
verzichten, ist sozusagen endgiilig und trifft damit nicht nur die gegenwirtige,
sondern auch alle zukiinftigen Gencerationen (Armrow, Fischer, 1974; Bishop,
1978).

Dem Problem, dic UngewiBheit abzubauen und Irreversibilititen zu vermeiden,
versucht man in der Bewertung dadurch Rechnung zu tragen, daB auch die
Opuionswerte erfaBt werden. UngewiBheit und breversibilitit legen nahe, fir die
Erhallung des Gutes "biologische Vielfalt" auch dann etwas zu zahlen, wenn cs
Zwar gegenwiirtig nicht genutzt wird, aber die Option, im Bedarfsfall auf das Gut
zuriickgreifen zu kdnnen, offen gehalien wird. Wenn auch unstrittig ist, daB cin
Optionswert aus Griinden der Vorsicht beriicksichtigt werden muB8, so ist doch
unklar, welcher Wert fisr dicsen potenticllen Nulzen anzusetzen ist (Hampicke,
1991).

Wichtige Nutzungen der biologische Viellalt haben, wie erwihnt, den Charakier
eines globalen 6lfentlichen Gutes, weshalb cine marktliche Preisbildung nicht
crfolgt. Dic Bewentungsmethoden fiir Giiter, die keiner markuichen Preisbildung
unterliegen, lassen sich in zwei Gruppen untericilen: Die sogenannten
“indirckicn Mcthoden zur Priferenzerfassung” beruhen darauf, daB das Gut
"Natur” oftmals nur gemeinsam mit komplementiren Privatgiitern (fiir die
Markipreise vorlicgen) genutzt werden kann, Der “Reisckosienansatz” beruht
beispiclsweise auf dem Privatgut "Transport™: Von den je nach Entfernung zu
cinem Biotop unterschiedlich hohen Kosten der Anreise wird auf cine
Nachfragefunktion nach diesem Gut geschlossen. Mit der "direkten Methode”
wird dagegen unmittelbar danach gefragt, wieviel cin Individuum fiir cine
konkrete Schutzmalinahme zu zahlen bereit ist, bew. wie hoch die Kompensa-
tion im Falle der Vemichtung einer Art oder cines Okosystems ausfallen muf.
Der Vorteil der dirckicn Bewertungsmethoden licgt insbesondere in ihrer breiten
Anwendbarkeit. Entsprechend haben die bisher durchgefiihrien Uniersuchungen
dic Ermittlung der Zahlungsbercitschaften fiir den Erhalt cinzelner Arten (z.B.
Grizzly-Bir), ganzer Okosysteme und sogar fir den Stop der Ausroliung
Jeglicher Arten zum Gegenstand gehabt. Grundsitzlich kénnen mit dicser
Mcthode auch Optionswerte erfait werden (Hampicke, 1991),

Dic Zahlungsbereitschalt hiingt allerdings ganz entscheidend vom Informations-
stand ab. Fehlinformationen und jede Form der UngewiBheit iiber den gegen-
wiirtigen und zukinfligen Nutzen spicgeln sich unmittelbar in der Zahlungs-
bereitschaft wider. Es ist auBerdem zu erwarten, da diese in den Industriclindern
und den Entwicklungslindem auscinanderklafft. In den Industricliindern kann sic
dann lediglich als Bercitschaft zur Finanzierung von MaBnahmen zum Arten-
viclfaltschutz in den Entwicklungstiindern angeschen werden, nicht aber als
Indikator fiir cinc darchschnittliche weltweite Wertschitzung. Hier ist metho-
disch wic inhalilich noch vieles offen.
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Bei der Erfassung der gegenwirtigen Nutzen der Anenviclfalt ergeben sich
weitere Probleme: Vicle biologische Ressourcen werden konsumiert, ohne auf
dem Markt gehandelt zu werden. Dies gilt z.B. fiir Nahrung, Brennholz und
Mecdikamente, die von der ansiissigen Bevolkerung dircki den Biotopen entnom-
men werden. In welchem Umfang werden sic konsumiert, und welcher Wert soll
fir diese Giter angesetzt werden? Auch wenn die Erfassung dicser Nutzen
Probleme bereilet, so diirfen sie doch bei einer vollstdndigen Bewertung des
Artenviclialischutzes nicht auBer acht bleiben (Swanson, 1992).

Trotz oder gerade wegen der genannten Bewertungsprobleme gehon die Forde-
rung nach ciner moglichst vollstindigen Erfassung und Berdicksichtigung der
kurz- und langfristigen, monetiren und nicht-monctéiren Nutzen der biologischen
Vielfalt zu den wichtigsten Elementen eginer wirksamen Artenvielfalt-
schutzpolitik. '

Den Nutzen einer Art im Einzelfall zu messen, ist also mit erheblichen Schwie-
rigkeiten verbunden. Ein  anderes Verfahren zur politischen
Entscheidungsfindung definiert deshalb den sicheren Mindeststandard (Safe-
Minimum-Standard) als das MaB des Artenviclfalischutzes. Ausgangspunkt
dicses Ansatzes ist dic Uberlegung, daB dic Gesellschaft jene Strategic wihlen
sollte, dic den méglichen Wohlfahrtsverlust minimiert. Da der zukiinftige
Nutzen des Artenvielfalterhalts sehr hoch sein kann, die Enischeidung fiir die
Ausrottung einer Art aber irreversibel ist, ist folgende Entscheidungsregel
formulicrt worden: Ein Mindestschutz ist zu gewihricisien, sofern dic ge-
genwirtigen sozialen Kosten des Erhalts, d.h. der Nutzenentgang fir dic Gescll-
schaft aus dem Verzicht auf dic Ausbcutung der Ressource, nicht unakzeptabel
hoch sind (Cirtacy-Wanurup, 1968; Bishop, 1978; Randall, 1988). Anders aus-
gedriickt: Wieviel geht in anderen [liir den Menschen wichtigen Bereichen
verloren, wenn cin sicherer Mindeststandard der biologischen Vielfalt
aufrechterhalicn wird? Da davon auszugchen ist, daB jede Art eincn positiven
Wert hat, werden dic Probleme ciner sysicmatischen Erfassung der Nutzen
vermieden und wird zugleich die Beweispflicht denjenigen angelasiet, die dic
natiirliche Ressource ausbeuten wollen bzw, dic artenvernichtende
Nutzungsaltemative priifericren,

Darmit stellt sich - wie auch im Rahmen der Nutzen-Kosien-Analyse - dic Frage
nach den Kosten des Artenviclfalischutzes, Sie entsprechen generell gesehen dem
entgangenen Nulzen aus ciner anenvernichienden Aktvitit, also beispiclswelse
dem Wert der Erzeugnisse ¢iner intensiven landwirtschaftlichen Bearbeitung, Da
cs sich dabei hiulig um privawe Giiter, wic Getreide, handelt, Marktpreise also
vorlicgen, crscheint cine Evaluicrung der Kosten des Artenvicllalischutzes
unproblematisch. Wie bercits angesprochen, wird dic land- und forstwirt-
schaftliche Produktion jedoch durch kiinstlich hochgehaliene Preise («.B. EG-
Agrarmarktpolitik) subventioniert, folglich spicgeln die Preisc micht dic tatsiich-
liche Knappheit dieser Giiter wicder: Die Produkte miiBten billiger sein, Daraus
folgt, daB land- und forstwirtschaftliche Flichen kénstlich vencuert werden und
somit auch dic Kosten des Arienviclfalschutzes hher erscheinen, als sic
tatsichlich sind, Im konkreten Fall kann dic ancnviclfaltvernichtende Aktivitit
aus okonomischer Sicht wegen ihrer offenkundigen Unrentabilitiit iiberhaupt
nicht zu rechifertigen sein, ctwa wenn cin Stavdamm oder Kanal scine Bau- und
Betriebskosten nic zuriickgewinnen kann,

Aus dicsen Uberlegungen zur Bewertung der biologischen Viclfalt lassen sich
folgende SchiuBfolgerungen zichen (s. auch Hampicke, 1992):
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Nicht nur theorctische Uberlegungen, sondemn auch empirische Untersuchungen
legen den SchiuB nahe, daf die Nutzen des Arenvielfaltschutzes bisher
unicrschiitet und gleichzeitig die Kosten iiberschittzt wurden. Mit Hilfe korrekier,
d.h. nicht nur die leicht quantifizierbaren kurzfristigen Nutzen und Kosten des
Artenvielfaitschutzes erfassenden 6konomischen Bewertungen 14Bt sich nach-
weisen, daB der Artenvicl{alischutz oftmals dic effizientere, d.h. 8konomisch
sinnvollere Verwendungsalternative darstellt und damit gesamtwintschaftlich zu
Wohlfahrisgewinnen fiihren kann,

Die Vorgehensweise nach der "MNutzen-Kosien-Analyse” und dem "Safe-
Minimum-Siandard” sind nicht als konkurricrende, sondern als sich ergiinzende
Konzepte zu versichen, Der Erhalt der Ancnvielfalt geschieht vor dem
Hintergrund der UngewiBheit zukiinfiiger Nutzen und der Irreversibilitit der
Ausrottung im Dicnste der intergencrativen Gerechtigkeit. Zukunfisvorsorge ist
aber nicht anders denkbar, als dall cin bestimmter Mindeststandard geschiit
bleibt. Diese Grenze stetlt eine kollektive Sicherungsschranke dar, die auch ent-
gegen einzelwirtschallichen Vorteilen aicht iberschritten werden darf.

Da die Vielfalt der Arten nicht lber alle Regionen der Welt gleich verteilt ist,
kann es mit Blick auf das Schadensausmall - im Gegensatz etwa zur Atmo-
sphiire - nicht gleichgiiltig sein, wo dieses Schutzgut gefihrdet wird. Folglich
muf} sich das MaBnahmenpaket der internationalen Staatengemeinschaft auf jene
Regionen richten, in denen die Vielfalt besonders ausgepriigt und zugleich
bedroht ist. Durch eine derartige Priorititensetzung wird gewiihrleistet, daB die
Ausgaben fiir den Artenvielfaltschutz hohe Nettoertrige (Grenzertriige)
erbringen. Einigkeit besteht auch weitgehend dariiber, daB die
Entwicklungslinder hohe Prioritiit genieBen sollten, weil die opischen Okosy-
steme, insbesondere der Regenwald, zu den artenreichsten gehéren. Wenn
allerdings Politiker der Industrielinder vor diesem Hintergrund die
Entwicklungslinder dazu dringen, den Artenvielfaltschutz zu forcieren, dann
ist dies inkonsistent: Es ist ein Aufruf, nicht die Umweltfehler der Industrie-
linder zu wiederholen, welche aber moglicherweise Resultat ihrer Entwick-
lungserfolge sind. Solche Appelle werden von den unterentwickelten Lindern
als Oko-Imperialismus verworfen werden, fulls ihre Glaubwiirdigkeit nicht
durch finanzielle Unterstiitzungen erhoht wird. Wenn die Entwicklungslinder
hier natiirliche Ressourcen von globaler Bedeutung erhalten, miissen die
Industrieliinder auch bereit sein, dafiir zu zahlen. Dies gilt um so mehr, als es
sich bei mehreren der Linder mit der reichhaltigsten biologische Vielfalt
zugleich um die drmsten Linder der Welt handelt (Weltentwicklungsbericht,
1992).

Die bisherigen internationalen Ubereinkommen zum Artenvielfaltschutz
erfassen - einander erginzend - einzelne Bereiche des Artenvielfaltschutzes und
legen jeweils das Instrumentarium zur Zielerreichung fest. Zu nennen sind z.B.
das "Washingtoner Abkommen iiber den internationalen Handel mit gefiihrdeten
Arten freilebender Tiere und Pflanzen" (1973) und die "Bonner Konvention zur

Handlungs-
bedarf
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Erhaltung der wandernden wildiebenden Tierarten” (1979). Die im Rahmen der
UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung (UNCED) 1992 unterzeichnete
Arntenvielfalt-Konvention (Ubercinkommen iiber die biologische Vielfalt) ist die
derzeit wichtigste Basis fiir diesen Bereich. Diese Konvention kann vor dem
Hintergrund bestehender Abkommen als "Dach-Konvention™ auch iiber viele
Artenvielfaltschutz-Vereinbarungen angesehen werden. Wenn
Arntenvielfaltschutz weitgehend nur iiber den Biotopschutz wirksam erfolgen
kann, kénnte manche bisher - mangels Finanzierungsregelung - kaum genutzte
internationale Vereinbarung vielleicht mit neuem Leben erfiillt werden, nicht
zuletzt deshalb, weil in dieser Konvention konkrete Finanzierungsregeln
vorgesehen sind.

Artikel 8 der Artenvielfalt-Konvention fordert den Schutz der natiirlichen
Lebensriume ("In-situ-Schutz"), also z.B. die Ausweisung von Schutzgebie-
ten. Eine traditionelle SchutzmaBnahme der Industrieliinder, die spiiter auch von
den Entwicklungslindern angewendet wurde, ist die Einrichtung von
Naturparks und Reservaten, aus denen menschliche Aktivititen mehr oder
weniger verbannt werden. Diese Gebiete wurden typischerweise eingerichtet,
um "populdre” Arten wie Elefanten, Tiger oder Biren oder auch "spektakuliire”
geologische Formationen und Erholungsgebiete zu schiitzen. Bis in die jlingste
Zeit wurden allerdings wenige dieser Gebiete explizit zum Schulz der
biologischen Vielfalt eingerichtet. Naturschutzgebiete konnen in ihrer bishe-
rigen Gestaltung lediglich einen Minimalschutz leisten: die fortlaufende Ausrot-
tung von Arten konnte mit dieser MaBinahme jedenfalls nicht verhindert werden.
Eine Reihe von Problemen steht bisher einem gréfleren Beitrag dieses Instru-
ments zum Arnenvielfaltschutz im Wege.

So folgt die Abgrenzung der Schutzgebiete in der Regel eher politischen als
okologischen Leitlinien. Hinzu kommt, daB viele Parks zu klein sind, um
intakte Biotope oder einzelne Arten effektiv schiitzen zu kdnnen; so miissen
beispielsweise Tiere zur Futtersuche auf nicht geschiitzie Gebiete ausweichen
oder menschliche Aktivititen aullerhalb der Reservate wirken in die Gebiete
hinein, so da8 die tatsiichlich unberiihrte Fliiche weiter verkleinert wird. Hiufig
kommt es auch zum Konflikt zwischen lokalen und nationalen Interessen, wenn
der Nutzen der SchutzmaBnahmen der Regierung oder bestimmten Unter-
nchmen zufillt, withrend die ansissige Beifblkerung die Kosten in Form der
eingeschrinkten Nutzung zu tragen hat. SchiieBlich leiden viele Naturparks
unter einem ineffektiven Management und einer unzureichenden finanziellen
Ausstattung (World Resources, 1992).

Biosphdren-Reservate sind ein Beispiel fiir die neue Generation der Konser-
vierungstechniken. Sie basieren auf konzentrischen Arealen fiir unterschiedliche
Nutzungen: Theoretisch erhiilt die "Kernzone” einen Totalschutz, aus dem
menschliche Aktivititen vollstiindig verbannt sind. Die "Kernzone"” wird
umschlossen von einer "Pufferzone”, in der gewisse Ansiedlungen und auch
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Ressourcennutzungen zugelassen sind. An diese schlieBt sich wiederum eine
sogenannte "Transition Area" (eine Ubergangszone) an, in der nachhaltige
Entwicklungsaktivititen zugelassen werden,

Seit im Jahre 1976 vom "Man and the Biosphere Programme” (MAB) der
UNESCO die ersten Biosphiiren-Reservate eingerichtet wurden, ist ihre Zahl in
der Welt auf gegenwiirtig etwa 300 angestiegen. In der Praxis entstanden diese
Reservate jedoch hiiufig durch die Umbenennung bisheriger Nationalparks oder
Naturschutzgebiete, ohne daB deren Fliche und Funktionen oder die
Vorschriften zur Nutzung wirklich verindert wurden. Auch wurde selten ein
geeignetes Management eingerichtet, das in der Lage ist, das Zonensystem
funktionsfihig zu machen, und das die Autoritdt hat, entsprechende Vor-
schriften durchzusetzen (World Resources Institute, 1992). Eine wichtige Rolle
fiir die Uberlebensfihigkeit von Aren spielt die Fihigkeit der Migration, also
des Ausweichens vor regional drastischen Umweltveriinderungen. Bei der
Planung von Reservaien sollte deshalb auch die Schaffung von sogenannten
"Korridoren" beriicksichtigt werden, die das Uberleben ganzer Lebens-
gemeinschaften durch Unterstiitzung der Migration férdern.

Im Prinzip vereinbaren Biosphiiren-Reservate den Gedanken des Arten- und
Naturschutzes mit dem der nachhaltigen Entwicklung. Thre Zahl sollte deshalb
welter erhoht und die Forderung ausgebaut werden. SchutzmaBnahmen in
Form von Reservaten bleiben allerdings langfristig ineffektiv, wenn nicht
MaBnahmen ergnffen werden, die den Druck auf Naturschutzgebiete und
natiirliche Lebensrdume insgesamt verringern. Dazu ziihlen z.B. MaBnahmen,
die die landwirtschaftliche Produktivitit steigern und damit die Notwendigkeit
der Flichenexpansion reduzieren und die nachhaltige Bewirtschaftung der
Wiilder und die Entwicklung des Okotourismus. fordern. Diese MaBnahmen
versprechen “doppelten Gewinn®, da sie sowohl dem Artenvielfaltschutz dienen
als auch die wirtschaftliche Entwicklung férdern. Dadurch werden ihre Um-
setzungschancen deutlich erhéht (Weltentwicklungsbericht, 1992).

Artikel 9 der Artenvielfalt-Konvention sicht als erginzende MaBnahme des
Artenschutzes die sogenannte Ex-situ-Konservierung von Pflanzen- und
Tierarten vor, d.h. ihre Erhaltung auBerhalb ihrer natiirlichen Biotope in
Aquarien, zoologischen und botanischen Giirten oder Genbanken. Eine Vielzahl
dieser Institutionen nimmt seit den 70¢r Jahren systematische Sammlungen sel-
tener und gefiihrdeter Arten vor, die nach Sicherung oder Wiederherstellung
ihrer Biotope in die Natur riickgefiihrt werden kénnen.

Die Ex-situ-Konservierung bietet oft die letzte Moglichkeit, einige wenige,
hochst gefihrdete Arten vor dem endgiiltigen Aussterben zu bewahren. Aus
verschiedenen Griinden darf sie jedoch keinesfalls als Ersatz fiir den In-situ-
Schutz, d.h. den Schutz von Tieren und Pflanzen in ihrem natiirlichen
Lebensraum angesehen werden. Ein Problem stellt der Zeitdruck dar. Die
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bestehenden finanziellen, personellen und logistischen Kapazitiiten erlauben es
nicht, die groBe Zahl an Arten zu retten, die aktuell gefiihrdet ist. Dieses Hin-
dernis kénnte immerhin noch durch einen groBziigigen Ausbau der Kapazititen
verringert werden. Die bedeutsamste Begrenzung findet diese Strategie aber
zwangsiiufig in dem Stillstand des evolutioniren Prozesses. Natiirliche
Selektion und Anpassung in einer sich verindernden Umwelt sind nicht simu-
lierbar, die komplexen koevolutioniiren und mutativen Zusammenhiinge konnen
in einer kiinstlichen Umwelt - soweit sie liberhaupt bekannt sind - nicht erhalten
werden, die Populationen sind zu klein. Somit steigt mit zunehmender Dauer
der Ex-situ-Konservierung die Gefahr, daB eine Riickfiihrung der Arten in ihre
natiirlichen Lebensriume unméglich wird, und die Arten in ihrer zukiinftigen
Existenz weiterhin der menschlichen Unterstiitzung bediirfen. Die Riickfithrung
von Arten ist aber gerade das Ziel jedes Ex-situ-Projekts. Der Schutz und die
Wiederherstellung der natiirlichen Lebensriume miissen deshalb Prioritit
genieBen (Institute for Environmental Research, 1991).

Nach Artikel 10 soll die Nutzung der biologische Vielfalt nachhaltig und
umweltvertriiglich sein und in simtliche innerstaatliche Entscheidungsprozesse
einbezogen werden. Vordringlich sind deshalb auf nationaler Ebene alle
wirtschaftspolitischen MaBnahmen daraufhin zu iiberpriifen, ob sie den Verlust
der biologische Vielfalt fsrdern. Hierzu zithlen agrarpolitische MaBnahmen, die
die massive Verwendung von Pestiziden, Herbiziden und Diingemitteln sowie
das Anpflanzen von Monokulturen fordern, vor allem aber auch Subventionen
fiir die Umwandlung von natiirlichen Biotopen in landwirtschaftliche Fliche
und fiir die Abholzung von Wiildern. Solange derartige Anreize das Verhalten
der Individuen lenken, bleibt die Effizienz globaler Mafinahmen, einschlieBlich
moglicher Kompensationszahlungen an die Entwicklungslinder, erheblich ein-
geschriinkt; knappe Mittel werden zum Teil verschwendet.

Dies macht deutlich, daB in den einzelnen Lindern die nationalen Politikberei-
che besser aufeinander abgestimmt werden miissen. Artenvielfaltschutz muf in
die nationale Politik integriert werden. Land- und Forstwirtschaftspolitik oder
auch die Raumplanung und Entwicklungshilfepolitik diirfen nicht isoliert
betrieben werden, da sie dann der Artenvielfaltschutzpolitik moglicherweise
entgegenwirken,

Artikel 16 der Konvention sieht einen Technologietransfer in die Entwicklungs-
linder vor, der diesen eine eigenstiindige Veredelung ihrer Ressourcen ermig-
lichen soll. Um die Forschung in den Industrielindern nicht zu beeintrichtigen,
ist der Grundsatz in der Konvention verankert worden, dafl das geistige
Eigentum weiterhin geschiitzt bleibt. Zugleich soll den Entwicklungslindem der
Zugang zur Biotechnologie erleichtert werden (Art.19). Die Unternchmen
sollen fiir diesen zwischenstaatlich vereinbarten Technologietransfer von der
dffentlichen Hand Kompensationen erhalten. Offen ist jedoch, woran sich die
Héhe der Kompensationen orientieren soll. Die Unternehmen werden versucht
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sein, den Wert der gehaltenen Patente zu iibertreiben; die Kompensationen
fallen dann zu hoch aus. Liegen die Kompensationen dagegen unter dem Went
der Patente, so werden die Anreize fiir Innovationen beeintriachtigt. Es bleibt
fraglich, ob der staatlich regulierte Technologietransfer dem Antenvielfaltschutz
nachhaltig dienen kann und gleichzeitig negative Auswirkungen auf das Inno-
vationsverhalten vermieden wcrden'kﬁnncn (Heister et al., 1992},

Artikel 15 setzt bei dem Tatbestand an, daBl die Entwicklungslinder bisher
selten finanziell von ihrer "biologische Vielfalt" als Genpool profitierten,
obwohl diese, durch Technologien in den entwickelten Lindern veredelt,
betriichtliche Gewinne abwerfen konnen. Gefordert wird, daB8 die Ergebnisse
der Forschung und Entwicklung und die Vorteile, die sich aus der
kommerziellen Nutzung der Ressourcen ergeben, gerecht und ausgewogen
geteilt werden. Um den kostenlosen Zugang fiir auslindische Unternehmen zu
der nationalen Ressource zu vermeiden, hat beispielsweise Costa Rica im Jahr
1989 eine Organisation (Instituto Nacional de Biodiversidad, INBIO)
gegriindet, die Informationen iiber die einheimische Tier- und Pflanzenwelt
sammelt: Name, Standort und potentielle wirtschaftliche Nutzungsmdoglich-
keiten werden erfat. Gegen eine Gebiihr wird kommerzielien Nutzern Einblick
in die Daten gewihrt. Erster bedeutender Kunde war einer der weltweit groBien
Hersteller pharmazeutischer Produkte, der die Zahlung von einer Million Dollar
und prozentuale Anteile an den Umsitzen aller Produkte, die auf Basis der
Arten Costa Ricas entwickelt werden, zusagte (World Resources Institute,
1992).

Trotz dieser Versuche, die Eigentumsrechte der Entwicklungsldnder zu stirken,
verbleibt das Kemproblem auf internationaler Ebene, dal die genetische Basis -
bisher weitestgehend ein offentliches Gut ist, von dessen Nutzung also
niemand ausgeschlossen werden kann. Vélkerrechtlich bleibt zu kliren, wie die
Gewinne aus der Nutzung von Arten auf die physischen Eigentumsrechte der
Entwicklungslinder und die geistigen Eigentumsrechte aus den Veredelungs-
prozessen in den Industrielindem zu venteilen sind.

Die Gewinne aus der Nutzung der Ressource fallen also in den Industrieldndern
an, die Entwicklungslinder setzen die Biotope fiir Zwecke ein, die den
Arntenvielfaltschutz ausschlieBen. Soll dieser Konflikt geldst werden, miissen
die Entwicklungslinder fiir ihre Artenvielfaltschutzleistungen entlohnt werden
(Heister et al.,, 1992). Die Artenvielfalt-Konvention verpflichtet daher die
Industrielinder nach Artikel 20, neue Finanzmittel in Hohe der zusitzlichen
Kosten ("incremental costs”) zur Verfiigung zu stellen, um die Entwicklungs-
linder bei der Umsetzung der Verpflichtungen aus der Konvention zu
unterstiitzen. Wenn auch das Konzept der “incremental costs” noch nicht
ausgereift ist, so wird es doch grob durch die folgende Berechnung bestimmt:
Die zusiitzlichen Kosten der Artenschutzpolitik eines Landes ergeben sich durch
die Subtraktion der nationalen Nutzen des Arntenvielfaltschutzes von den Kosten
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der Artenvielfaltschutzpolitik (direkte Kosten + Opportunitiitskosten). Die
Differenz deutet an, welcher finanzielle Transfer von der internationalen
Staatengemeinschaft zu leisten ist.

Die Frage, wie hoch die zusitzlichen Kosten eines Artenvielfaltschutzprojektes
sind, ist dann kaum zu beantworten, wenn die nationale Wirtschaftspolitik die
Arntenvernichtung subventioniert. Die zusiitzlichen Kosten des Artenvielfalt-
schutzes kénnen sogar negativ sein, wenn durch die Beseitigung von Preisver-
zerrungen gesamtwirtschaftliche Effizienzgewinne entstehen. Andererseits
fallen die Kosten aber sehr hoch aus, wenn bei Beibehaltung der Preisverzer-
rungen Schutzmaflinahmen finanziert werden miissen. Solange also nationale
wirtschaftspolitische MaBlnahmen zu den Ursachen der Artenvernichtung
zihlen, bleiben die zusiitzlichen Kosten von Artenvielfaltschutzprojekten
schwer kalkulierbar (Heister et al., 1992). Wenn die Entwicklungslinder
jedoch von dem wahren Wert ihrer natiirlichen Ressourcen profitieren kénnen,
d.h. sie auch fiir die Nutzen des Artenvielfaltschutzes entlohnt werden, dann
verringern sich die Unterschiede zwischen den nationalen und intemationalen
Anliegen. Die in den Industrielindern bestehenden Priferenzen fiir ein hoheres
Schutzniveau sind von den politischen Entscheidungstrigern also in einen
ZufluB finanzieller Mittel in die Entwicklungslinder zu transformieren. Zu
betonen ist, daB diese Zahlungen als Entgelte fiir Leistungen verstanden werden
miissen, die die Vielfalt der Arten der gesamten Staatengemeinschaft liefert, und
nicht als humanitire oder sonstige Entwicklungshilfe. Dies impliziert dann
einen Transfer zusiitzlicher Mittel und nicht etwa die Umstrukturierung
bestehender Zahlungen (Weltentwicklungsbericht, 1992),

Als Finanzierungsinstrument dient nach Artikel 21 und 39 bis zur ersten Ver-
tragsstaatenkonferenz die Global Environmental Facility {GEF). Diese ist im
Rahmen der UNCED-Keonferenz in Rio de Janeiro von 1,4 Mrd. US-$ auf 7
bis 8 Mrd. US-$ aufgestockt worden. Sie ist bisher auf vier Bereiche
konzentriert: den Schutz der Ozonschicht, die Begrenzung der Emission von
Treibhausgasen, den Schutz der Artenvielfalt und den Schutz der
internationalen Gewisser. Dabei wird geschitzt, daB allein der wirksame
Schutz bereits in den Entwicklungslindern ausgewiesener Schutzgebiete und
die fiir notwendig gehaltene Ausweitung der Schutzgebiete um 50 % im Laufe
dieses Jahrzehnts 2,5 Mrd US-$ pro Jahr kosten wird (Weltentwick-
lungsbericht, 1992). Der Umfang der Mittel, der von der GEF fiir den Schutz
der biologische Vielfalt aufgewendet werden kann, diirfie also bei weitem nicht
ausreichend sein.

Die GEF soll die Finanzierung von Projekten fordern, die positiven Einflul auf
die globale Umweltsituation haben. Im Hinblick auf den Schutz der biologi-
schen Vielfalt wiren daher eindeutige Kriterien fiir entsprechende forderungs-
wilrdige Projekte zu entwickeln. Bei der Mittelvergabe mu$ die zustindige
Institution dann iiber gesicherte Informationen im Hinblick auf das beantragte
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Projekt verfiigen. Nach der Mittelvergabe mul} die zweckentsprechende Ver-
wendung kontrolliert werden. Zu kliren ist schlieBlich, wie Sanktionsmecha-
nismen im Falle einer zweckentfremdenden Mittelverwendung ausgestaltet
werden-konnen. Die in den meisten Entwicklungslindern als sensibel erachtete
Frage der staatlichen Souverinitit kann jedoch die Informationsgewinnung, die
Kontrolle und die Sanktionsméglichkeiten der iiber die Mittelvergabe entschei-
denden Institution erheblich beeintrichtigen. Bei der Durchfiihrung des Finan-
zierungsmechanismus sind deshalb Kontroversen zwischen den Nehmer- und
Geberliindern zu erwarten: Die einen fiirchten um ihre Eigenstindigkeit, die
anderen um eine Zweckentfrerndung der bereitgestellten Mittel.

Als zusitzliche Finanzierungsquelle fiir den Artenvielfaltschutz sind Mitte der
80er Jahre die "Debt-for-Nature Swaps” entwickelt worden, also der Tausch
von Schulden gegen Naturschuizieistungen. In seinem bisherigen Umfang kann
dieses Instrument nur einen kleinen Anteil zur Reduzierung der Schulden-
belastung der Entwicklungsliinder beitragen und deshalb keinen nennenswerten
Beitrag zum Artenvielfaltschutz liefern.

Zusammenfassend ist zu betonen, daB fiir einen effektiven Artenvielfaltschutz
nicht nur ein Instrument existiert. Es ist vielmehr eine umfassende Strategie zu
konzipieren, die sowohl auf lokaler als auch auf nationaler und globaler Ebene
ansetzt und deren Teilinstrumente dann mit anderen Politikbereichen abzu-
stimmen sind. Bei allen von den Industrielindern initiierten MaBnahmen ist
dabei darauf zu achten, dall die Entwicklungslinder auf Souverinititsein-
schrinkungen in aller Regel sehr sensibel reagieren. '

Die Irreversibilitit der Schiiden und das weiterhin ungebremste Tempo der
Artenvernichtung macht jedoch umgehend SchutzmaBnahmen erforderlich.
Dabei muB, insbesondere weil die weltweite Umsetzung der Artenvielfalt-
Konvention noch einiger Zeit bedarf, auf eine Vielzahl kleiner Instrumente
zuriickgegriffen werden, auch wenn deren Beitrag zum Artenschutz, isoliert
betrachtet, nur gering erscheint. Dies gilt bisher z.B. fiir "Debt-for-Nature
Swaps" oder die Bindung der deutschen Enlwiéklungshilfe an den Arntenviel-
falischutz.

Historische Entwicklung politischén Handelns
national international
1) Charta, Konvention Verschiedene Abkommen
schon vor Rio
Artcnvicifalt-Konvention
AGENDA 21

2) Prowokoll noch nicht vorlicgend
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3} Gesctzesiexie Naturschutzgesetz Entwurf dcr Bundesregierung

liegt vor
4) Insrumente z.B. Technologictransfer,

Kompensationslosung,

globaler Fonds
5) Finanziclier Rahmen wird im Protokoll prizisiert
6) Durchsctzung noch offen

Rio-Folgefragen (AGENDA 21)

«  Verstirkte Einbezichung von Fragen der biologischen Viclfalt in sckior-
iibergreifende Planungen und Programme; Untersuchungen ihrer Bedcutung
fiir die nachhaltige Nutzung biologischer Ressourcen sowie deren Bewertung
im tkonomischen und dkologischen Zusammenhang.

«  Unlerstiitzung der Entwicklungslinder bei der Erhaltung der biologischen
Vielfalt, bei der Nutzung biotechnologischer Erkcnntnisse und bei der
Wahmehmung ihrer Rechic als Ursprungslidnder genctischer Ressourcen.

+ Forderung von Langzeil-Forschungsprogrammen zur Bedcutung der
biologische Viclfalt fir dic Funktion von Okosysiemen als Basis fir dic
Produktion und Konsumtion, den Umweltschutz allgemein und den Schutz
der Okosysteme als Grundlage fiir dic Erhaltung der biologische Vielfalt.

» Einbezichung von Umwecltverntraglichkeilspriifungen bei den moglichcn
Auswirkungen geplanter Projekte auf dic biologische Vielfalt.

« Betciligung an der weltweiten Zusammenarbeit und der regelmiBigen
Berichterstattung iiber die biologische Vielfalt auf der Basis nationaler
Erhcbungen.

Kostenschatzung: 3,5 x 109 US-$/a (1993-2000)

Naturwissenschaftlicher Bereich

Auf die Bedeutung der Selbstorganisation von Okosystemen als Grundlage fiir
die Widerstandsfahigkeit gegeniiber StreB wurde weiter oben hingewiesen.
Diese Selbstorganisation beruht auf den Stoff- und Encrgieﬂiisseniwischcn
den zum System gehorenden Organismen (Arten) in Wechselwirkung mit threr
Umwelt. Daraus leitet sich ein erheblicher Forschungsbedarf ab. Es gibt zwar
eine Reihe von Forschungsresultaten zur Bezichung zwischen der Komplexitit
(Anzahl der Arten und Individuen) und der Widerstandsfihigkeit eines Oko-
systems, die SchluBfolgerungen sind jedoch teilweise widerspriichlich. Daher
gibt es fiir die Forschung noch eine Reihe offener Fragen:

O  Beziehungen zwischen biologischer Vielfalt, Komplexitét und Funktion
von Okosystemen,

O  Rolle der biologischen Vielfalt fiir das Funktionieren der Kreisldufe im
okologischen System, :

O  spezifische Mischung der Arten, die fiir die lebensnotwendigen Funk-
tionen des Systems erforderlich sind,
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Ermittlung der kritischen Groflen verschiedener (")kosys[cmc, um

Biodiversitit und Leistungen der Okosysteme aufrechtzuerhalten,

Anpassungsfiahigkeit einzelner Arten an Klimaverinderungen und deren

Interaktonen,

Wirkung klimatischer Extreme auf Vorhandensein und Verteilung der

Arten, ‘

Ermittlung derjenigen ZustandsgrdBen, die fiir die Beschreibung der

Reaktion von Okosystemen wichtig sind (integrative GroBen iiber viele

Arten oder "Zeigerarten”, d.h. fiir ein Okosystem typische Arten),

Untersuchung der Riickkopplungseffekte zwischen Okosystem und

Umwellt,

Priifung der "Korridor"-Hypothese als wichtige Voraussetzung fiir das

Uberleben von Okosystemen einschlieBlich Auswahl und Manage-

mentplinen fiir geeignete Refugien gefiihrdeter Okosysteme,

Erarbeitung bzw. Weiterentwicklung geeigneter Forschungsmethoden zur

Losung der offenen Probleme wie:

U  Langzeituntersuchungen zur Reaktion von Okosystemen in
verschiedenen Umwelten,

U Aufbau eines geeigneten Beobachtungssystems zur Erfassung
biotischer Anderungen auf der Erde,

dynamische mathematische Modelle unterschiedlicher Komplexitiit und

Strukturiertheit:

O  Modelle zur Verteilung von Okosystemtypen auf der Erde bei unter-
schiedlichen Klimaszenarien;

L Modelle zur Quantifizierung von Okosystemfunktionen und dem
Zusammenhang mit der biologischen Vielfalt,

U Modelle, die die Interakiionen zwischen Okosystemen und dem zu
erwartenden Klima quantifizieren,

O  Modelle, die den EinfluB von multiplen StreBeinwirkungen auf die
Artenvielfalt sowie Stoff- und Energiekreisldufe im System
beschreiben,

Sozioékonomischer Bereich

Q

O

Untersuchungen iiber die Bezichung von Okologie (hier: b:ologlsche
Vielfalt) und Okonomie in nachhaltig genutzten Okosystemen,
Erarbeitung von &konomischen Bewertungskriterien, die alle Funktionen
von Arten bzw. Okosystemen beriicksichtigen,

Analyse der genaueren Ausgestaltung der Instrumente sowie Kompen-
satonslosung und Technologietransfer,

Einfliisse des GATT und internationaler Abkommen zum Handel mit
Wildarten bzw. Gen-Ressourcen auf die biclogische Vielfalt.
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2 Wandel der Anthroposphare -
Einfahrung

Die im vorhergehenden Kapitel 1 analysierten Veriinderungen der Natursphiire

sind im wesentlichen durch menschliche Aktivititen oder Unterlassungen

verursacht: Anthropogene Umweltauswirkungen resultieren aus der Produktion
und dem Verbrauch von Giitern und Dienstleistungen und lassen sich wie folgt
charakterisieren:

. Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressourcen wie Bodenschiitze und
fossile Brennstoffe. Besondere Problembereiche: Erfassung und Bewer-
tung der langfristig nutzbaren Vorriite; sparsame Bewirtschaftung im
Hinblick auf langfristige Nutzungsméoglichkeiten; Suche nach Substituti-
onsmoglichkeiten und effizienteren Verwendungen.

. Nutzung von erneuerbaren Ressourcen wie Land, Wasser, Luft etwa zur
Nahrungsmittelproduktion oder als alternative Energiequellen. Besondere
Problembereiche: Erhaltung und Ausbau der Reproduktionsbasis (z.B.
Verhinderung von Bodendegradierung, Wasserverschmutzung); umwelt-
vertrigliche Steigerung der Ertrags- und Leistungsfihigkeit.

. Emissionen; besondere Problembereiche: Belastungen der Umweltmedien
Awmosphire, Wasser und Boden; negative Folgen fiir die Schutzgiiter
Mensch, Tier und Pflanze; moglicherweise Verringerung der Basis fiir
erneuerbare Ressourcen; Aufgabe: Vermeidung bzw. Minderung von
Emissionen und Emissionsfolgen.

. Abfall; besondere Problembereiche: Verwertung und Entsorgung fithren
ihrerseits zu weiteren cigenstindigen Prozessen, die wiederum mit
Ressourcenverbrauch, Emissionen und Abfall verbunden sind; Aufgabe:
Vermeidung bzw. Reduzierung von Abfall; Wiederverwertung
(Recycling) bietet aber auch die Chance, den Ressourcenverbrauch abzu-
senken.

Neben diesen Umweltauswirkungen ist die gegenwiirtige Situation durch fol-

gende globale Probleme gekennzeichnet:

. mehr als | Mrd. Menschen leben in absoluter Armut

. weitere 3 Mrd. Menschen sind nicht ausreichend mit Giitern und

‘ Dienstleistungen versorgt

. in vielen Regionen der Erde ist ein erhebliches Defizit an medizinischer

Versorgung festzustellen.

Die Problembereiche "Umwelt” und "Entwicklung" stehen dabei in einem
wechselseitigen Ursache-Wirkungs-Verhiiltnis. Einerseits fithren Umweltpro-
bleme (z.B. Reduzierung der Basis fiir erneuerbare Ressourcen; Emissionen
und Abfall) zu einer Verstirkung von Armut, Seuchen und Krankheiten.
Andererseits haben Hunger, Armut und mangelthafte Ausbildung (z.B. durch
"Ubemutzung” von landwirtschaftlichen Anbauflichen, Wasserverschmutzung,
Rodung von Wildern) Umweltbeeintriichtigungen zur Folge.
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Der Beirat vertritt aus den dargelegten Griinden nachdriicklich die Auffassung
(wie auch die internationale Staatengemeinschaft auf der Konferenz der
Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992), daB8
Umwelt und Entwicklung keine sich ausschlieBenden Alternativen sein diirfen,
sondern im Zusammenhang und gleichzeitig zu 16sende Aufgaben darstellen.

Quantitit und Qualitdt der Umweltauswirkungen in globaler Sicht werden

bestimmt durch :

. die Mengen an Giitern und Dienstleistungen, die weltweit produziert,
verteilt und verbraucht werden
und

. die Art und Weise, wie Produktion, Verteilung und Verbrauch durch ge-
fiihrt und organisiert werden (Technologie).

Dieser Zusammenhang 146t sich einpriigsam anhand der folgenden bekannten

Formel (z.B. DGVN, 199234) verdeutlichen:

Auswirkung = B evolkerung X Verbrauch von Giitern und Diensten (real, durchschnittlich, weltweit}
X Tochnologicetiokt

Folgende Determinanten sind somit von entscheidender Bedeutung:

. die Bevolkerungsentwicklung

. die Verinderung des weltweiten Pro-Kopf-Verbrauchs (Konsum)

. die Veridnderung des Technologieeffekies.

Fiir die Dringlichkeit der Bewiiltigung der anstehenden Fragen von Umwelt und
Entwicklung ist festzustellen: Es existiert ein unausweichlicher, akurer
Handlungsbedarf bzw. die Notwendigkeit, relativ kurzfristig Erfolge zu erzie-
len.

Eine Einschiitzung der Handlungs- und Einwirkungsméglichkeiten bei den ent-
scheidenden Determinanten ergibt:

Die Bevélkerungszahl wird bis zur Mitte des niichsten Jahrhunderts erheblich
wachsen; verstiirkt wird diese Problematik durch umwelibedingte Wanderungen
(Migrationen) und durch den Verstiidterungsprozel3 (Urbanisierung). Diese
Feststellung gilt auch bei optimistischen Erwartungen iiber den Erfolg der
Bemiihungen zur Stabilisierung der Weltbevolkerung. Bei aller Notwendigkeit,
diese Anstrengungen fortzusetzen und zu intensivieren, werden sich hier nur
langfristig durchgreifende Wirkungen erzielen lassen (siche 2.1). Handlungs-
moglichkeiten, die kurzfristig Erfolge zeitigen, existieren nicht.

Der globale Pro-Kopf-Verbrauch muBB wegen der geschilderten Probleme wie
Hunger und Armut gesteigert werden. Dies gilt auch, wenn man einen teilwei-
sen Konsumverzicht in den hochentwickelten Lindern und eine Umverteilung
zugunsten der Entwicklungslinder in Betracht zieht. Die notwendige Produk-
tionsausweitung fithrt somit tendenziell zu weiteren Umweltbelastungen, selbst
wenn man die Mdglichkeit beriicksichtigt, die Giiterstruktur mittels Substitution
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umweltbelastender Produkte durch umweltvertriigliche Giiter zu verindern
(siehe 2.2). Auch hier ist festzuhalten: Handlungsmﬁglichkcitcn zur Reduzie-
rung.des weltweiten Pro-Kopf-Verbrauchs stehen nicht zur Verfiigung. Somit
bleibt die Hoffnung, durch Verinderung angewendeter und Einfiihrung neuer
Technologien ein strategisches Handlungspotential zur Verfiigung zu haben,
mit dessen Hilfe auch kurz- und mittelfristig Wirkungen zu erzielen sind
(technologische Option).

Technologien sind in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung fiir globale

Umweltveriinderungen:

. Die zur Anwendung kommenden Technologien konnen Ursache fiir glo-
bale Umweltverinderungen mit negativen Auswirkungen im oben
beschriebenen Sinne sein. Sie waren dies in erheblichem MabBe in der
Vergangenheit und sind es auch in der Gegenwart - in viel stdrkerem
MaBe jedenfalls als das Bevolkerungswachstum und die Zunahme des
Pro-Kopf-Verbrauchs (Commoner, 1988). So sind die gegenwiirtigen
Umweltauswirkungen (z.B. Ozonloch, Treibhauseffekt) wesentlich
verursacht durch Art und Weise von Produktion und Verbrauch in den
Industrieliindern.

. Anderung der angewendeten und Einfiihrung neuer Technologien bedeu-
ten ein Handlungspotential bzw. einen strategischen Ansatzpunkt, um
- Produktion und Verbrauch in der Zukunft so durchzufiihren, daB

Umweltauswirkungen vermieden oder zumindest abgemildernt werden;
- ecinen wesentlichen Beitrag fiir eine nachhaltige Entwicklung zu
leisten.

. Dariiberhinaus stellt die Entwicklung und Anwendung neuer
Technologien ein Korrekturpotential dar, das
- negative Entwicklungen der Vergangenheit revidieren kann (z.B.

Revitalisierung und Renaturierung von Baden und Fliissen);
- eine Anpassung an oder Schutz vor irreversiblen Entwicklungen’
ermoglicht (z.B. sichere Endlagerung von Gift oder Atommiill).

Aus diesen Griinden und wegen der Chance, kurz- bis mittelfristig Erfolge
erzielen zu kdnnen, unterstreicht der Beirat die Bedeutung von Erforschung,
Erprobung, Transfer und Einsatz neuer Technologien.

Technologiebeispiele in drei Bereichen
Endliche Ressourcen

Im Bereich der "endlichen” Ressourcen ziclen technologische Entwicklungen
varrangig darauf ab,

. dic vorhandenen Ressourcen durch den Einsatz von Substituten zu
schonen,
. dic Effcktivitit bei der Nutzung der Ressourcen zu erhéhen und

. dic bekannten Ressourcen in nutzbare Reserven umzuwandeln.
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Fiir den Bereich der fossilen Brennsioffe steht mit der Solarenergie beispiels-
weise ein regencrativer Energietriiger zur Verfiigung, der dazu beitragen kann, auf
umweltschonende Weise den Bestand an endlichen Energiereserven zu schonen
bzw. deren zeitliche Verfligbarkeii zu erhhen.

Neben der Substitution erweist sich die Erhthung der Effcktivitit bekannier
Verfahren zur Nutzung nicht nur fossiler Energietrdger als bedeutender
Forschungsbereich. Bei der Transiormation von Primidrenergie in tatséichlich
nutzbare Energicformen geht bekanntlich ein hoher Anteil an nicht mehr nutzba-
rer Energie verloren, Das damit angesprochene, irreversible Entropicphiinomen
kann zwar nicht ganz ausgeschaltet werden; insbesondere in GroB{cucrungsan-
lagen 1381 sich jedoch diber das Prinzip der Kraft-Wirme-Kopplung eine hihere
Ausnutzung der cingescizicn Primérenergie - durch die Nulzung der anfallenden
Abwirme - verwirklichen.

Weiterhin ermiglichen mechanische, biologische und chemische Separationsver-
fahren den Zugriff auf Bodenschitze, deren Firderung lange Zeit als technisch
unmaglich bzw. als unwirtschaftlich galt.

Erneuerbare Ressourcen

Am Beispiel des Umweltkompartuments "Boden” Lt sich cindrucksvoll doku-
mentieren, dal der Einsatz umweltschonender Technologien nicht immer mit ci-
nem hohen Kosten- bzw. Zeitaufwand verbunden sein muB. Um den massiven
Erosionserscheinungen in den tropischen Lindem enigegenzuwirken, kénnen
agrarische Nutzflichen mit dem hochwachsenden und schr widersiandsfihigen
Vetiver-Gras umsiumt werden, um drohenden Abschwemmungen und Verwe-
hungen zu begegnen.

Biotechnologische Innovationen tragen viclfach dazu bei, land- und forstwint-
schaftliche Pflanzkulturen sowie deren Friichie gegen schiidigende Umwelicin-
fliisse resistenter zu machen. Hirsepllanzungen sind beispielsweise schr viel cher
in der Lage, langere Trockenperioden zu tiberstchen und kéanen mit Hilfe bio-
technologischer Entwicklungen auch widerstandsfihiger gegen zunchmende
Salzkonzentrationen im Wasser gemacht werden.-Durch den Einsatz sogenannter
"Gene-Shears-Techniken” ist es moglich, bestimmte, unerwiinschie genetische
Informationen aus pflanzlichen Erbinformationen herauszuschneiden, ohne
andere Erbinformationen zu beeinuichtigen. Auf diese Weise kann die Repro-
duktion bzw. das Wachstum verschiedener Viren, Parasiten oder Krankheiten
ohne negative Begleiterscheinungen verhindert werden,

Dies wirkt sich auch positiv auf dic Qualitit des Grundwassers aus, da der
Einsatz chemischer Diingemiitic] und Pestizide reduzient werden kann.

Abfall

Auch wenn in jingster Zeit - zumindest in den entwickelten Liindem - ein Trend
zur sogenannten "Low-waste-" bzw. "No-waste-production” crkennbar ist, so
kann dennoch nicht auf den Einsatz umweltschonender Verwertungs- und
Entsorgungstechniken verzichiet werden. ,

Den Industriclindern stcht nach enormen Forschungsanstrengungen heute eine
Viclzahl vor umweligerechten Abfallverwertungs- und -entsorgungstechniken
zur Verfiigung, die im Rahmen intcgricrier Konzeptionen kombiniert eingesetzt
werden konnen. Thermische, biologische, chemisch-physikalische Verfahren
werden in zahlreichen Varianten erprobt bzw. schon angewandt.

In bezug auf den Transfer dieser technologischen Innovationen gilt es zu beriick-
sichtigen, daB die fraktionelle Zusammensetzung des Abfalls in den Ent-
wicklungslindemn cinen schr viel hoheren Organikanieil aufweist als in den
Industricnationen. Demzufolge crfordern die Behandlung und Entsorgung von
Abfallstoffen in diesen Lindem cinen auf ihre Verhdlnisse abgestimmien Ver-
fahrenseinsatz.
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Welche Rolle "neues Wissen - neue Technologien” bei der Bewiiltigung der
anstehenden Probleme spielen konnen, wird bereits durch die Reaktion auf die
"Club of Rome-Studie"” von 1972 ersichtlich. In dieser Studie wurde insbeson-
dere die Knappheit der Ressourcen herausgestellt und prognostiziert, wann
jeweils die einzelnen Rohstoffe vollstiindig abgebaut sein wiirden.

Begiinstigt durch hohe Rohstoffpreise, "Olkrise” usw. fiihrten privates

Interesse (Kosteneinsparung/Erlossteigerung) und staatlich geforderte For-

schung (langfristige Sicherung der Rohstoffbasis) zu "neuem Wissen", das eine

teilweise "Entspannung” der Diskussion um Rohstofferschopfung zur Folge
hatte:

. Trotz Anstiegs der Nutzung von nicht erncuerbaren Ressourcen
(Bodenschiitze - fossile Brennstoffe) nahmen die nutzbaren Vorrite (d.h.
die Kenntnisse iiber Rohstoffvorkommen sowie iiber technische und
wirtschaftliche Abbaumdglichkeiten) zu (Crowson, 1988).

. Die Furcht vor politischer und wirtschaftlicher Abhingigkeit sowie wach-
sendes Umweltbewuftsein fithrten in den Industrieliindern zu sinkenden
Rohstoffinputs pro Produkteinheit, zur Erfindung technischer Substitute,
zur Erhohung des Ausnutzungsgrades pro Rohstoffeinheit sowie zur
Entwicklung von Recycling-Verfahren.

Die beschriebene “"Entspannung" bedeutet selbstverstindlich nicht, daB das

Problem nicht emeuerbarer Ressourcen vernachliissigt werden kann. Sie besagt

lediglich, da8 die iibrigen Bereiche, fiir die der Einsatz neuer Technologien

unerlidBlich ist, im Augenblick als besonders dringlich anzusehen sind:

. Sicherung und Erhaltung der Basis fiir erneuerbare Ressourcen (z.B.
Wasser, Boden, Solarenergie)

. Vermeidung bzw. Minderung von Emissionen und Emissionsfolgen
(z.B. CO9)

. Vermeidung, Reduzierung bzw. Verwertung von Abfall.

In verschiedenen Kapiteln zur Natursphiire wurde bereits und in einigen
Kapiteln zur Anthroposphiire wird anhand von Beispielen auf Moglichkeiten
des Einsatzes neuer Technologien aufmerksam gemacht.

Um der zentralen Bedeutung der Anderung angewendeter und der Einfiihrung
neuer Technologien Rechnung zu tragen, wird sich der Beirat in einem kiinfti-
gen Gutachten mit den Notwendigkeiten, Méglichkeiten und Voraussetzungen
zur Erforschung, Erprobung, (nationalem und internationalem) Transfer und
Umsetzung neuer umweltvertriiglicher Technologien auseinandersetzen.

Beispielhaft sei auf die Moglichkeiten zum Aufbau eines umfassenden Infor-
mations- und Kommunikationssystems durch den Aufbau sogenannter Clear-
ing-Stellen hingewiesen (AGENDA 21, Kap. 34).
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Damit sind folgende Vorteile verbunden:

. In den Clearing-Stellen werden Informationen iiber verfiigbare
Technologien, deren Ressourcen, deren Umweltbelastungspotential und
iiber die fiir die Verwendung derartiger Technologien notwendigen
Rahmenbedingungen und Akquisitionsméglichkeiten gesammelt, aufbe-
reitet und weitergegeben.

. Dies betrifft z.B. Technologien der Bereiche Landwirtschaft, produzie-
rende(s) und verarbeitende(s) Gewerbe / Industrie, Energiegewinnung
und -versorgung sowie Abfallentsorgung.

. Gearbeitet wird nutzerorientiert, d.h., die Informationen werden nutzer-
gerecht verarbeitet und weitergegeben; fiir interessierte, aber mit dem
System nicht vertraute Nutzer werden Nutzungsmoglichkeiten entwickelt
und angeboten.

. Es, werden dariiberhinaus andere bekannte und verwandte Dienst-
leistungen im Bereich der Beratung, Ausbildung iiber chhnolog:en und
Technologiefolgenabschitzung vermittelt.

. Auf diesem Weg erleichtern Clearing-Stellen das Zustandekommen von
Joint-Ventures und anderen Partnerschaften zwischen Industrie- und
Entwicklungslindem.

Wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg bei der Bewiltigung des
Aufgabenkomplexes Entwicklung und Umwelt ist ein Wandel der individuellen
und gesellschaftlichen Werte und Einstellungen (siche 2.4). Wenn z.B.
Verbraucher globale Umweltqualitiit als individuellen Nutzen empfinden und
nur noch umweltgerecht produzierte Giiter abzunehmen bereit sind, werden
Produzenten zur Anwendung "sauberer” Technologien “gezwungen".

Die Erwartung, die Losung der o. 4. Aufgaben wiirde im wesentlichen von pri-

vaten Entscheidungstridgern gewihrleistet werden konnen, erweist sich jedoch

als fragwiirdig. Vielmehr sind staatliche, iibergeordnete, politische Eingriffe

und Initiativen unerliBlich, die durch

. Gebote oder Verbote (Veriinderung des privaten Entscheidungsrahmens)

. Preisbelastungen (z.B. Steuern, Abgaben, Gebiihren) oder Preisent-
lastungen (z.B. Investitionshilfen, Subventionen)

¢ die Schaffung allgemeiner und betncbsspezxﬁscher Infrastruktur

. Auftragsvergabe

. Informationen, Appelle

auf private Produktions- und Verbrauchsentscheidungen einwirken.

Lokale und regionale Schwierigkeiten miissen in erster Linie durch staatliche
Politik in den jeweiligen Lindern bewiiltigt werden. Zur Lésung globaler
Probleme reicht nationalstaatliche Politik allerdings nicht aus. Vielmehr sind
internationale Kooperation und Koordination sowie die Schaffung von supra-
nationalen Institutionen unabdingbar erforderlich. Diese Feststellung basiert auf
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der Uberlegung, daB globale Umweltqualitiit aus einzelstaatlicher, individueller

Sicht durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

. niemand kann von dieser Qualitit ausgeschlossen werden, unabhéngig
vom eigenen Verhalten; (wenn "andere” fiir die notwendige Qualitit
sorgen, hat man in vollem Umfang den Nutzen, ohne selbst Kosten zu
tragen),

. die "Betroffenheit” differiert regional erheblich (z.B. Ozonloch,
Verursacher und’ Betroffene sind in unterschiedlichen Lindern und
Regionen anzutreffen);

. ein individueller Beitrag zur Verbesserung dieser Qualitat erscheint fur
eine einzelne Entscheidungsinstanz relativ wirkungslos, solange die
"anderen” ihr bisheriges Verhalien beibehalten.

Dieser Zusammenhang unterstreicht die Verantwortung und Notwendigkeit
staatlicher Umwelt- und Entwicklungspolitik auf nationaler und internationaler
Ebene.
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2.1 Bevolkerungswachstum, -migration
und Urbanisierung

Zu den wesentlichen Herausforderungen bei der Bewiiltigung der globalen
Aufgaben "Umwelt und Entwicklung” zihlt zweifellos das starke und regional
sehr ungleichmiBige Wachstum der Erdbevolkerung. Langfristig gesehen ist
die menschliche Reproduktion sogar das Kardinalproblem: Jeder Mensch hat
Anspruch auf Erfiillung seiner Daseinsgrundbediirfnisse; dies ist mit einem
erheblichen zusitzlichen Verbrauch endlicher und erneuerbarer Ressourcen
sowie einer starken Beanspruchung ohnehin belasteter Okosysteme verbunden,
insbesondere bei Beibehaltung der bisherigen Produktionstechnologien sowie
der Gebrauchsgewohnheiten.

Gegenwirtig verzeichnet die Welt das hochste Bevolkerungswachstum der
Menschheitsgeschichte. Wihrend 1992 etwa 5,5 Mrd. Menschen auf der Erde
lebten, geht die mittlere von 3 Bevolkerungsprognosen der UNPD (United
Nations Population Division) von 6 Mrd. Menschen im Jahr 1998 und 10 Mrd.
Menschen im Jahr 2050 aus. Fiir das nidchste Jahrzehnt bedeutet dies, daB jihr-
lich ca. 97 Mio. Menschen mehr auf der Erde leben und die globalen
Umweltverdnderungen verstirken werden. Wie aus dem nachfolgenden
Schaubild (Abbildung 10) hervorgeht, weichen die Berechnungen der Vereinten
Nationen geringfiigig von den Prognosewerten der Weltbank ab, die in ihrem
Weltentwicklungsbericht 1992 ein Basis-Szenario von 5,3 Mrd. und ein
Jahreswachstum von 93 Mio. Menschen fiir die nichste Dekade zugrunde legt.
In Anbetracht der vorliegenden GroBenordnungen erweisen sich diese Dif-
ferenzen jedoch als marginal. Deutliche Projektionsunterschiede sind dagegen
fiir die Extrem-Szenarien der UNPD und der Weltbank festzustellen. Wihrend
die Hochstschitzung der Vereinten Nationen von 28 Mrd. Menschen im Jahr
2150 ausgeht, weist das entsprechende Szenario der Weltbank eine Bevolke-
rungszahl von ca. 22 Mrd. Menschen aus. Fiir die Minimumschitzung stellt
sich die Abweichung noch gravierender dar. Hier sagt die UNPD einen Wernt
von ca. 4,5 Mrd. voraus, withrend die Weltbank eine Gesamtbevolkerungszahl
von ca. 10 Mrd. Menschen prognostiziert. Die Differenz entspricht in etwa der
Weltbevilkerungszahl des Jahres 1992 und ist ein Indiz dafir, daB sich die
Entwicklung der Zah! der Geburten und Sterbefiille nur sehr schwer einschitzen
[HIV '

Trotz der bestehenden Projektionsunsicherheiten mufl davon ausgegangen
werden, daB die Zahl der Menschen weliweit auch bei weiter sinkenden
Geburtenraten zumindest bis zum Jahr 2050 stetig zunehmen wird und daB mit
einer Verdopplung der aktuellen Weltbevoltkerungszahl zu rechnen ist.

97 % dieses Bevolkerungswachstums werden dabei auf Afrika, Asien und
Lateinamerika entfallen (Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen,
DGVN, 1992a). Es wire jedoch verfehlt, aus dieser Form der rdumlichen

Kurzbeschrei-
bung
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Polarisierung den SchluB zu ziehen, es wiirde sich um ein regional bzw. kon-
tinental begrenztes Problem handeln. Das Ausmall des Bevdlkerungswachs-
tums sowie die ungleichmiiBige riumliche Verteilung der Menschheit werden
Umweliverinderungen, aber auch massive Migrationsprozesse auslisen bzw.
verstirken, mit denen auch Nationen mit stabiler BevblkcmngscnIWick}ung -
wie die Bundesrepublik Deutschland - konfrontiert sein werden. Insoweit
handelt es sich wirklich um ein globales Phiinomen.

Die Schitzungen iiber die weliweite Zahl der derzeitigen Migranten schwanken
zwischen einigen Millionen und einer halben Milliarde. Das Internationale
Komitee des Roten Kreuzes gibt z.B.an, daB 500 Mio. Menschen aus Umwelt-
griinden migriert sind. Die Berechnungen der Vereinten Nationen (United
Nations High Commissioner for Refugees, UNHCR) umfassen alle offiziell
geschitzten legalen weltweiten Einwanderungsbewegungen und gehen von 16
Mio. Menschen aus. Die Unterschiede in den Schiitzungen sind im wesent-
lichen auf eine unvollkommene Datenbasis, Probleme bei der Unterscheidung
zwischen legalen und illegalen Einwanderungen sowie auf eine hohe
Dunkelziffer zuriickzufiihren.

Die Zahl der Wanderungsbewegungen wird kiinftig noch erheblich steigen und
die Situation verschiirfen. Mit zunehmender Tendenz werden intra- und
interregionale Bevolkerungsmigrationen aus dkonomischen und ckologischen
Griinden stattfinden. Man schitzt, dal weltweit, insbesondere in den
Entwicklungsliindern, jihrlich ca. 40 Mio. Menschen aus den lindlichen Ge-
bieten in die Stidte zichen (“intranationale Wanderung”).

Auch Wanderungsbewegungen iiber nationale Grenzén hinaus werden immer
mehr zu einem globalen Problem. Nicht weniger als 70 Mio. Menschen, meist
aus Entwicklungslindern, arbeiten legal oder illegal in anderen Lindern.
Dariiber hinaus stieg die Zahl der jihrlich registrierten Fliichtlinge weltweit von
2,8 Mio. im Jahr 1976 auf 17,3 Mio. im Jahr 1990 (DGVN, 1992a). Diese
Zahlen, wie auch die Zahl der "Umweltflichtlinge”, werden laut einer Studie
der FAO (Food and Agricultural Organization of the United Nations) in den
niachsten Jahren drastisch zunehmen. Ziel fiir internationale Wanderungen sind
ebenfalls fast ausschlieBlich Stidte.

Allen Schiitzungen ist gemein, daB sie aufgrund ihrer unterschiedlichen begriff-
lichen und statistischen Basis nicht vergleichbar und im Hinblick auf ihre
Prognosefihigkeit nicht prizise sind. Sie zeigen allerdings, daB die Zahl der
Migranten von Jahr zu Jahr steigt und weiterhin steigen wird. Allein aus der
Tatsache, daBl die Bevolkerung der Entwicklungslinder stirker wichst als die
Bevolkerung der Industriestaaten, ergibt sich

. ein Wanderungsdruck in den Entwicklungslindern infolge von Armut
und Umweltbeeintrichtigung;
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. ein Wanderungssog in den Industrieldndern infolge des hohen
Lebensstandards und der Veriinderung der Altersstruktur (mehr alte,
weniger junge Menschen).

Neben dem regional unterschiedlich starken Bevolkerungswachstum ist seit den
70er Jahren insbesondere in den Schwellen- und Entwicklungslindern eine
zunehmende Urbanisierung zu beobachten. 83 % des weltweiten Bevolke-
rungswachstums entfallen auf stidtische Strukturen, d. h. die Stadibe-
volkerung wird im niichsten Jahrzehnt jihrlich um ca. 80 Mio. Menschen
zunehmen. Oder anders ausgedriickt: Jedes Jahr konnten neben den bestehen-
den stidnischen Verdichtungsriumen acht "neue” Zehn-Millionen-Stiidie entste-
hen.

Die vorhandenen Siedlungssysteme werden durch den Bevolkerungszuwachs
in erheblichem MaBe zusiitzlich beansprucht. Stiidtische Infrastrukturen sind
bereits heute vielfach iiberlastet; dies gilt sowohl fiir sich entwickelnde als auch
fiir entwickelte Staaten. In 15 Jahren miiiten die Entwicklungslinder ihre Pro-
duktionskapazitiiten, ihre stiidtische Infrastruktur, ihre Dienstleistungen und
ihre Siedlungsstruktur um 65 % ausbauen, um zumindest die derzeitigen
Lebens-, Wohn- und Arbeitsbedingungen gewihrleisten zu kénnen. Um sie gar
zu verbessern, wiiren entsprechend groBere Anstrengungen notwendig.

Durch den gewaltigen und rasanten Ausbau der Stadtsysteme entstchen hohe
soziale Kosten und Umweltschiden. Beides kann schon heute von den Stidten
und Metropolen der Erde nicht mehr in der Geschwindigkeit kompensiert bzw.
reduziert werden, wie ncue Kosten und Schiiden enistehen. Die Trinkwasser-
qualitdt und Hohe des Anteils der an die Kanalisation angeschlossenen Haus-
halte sind z.B. wichtige Indikatoren fiir den Entwicklungsstand und den
Belastungsgrad der Umwelt. Gelingt es nicht, das Wachstum der Bevilkerung
und die Degeneration der Siedlungssysteme zu stevern oder gar zu reduzieren,
werden zuallererst die Stidte als Konzentrationspunkte der Bevdl-
kerungsentwicklung kollabieren, weil Luft, Boden und Wasser der Stidte ver-
seucht sind und das Stadtklima - atmosphiirisch wie soziotkonomisch - dem
menschlichen Leben die Grundlagen entzieht. Dies wird zwangsliufig den
bestehenden internationalen Wanderungsdruck erhshen.

Die folgende Ubersicht (Tabelle 19) zeigt die erwartete Entwicklung der Ein-
wohnerzahlen in einigen Megastiidten. Wenn die Angaben der verschiedenen
Quellen auch z. T. erhebliche Unterschiede aufweisen (unterschiedliche Raum-
einheiten, unterschiedliche Parameter, unterschiedliche Prognosemethoden), so
ist doch ein Trend unverkennbar.

Die regionale und globale raumlich-funktionale Arbeitsteilung und die Polari-
sierung der Menschheit - etwa in Stadt- und Landbevélkerung, arm und reich,
medizinisch versorgt und nicht versorgt, gebildet und ungebildet - werden die



Ursachen

- 220 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

heute bereits erkennbaren Migrationsstrome verstiirken. Die zunehmende
Urbanisierung steigert die mit dem Bevolkerungswachstum ohnehin
verbundenen negativen Entwicklungserscheinungen und wird sich zu einem der
stirksten umweltbelastenden Faktoren auf globaler Ebene entwickeln.

Auch hier ist ein Selbstverstirkungseffekt festzuhalten: Menschliche Reproduk-
ton, zunechmende Wanderungsprozesse und sich verstirkende Agglomerations-
prozesse ziehen globale Umweltauswirkungen nach sich, z.B. in Form einer
Zunahme des CO,-Gehalts in der Atmosphire. Andererseits wirken sich eben
diese Umweltverinderungen auch wieder auf die Menschen aus. So fiihrt ein
Anstieg des Meeresspiegels zu weiteren Verdringungs- und Migrations-
prozessen.

Ursachen des hohen Bevilkerungswachstums

Statistisch gesehen ist das hohe Bevolkerungswachstum zunichst das Ergebnis
des Ungleichgewichtes zwischen Fertilitit und Mortalitit. Der auf dieser
Grundlage berechenbare Saldo gibt jedoch keinerlei AufschluB iiber die
kausalen Zusammenhiinge, die das derzeitige, regional sehr unterschiedliche
Verhidltnis von Geburten- zu Sterberate bestimmen. Um auch fiir die
Bundesrepublik Deutschland Handlungsperspektiven aufzeigen zu konnen, die
zu einer Reduzierung des globalen Bevélkerungswachstums fithren, miissen
zunichst die Determinanten von Fertilitit und Mortalitiit und deren Bezichungs-
geflecht analysiert werden.

Zu den wesentlichen Ursachen des Ungleichgewichtes zwischen Fertilitit und
Mortalitédt und den damit verbundenen Defiziten im Zuge des demographischen
Ubergangs ziihlen:

. die Rentenfunktion der eigenen Nachkommen in Lindern ohne staatliche
Altersversorgung;

. die untergeordnete Stellung der Frau innerhalb der Gesellschaft:

. Defizite im Bereich der nationalen Bevolkerungspolitik und der indivi-
duellen Familienplanung;

. der Grad der medizinischen Versorgung.

Die Rentenfunktion der eigenen Nachkommen

Die Theorie des demographischen Ubergangs (demographische Transforma-
tion) beschreibt die Entwicklung einer Gesellschaft, deren Bevolkerungs-
entwicklung durch eine hohe Fertilitits- und Mortalititsrate geprigt ist, zu einer
Gesellschaftsform mit niedriger Geburten- und Sterberate. Fiir die entwickelten
Nationen kann der Abschlu8 dieses Transformationsprozesses festgestellt
werden. In armen Lidndern mit hoher Kindersterblichkeit dagegen wird der
demographische Ubergang hiufig durch ein "familienbezogenes Nachwuchs-
kalkiil” gehemmt, da dort eine hohe Kinderzahl oftmals die staatliche Altersver-
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Mio. Einwohner

Statistisches | Dritte Welt DGVN DGVN Linden Linden Dritte Welt
Bundesamt Presse | (Mackensen}| (Mackensen}| (UNFPD) {UNPD) Presse
1992 (Otterbein} 1992 1992 1993 1983 {Otterbein)
Angaben fir 1991 Angaben fir | Angaben fir | Angaben | Angaben 1991
varschiedene | Angaben 1990 2000 fir fur Angaben fir
Zeitpunkie fir 1990 1992 2000 2000
Mexico- 18,7 (1990) 19,4 194 26,3 153 16,2 24,4
City
Tokio 28,3 {1989) 28,7 - 171 258 28,0 21,3
Sao Paulo ] 16,8 (1989) 17,2 15,8 24,0 19,2 22,6 23,86
New York 18,1 (1990) 17.4 18,1 15,5 16,2 16,6 16,1
Shanghai 9,3 (1989) 9.1 13.5 14,1 17.4 14,7
Kalkutta 9.2 (1981) 12,8 9,2 16.6 11,1 12,7 15,9
Buenos 11,1 (1988) 12,4 10,7 - 11,8 12,8 13,1
Aires .
Rio de 11,1 (1989) 10,9 10,5 13,3 11,3 12,2 -
Janeiro
Seoul 9,6 (1985) 15,8 9,6 135 11,6 13,0 -
Delhi 5,7 (1981) 9.8 57 13.3 8,8 11,7 -
Bombay 8,2 (1981) 12,9 8.2 16,0 13,3 181 15,4
Kairo 7.9 (1986) 11,0 - - 9,0 10,8 -
Lagos 4.6 (1980 - - - 8,7 13,5 -
Jakarta 7,8 (1085) 99 - - 10,0 13.4 13,2
Tabelle 19: Bevélkerungsbezogene Grofle bzw. Entwicklung ausgewihlter Megastidte

-(Statistisches Bundesamt 1992, Otterbein 1991, Deutsche Gesellschaft
fiir die Vereinten Nationen 1992¢, Linden 1993)
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sorgung ersetzen muBl. Deshalb fiihrt die Steigerung der durchschnittlichen
Lebenserwartung nicht zu einer Reduzierung der Geburtenrate solange die
Kindersterblichkeit hoch ist. Die Nachwuchsgenerationen "sprengen (z. T. mit
zeitlicher Verzogerung) knapp finanzierte Entwicklungsprogramme, das
Gesundheitswesen, die Schulsysteme, Produktionsstitten und iiben Druck auf
Wohnungsbau, Wasserversorgung und urbane Zonen aus” (DGVN, 1992b).
Dieser Entwicklung kann nur mit Hilfe zusitzlicher finanzieller Unterstiitzung,
d.h. Transferzahlungen, die das okonomische Entwicklungspotential nicht
verbessern, begegnet werden,

Die gesellschaftliche Stellung der Frauen

Das Recht der Frauen auf Selbstbestimmung wird zunehmend als
Schliisselfunktion im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung erkannt. Neben
ethischen Argumenten spielt vor allem die Erkenntnis eine Rolle, daB durch eine
bessere Gesundheits- und Bildungsversorgung der Frauen sowie durch
Erleichterung des Zugangs zum Berufsleben ein wesentlicher Schritt im
Hinblick auf eine Reduzierung des Bevolkerungswachstums getan werden
kann.

Allein in Afrika haben 77 % der Frauen, die nach persénlichem Bekunden keine
weiteren Kinder mehr gebiren méchten, nicht die Moglichkeit, eine aktive
Empfiingnisverhiitung zu praktizieren. In Asien sind 57 % und in Lateinamerika
immerhin noch 43 % der Frauen von diesem MiBstand betroffen {United
~ Nations Fund for Population Activities, 1991).

Untersuchungsergebnisse aus Brasilien dokumentieren eindrucksvoll den
Zusammenhang zwischen Bildungsstand und Fertilitit. Es wurde nachgewie-
sen, dall bei Frauen, die eine weiterfilhrende Schule besuchen, im Durchschnitt
vier Geburten weniger zu verzeichnen sind, als bei Frauen ohne Schulbildung.

Die Statistik der Vereinten Nationen weist zudem aus, daB iiber 10 % der
Geburten in Afrika und Lateinamerika auf Frauen im Alter zwischen 15 und 19
Jahren entfallen. Abgesehen von der Tatsache, daB diesen Frauen friihzeitig der
Zugang zu (weiterfiihrenden) Bildungseinrichtungen verwehrt wird, sind
Miitter dieser Altersgruppe gesundheitlich stirker gefihrdet als iltere Frauen;
zudem ergibt sich eine erhohte Kindersterblichkeit.

Defizite im Bereich der Beviolkerungspolitik und der Familienplanung

Bevolkerungsprogramme als Bestandteil einer organisierten Bevdlkerungs-
politik haben zweifellos einen signifikanten EinfluB auf das AusmaB des
Bevolkerungswachstums. Allerdings sind sich nicht alle Linder mit hohem
Bevolkerungswachstum dieser Bedeutung bewuBt. Einige Lander lehnen die
Familienplanung als Instrument der Bevélkerungspolitik sogar vollstiindig ab.
Dies mag daran liegen, daB8 bevolkerungspolitische MaBnahmen sehr viel mehr
Zeit bendtigen als beispielsweise wirtschaftspolitische MaBnahmen, um
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sichtbare Erfolge zu zeigen. In dieser Hinsicht wird den Initiativen der Bevolke-
rungspolitik vielfach nicht die notwendige Unterstiitzung und Prioritit
eingeriumt. Um - wenn auch nur langfristig - erfolgreich zu sein, muB die
Bevolkerungspolitik institutionell fest in die politischen Strukturen eines Landes
eingebunden werden; eine Vorgehensweise, von der allerdings erst 45 Nationen
Gebrauch machen. Bereits sichtbare Teilerfolge auf dieser Ebene verweisen auf
ein erhebliches Potential, das noch genutzt werden kann.

Medizinische Versorgung

Die Versorgung der Menschen mit medizinischen Giitern und Dienstleistungen
nimmt in bezug auf ihre demographische Wirkung eine ambivalente Stellung
ein. Mit der Einfiihrung der Antibiotika, der zunehmenden Anwendung von
Schutzimpfungen sowie der Malariabekdmpfung stieg die Lebenserwartung der
Menschen insbesondere in den Entwicklungslindern deutlich (DGVN, 1992a).
Der medizinische Fortschritt ist somit einerseits unmittelbar fiir das besonders
hohe Bevilkerungswachstum zu Beginn der zweiten Halfte des zwanzigsten
Jahrhunderts und den damit verbundenen globalen Umweltauswirkungen ver-
antwortlich. Andererseits gelang es mit Hilfe des medizinischen Fortschritts,
die Kindersterblichkeit nachhaltig zu reduzieren, mit der Folge, daB bei einer
hiheren Uberlebensrate die Anzahl der Kinder pro Familie zuriickging, da sich
die individuelle Sicherheit der Eltern hinsichtlich ihrer Altersversorgung bereits
bei geringerer Kinderzahl einstellte.

Die demographischen Auswirkungen des medizinischen Fortschritts lassen sich
letztendlich nicht quantifizieren. Die Auswirkungen der Versorgung der
Menschheit mit medizinischen Giitern und Dienstleistungen wird weiterhin eine
unsichere Variable im Rahmen der Bevilkerungsprognosen bleiben.
Gleichwoh! bleibt die Zah! von 1,5 Mrd. Menschen, die im Jahr 1990 im
Bereich der Gesundheitsfiirsorge keinen Zugang zu moderner medizinischer
Versorgung hatten (DGVN, 1992a), eine Verpflichtung fiir die internationale
Gemeinschaft, zu handeln.

Ursachen der Zunahme von Migrationen

Unter Migration versteht man jede "groBriumige” Bewegung von einzelnen
Menschen oder Menschengruppen, die aus-der Region, in der sie bislang
iiberwiegend ihren Wohnsitz hatten, in eine andere Region ziehen, um dort fir
einen lingeren Zeitraum oder dauerhaft zu leben. Wanderungen setzen die
Fiihigkeit und Bereitschaft zur regionalen Mobilitit voraus.

Die Fdhigkeit zur regionalen Mobilitit ist bestimmt durch
. Art und Zustand der Verkehrswege und die verfiigbaren Verkehrsmittel;
. die Hohe der Kosten (finanzielle Aufwendungen, Dauer, "Strapazen™).
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Die Bereitschaft zur regionalen Mobilitit hiingt ab vom

. Wanderungsdruck (Push-Faktoren): Unzufriedenheit {iber den bisherigen
Standort; pessimistische Zukunfiserwartungen; Beeintrichtigung bzw.
Zerstorung der bisherigen Lebensgrundlagen.

. Wanderungssog (Pull-Faktoren): Attraktivitit von Wanderungsziel-
gebieten; Hoffnung auf Verbesserung der persénlichen Lebensumsténde
(Sicherheit, wirtschaftliche Basis, Zukunftschancen). Dies gilt auch,
wenn die Zielregion zu Beginn der Migration noch nicht eindeutig
bestimmit ist (Flucht).

Die Ursachen fiir Wanderungen bzw. Migrationen konnen somit in eher

erzwungenen oder eher freiwilligen Griinden liegen (eine exakte Trennung ist

nicht in jedem Fall méglich):

. Menschenrechtsverletzungen und Verfolgungen aus politischen, religio-
sen und ethnischen Griinden;

. Naturkatastrophen;

. anthropogene Katastrophen, wie z.B. Chemie- oder Nuklearunfille;

. nationale und intemationale militirische Konflikte;

. Seuchen;

. Reduzierung und Vernichtung der dkonomischen Basis (z.B. Wiisten-
bildung, Anstieg des Meerwasserspiegels);

. Verdringung aufgrund des Baus groBflichiger Einrichtungen (z.B.
Staudimme);

. Wachstum der Landbevolkerung und der damit verbundenen
Ubernutzung von natiirlichen Ressourcen (z.B. Boden und Wasser);

. Armut,

. Hoffnung auf Sicherung der Existenzgrundlagen;,

. Hoffnung auf sozialen Aufstieg.

Die Schitzungen iiber das AusmaB gegenwiintiger und kiinftiger Wanderungen
erweisen sich als sehr problematisch. Festzuhalten ist, daB es sich hierbei um
einen global bedeutsamen Trend mit zunehmender Tendenz handelt.

Der grofite Anteil bisheriger Wanderungsbewegungen entfiillt auf Migrationen
innerhalb nationaler Grenzen. Intranationale Wanderungen sind - noch - vor-
wiegend okonomisch bedingt. Dies beweisen z.B. die knapp 400.000
Menschen, die innerhalb eines Jahres (1990) aus den neuen in die alten
Bundeslinder wanderten. Land-Stadt-Wanderungen - vor allem in den
Schwellen- und Entwicklungslindern - entstehen, weil lindliche Gebiete in der
Regel gegeniiber den Stiiditen wirtschaftlich benachteiligt sind. Sie verfiigen nur
etwa iiber die Hiilfte der Versorgungseinrichtungen fiir Gesundheit,
Trinkwasser und Sanitdreinrichtungen. Auch sind die Verdienstmoglichkeiten
auf dem Land nur halb so grol wie in den Stiidien (DGVN, 1992a).

Umweltbedingte Wanderungsbewegungen nehmen einen zunehmend grofleren
Anteil an der Gesamtzahl der Wanderungen ein. Dies gilt auch fiir industriali-
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sierte Regionen. Die Reaktorkatastrophe in Tschernobyl lieB mehr als 100.000
Menschen fliichten (Keller, 1990).

Die meisten Migrationen aus Umweligriinden entstehen durch anthropogene

Umweltschiden des Schutzgutes Boden. Die Griinde sind:

. fehlerhafte bzw. iibermiiBige Landnutzung;

. Stérung des Wasserhaushaltes;

. Verschiebung der natiirlichen Vegetationszonen durch anthropogene
Klimaidnderung.

FAQ-Zahlen zufolge entstehen jedes Jahr 6 - 7 Mio. ha neue Wiistenfliche
durch falsche Bodenbewirtschaftung. Uberschwemmungen, Versalzung und
Alkalisierung der Boden lassen weitere 1 bis 2 Mio. ha Ackerfliche jihrlich
unbrauchbar werden. Insgesamt wird etwa eine halbe Mrd. ha Ackerfliche
unwiderruflich verloren gehen (Keller, 1990). Fast eine Milliarde Menschen
sind mittel- bis langfristig von der Wiistenbildung betroffen und die meisten
werden dadurch zur Migration gezwungen (Wohlcke, 1992).

Durch Bevélkerungswachstum auf der einen und Landschaftsverbrauch auf der
anderen Seite vermindert sich - unabhiingig vom Entwicklungsstand der
betrachteten Staaten - die landwirtschaftliche Nutzfliiche pro Kopf. Ein Ausdeh-
nen der landwirtschaftlichen Produktionsfliche bzw. eine entsprechende Steige-
rung der Ertragsfihigkeit ist nach heutigen Erkenntnissen (z.B. bei dem Stand
der heute zur Verfiigung stechenden Technologien) langfristig nicht in dem MabBe
und in der Geschwindigkeit méglich, wie landwirtschaftliche Produktions-
flichen verloren gehen, da man auf natiirliche vegetationsklimatische Grenzen
StoBt.

AuBerdem birgt intensive Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen
Nutzflichen in den Entwicklungslindern hiiufig die Gefahr, daB der
Energieinput in die Landwirtschaft groBer wird als der Energieoutput.

Wasserknappheit kann eine weitere Ursache fiir eine rasche Abwanderung von
Menschen in wasserreiche Gebiete sein. Schlechte Wasserqualitiit fiihrt dagegen
meist nicht sofort, sondern erst langfristig - wenn iiberhaupt - zu
Abwanderungen, weil die Gefahr von der Bevilkerung unterschitzt wird, oder
fiir sie keine Alternativen bestehen. Die Schiitzungen iiber die Zahl der
Menschen, die deshalb durch schlechter Wasserqualitiit erkranken, belaufen
sich auf mehr als 1 Mrd. (Wohlcke, 1992).

Die Anzahl groBer Staudimme ist in den vergangenen Jahrzehnten sprunghaft
gestiegen. Von den iiber 35.000 Staudimmen der Erde befinden sich bei-
spielsweise iiber die Hilfte allein in der Volksrepublik China. Dieses Land
bendtigt eine dem raschen Bevolkerungswachstum angemessene Wasser- und
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Energieversorgung. Diesem Ziel werden die negativen Folgen des Baus von

Stauddmmen vielfach untergeordnet:

*  Ganze Landstriche werden iiberflutet bzw. trocknen durch die Wasser-
regulierung aus.

. Das Kleinklima kann sich #indern.

. GroBe, stechende Gewisser konnen zu Krankheitsherden werden und
durch die Akkumulation von Salzen und Chemikalien verschmutzen.

. Menschliche Siedlungen miissen durch Uberflutung aufgegeben werden,
und die Bevolkerung muBl umgesiedelt werden.

. Eine Umsiedlung fiihrt oft zu einer Veriinderung der Sozialstrukturen und
daher u.a. zu unkalkulierbaren witschaftlichen und gesellschaftlichen
Umstrukturierungen.

. Die geiinderte Wasserbewirtschaftung verindert die Wirtschafts- und
‘Lebensweise der Menschen im Einzugsgebiet der Staudimme. Dies
betrifft iiberwiegend die Erwerbstiitigen in der Land- und Forstwirtschaft.

. Der Bau von Stauddmmen in den Entwicklungslindem belastet diese mit
hohen Kreditschulden und Tilgungszinsen, die von den Geberlindern
verlangt werden. .

. Der Bau von grofien Staudimmen mit seinen negativen dkologischen
Folgen wird von den Industrieliindern vorfinanziert, wihrend dies fiir die
Beseitigung oder Minderung der negativen Folgen nicht im gleichen Malle
gilt. So wirken sich gesellschaftliche Verinderungsprozesse zum Teil erst
langfristig aus und sind in der Regel monetir nicht meBbar. Demzufolge
gehen diese Folgen zulasten der Linder, in denen die Staudidmme errichtet
wurden.

Besonders stark wird sich die mégliche ErhGhung des Meeresspiegels als Folge
der Erwirmung der Erdatmosphiire auswirken. Ebenso wird die steigende
Gefahr von Stiirmen und Uberschwemmungen eine zunehmende Rolle spielen.

Ein wesentlicher, wenngleich schwer abzuschiitzender Faktor fiir Umwelt-
zerstorungen und Umweltbelastungen sowie fiir Wanderungen (Fliichtlinge)
stellen kriegerische Auseinandersetzungen dar. Zwar sind derartige
Auswirkungen zunichst meistens lokaler oder regionaler Natur. Die Tatsache,
daB seit dem Zweiten Weltkrieg weltweit mehr als 150 Kriege gefiihrt worden
sind, aber auch die Art der Kriegsfiihrung (z.B. Anziinden der kuwaitischen
Olquellen im Golfkrieg; Gefahr des Einsatzes von Atom- und Chemiewaffen)
unterstreichen die globale Bedeutung dieses Problemkomplexes.

Die genannten Ursachen kénnen zu einer erheblichen Verstiirkung von Wande-
rungsbewegungen und insbesondere zu Fliichtlingsstrémen iiber die nationalen
Grenzen hinaus fiihren. Internationale Wanderungen sind gegenwirtig im
Vergleich zu intranationalen Wanderungen quantitativ allerdings noch von
geringerer Bedeutung. Der GroBteil der Wanderungen fiihrt zur Zeit aus
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Eirmei;en, bevolkerungsreichen Lindern in wohlhabendere, "bevolkerungsarme”
Staaten:

. innerhalb der Linder der Europiischen Gemeinschaft und von Ost- nach
Westeuropa. Allein 1989 z.B. verlieBen iiber eine Million Menschen die
ehemaligen Ostblockstaaten;

. aus Kleinasien (Tiirkei) und (vorwiegend) Nord-Afrika nach Europa.
Hier liegen erhebliche wirtschaftliche und demographische Ungleichge-
wichte vor. Es wird erwartet, "da8 in den niichsten drei Jahrzehnten allein
aus dem Maghreb 25 - 30 Mio. Menschen nach Europa dringen werden”
(Stiftung Entwicklung und Frieden, 1991, §. 95); :

»  aus bevolkerungsreichen arabischen und siid- sowie siidostasiatischen
Staaten in bevolkerungsarme, wohlhabendere Golfstaaten sowie ostasiati-
sche, westeuropiiische und nordamerikanische Staaten;

. aus Lateinamerika und der Karibik nach Nordamerika.

In den Entwicklungslindem finden sich oft flieBende, statistisch nicht nachvoll-
ziehbare Uberginge zwischen internationalen und intranationalen Wande-
rungen. Die Grenzverliufe vieler Entwicklungslinder stammen vielfach noch
aus fritheren Kolonialzeiten und wurden relativ willkiirlich und ohne Riicksicht
auf gleichartige nationale, ethnische oder religiose Merkmale anderer Staaten
gesetzt. Bei kriegerischen Auseinandersetzungen kommt es zu Migrationsbewe-
gungen, die bis an die eigenen Staatsgrenzen und dariiber hinweg zu den Nach-
barstaaten gehen.

Ursachen der zunehmenden Urbanisierung

"Selbst wenn die Erdkugel eine vollkommen gleiche Oberfliche besiBe, gibe es
Stidte!" Diese These von A. Losch aus dem Jahr 1943 bezicht sich auf das
soziale Verhalten der Menschen, sich nicht solitir, sondern in Familien,
Gruppen und Nachbarschaften anzusiedeln. Dieses soziale Grundprinzip der
allgemeinen Konzentration (Zentralisierung) gilt als Leitprinzip der gesell-
schaftlichen Raumnutzung (Losch, 1943). '

Mit diesem Leitprinzip 148t sich zwar grundsitzlich erkliren, warum es
iiberhaupt zur Urbanisierung, also -dem ProzeB der stddtebaulichen
ErschlieBung von Gebieten und der riumlichen Verdichtung, kommt; es gibt
jedoch keinen AufschluB dariiber, warum es insbesondere in den Lidndern der
. Dritten Welt seit den 70er Jahren zu massiven und extrem schnell verlaufenden
Urbanisierungsschiiben gekommen ist, die auch heute noch anhalten bzw.
sogar verstirkt aufireten und zu Begriffsbildungen wie "Primatstadt” und
"Mega-City" gefiihrt haben. Diese Bezeichnungen sind allerdings nicht
allgemeingiiltig definiert, wie z.B. durch den Parameter "Einwohnerzahl”, so
daB die einzelnen Begriffe Uberschneidungen aufweisen. Mertins (1992)
bezeichnet GroBstidie mit mehr als 2 Mio. und weniger als 10 Mio. Einwohner
als "Metropolen” und Stidte mit mehr als 10 Mio. Einwohnern als
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"Megastiddte”. "Primatstidie” wie Buenos Aires oder Santiago de Chile sind
dadurch gekennzeichnet, daB sich ein sehr groBer Teil der gesamten
Landesbevilkerung sowie die politisch-administrativen, wirtschaftlichen, sozia-
len und kultirell-wissenschaftlichen Funktionen eines Landes in ihnen konzen-
trieren, wobei vergleichbare Siedlungsstrukturen auf nationaler Ebene fehlen.

Wiihrend es 1950 lediglich 3 Megastidte gab, werden es zur Jahrtausendwende
bereits 25 sein, 19 davon in den Entwicklungslindern. Zu diesem Zeitpunkt
wird etwa die Hilfte der Weltbevolkerung in Stiddten leben, wobei die
regionalen Disparititen des urbanen Wachstums bemerkenswert sind. Millio-
nenstidte wie Mexico-City oder Sao Paulo haben innerhalb von 20 Jahren mehr
Bevolkerung hinzugewonnen als London oder Paris in 2000 Jahren,

Die wesentliche Ursache fiir das rasche Wachstum der GroBstidte ist - zumin-
dest in der ersten Phase der Urbanisierung - in der Landflucht zu sehen, auf
deren Ursachen im vorhergehenden Abschnitt eingegangen wurde.

In spiteren Phasen gewinnt das natiirliche Bevolkerungswachstum in den
Stiddten an Bedeutung, was u.a. darauf zuriickzufiihren ist, daB die
Altersgruppen zwischen 15 und 35 Jahren iiberproportional an der Landflucht
beteiligt sind und somit auch der Anteil der Frauen im gebirfihigen Alter in
urbanen Raumen stark zunimmt.

Hauptgrund fiir die Landflucht ist die unzureichende Entwicklung des lindli-
chen Raumes gegeniiber der Stadt. In lindlich geprigten Regionen besteht
meist ein Mangel an angemessener Versorgung mit sozialer und technischer
Infrastruktur (Push-Faktoren), wiihrend diese in den Stidten aufgrund von
Agglomerationsvorteilen vergleichsweise gut ist (Pull-Faktoren).

Mit zunehmender Urbanisierung konzentrieren sich auch die 6konomischen und
demographischen Investitionen auf die stiidtischen Strukturen. Finanzielle
Zuweisungen fiir Forderprogramme in liindlichen Regionen werden vielfach
gekiirzt oder bleiben ohne sichtbaren Erfolg, da die bestehenden Grund-
besitzverhiltnisse einen wirksamen Einsatz der Mittel oft nicht zulassen.
Bestehende Einkommensdisparititen zwischen Land- und Stadtbevolkerung
verstirken sich dadurch.

Auswirkungen des hohen Bevilkerungswachstums

Jede Form menschlichen Handelns fiihrt zu Verinderungen der Umwelt, die
teilweise auch globale Dimensionen erreichen kdnnen. Viele dieser Ursache-
Wirkungs-Zusammenhiinge sind in qualitativer und quantitativer Auspriigung
bekannt, wihrend ihre kausalen Verkniipfungen erst noch erforscht werden
mul.

Auswirkungen
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Der Beirat sieht im Hinblick auf diesen Themenkomplex erhebliche Wissens-
liicken und Forschungsdefizite, die einen abschlieBenden Uberblick globaler
Umweltauswirkungen infolge des Bevolkerungswachstums zur Zeit nicht
zulassen.

Bevilkerungswachstum bedeutet eine Verstirkung von Migrations- und
Urbanisierungsprozessen. Diese Prozesse fiihren potentiell zu einer Verringe-
rung der wirtschaftlichen Entwicklungsbasis und gleichzeitig zu einer Erhéhung
globaler Umweltauswirkungen. Umgekehrt fiihren mangelhafte Versorgung
und Umweltqualitiit (z.B. hohe Kindersterblichkeit, geringe Lebenserwartung,
mangelhafte Ausbildung) tendenziell zu einer Erhhung des Bevdlkerungs-
wachstums. Dieser "Teufelskreis" birgt somit Selbstverstirkungseffekte, die
eine integrierte Losung und rasches Handeln erforderlich machen.

Auswirkungen der zunehmenden Migrationen

Die globalen Auswirkungen von Wanderungsprozessen auf Atmosphire,
Klima, Wasser, Boden, biologische Vielfalt sowie die Skonomischen Existenz-
grundlagen der Menschen mdgen gegenwiirtig noch als relativ bedeutungslos
eingestuft werden. Andere Ursachen, wie die Bevolkerungszunahme, in
Verbindung mit Ressourcenverbrauch, die Emissionen oder das Miillproblem
scheinen gravierender zu sein. Fiir die Beantwortung der Frage, welche Rolle
die regionale Verteilung des Bevolkerungswachstums spielen wird, ist es von
entscheidender Bedeutung, ob
. die oben aufgefiihrien Probleme verschiirft werden
oder
. die Brisanz der angesprochenen Fragen abgemildert werden kann mit der
Folge, daBB wertvolle Zeit zur Losung der Hauptaufgaben (Umwelt und
Entwicklung) gewonnen wird.

Migrationen weisen im wesentlichen folgende Wirkungen auf:

. Réiumliche Mobilitit hiingt vom Alter und Ausbildungsgrad ab. Junge und
besser ausgebildete Menschen sind eher zur Migration bereit als iltere und
weniger gut ausgebildete. Dies fiihrt in den Ausgangsregionen (Quelige-
bieten) von Wanderungen zur Schmiilerung der Entwicklungsbasis und
damit zur Erhéhung des ohnehin vorhandenen Wanderungsdrucks.

. In den Zielregionen entsteht differenziert nach der Ausgangssituation eine
zusétzliche Belastung der 6konomischen und okologischen Systeme.
Erweist sich diese Belastung als Uberbelastung (z.B. durch Kollaps
stadtischer Strukturen), werden hier aus Wanderungssogfaktoren
Wanderungsdruckfaktoren, d.h. aus Wanderungsziel- werden Wande-
rungsquellgebiete.

. Der UrbanisierungsprozeB wird verstirkt, da fast ausschlieBlich Suidte als
Wanderungsziel sowohl intra- als auch international in Frage kommen.

g Gemessen an der Gesamtzah! aller Migranten ist der Anteil der
Fliichtlinge zwar derzeit kleiner als der Anteil derjenigen, die freiwillig
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migrieren. Aber dadurch, daBl Fluchtgriinde oft plotzlich auftauchen und
schwer steuerbare Migrationswellen ausldsen, haben Fluchtbewegungen
gravierendere Auswirkungen auf die Schutzgiiter als freiwillige Wande-
rungen.
Der Krieg in Afghanistan z.B. lieB schlagartig 5 Mio. Menschen in die
umliegenden Linder Iran und Pakistan flichten (Dannenbring, 1990).
Hier leben sie seit iiber einem Jahrzehnt und belasten deren soziale und
okonomische Lebensgrundlagen. In Somalia, einem der drmsten Lénder
der Erde, waren zeitweise ein Siebentel der iiber 6 Mio. dort lebenden
Menschen Fliichtlinge. Ahnlich geht es vielen anderen afrikanischen Staa-
ten, so etwa Malawi oder der Elfenbeinkiiste.
In der Mehrzahl der Fille suchen Migranten nitherliegende Zielregionen
(die Sogfaktoren aufweisen) auf. Da Zielregionen, wie oben geschildert,
durch Uberlastung zu Quellregionen werden, entsteht ein sich
wiederholender WanderungsprozeB mit sich stiindig verschirfenden
Problemen iiber zahlreiche Wanderungsstationen.
Aus diesen Griinden lassen sich z. B. in Afrika oder Siidasien Wande-
rungen aus verdichteten Riumen in weniger verdichtete Rdume beobach-
ten, und die Menschen nehmen dafiir auch karge und schwer bestellbare
Boden in Kauf. Die Bewirtschaftung von kargen Boden ist aus
naturgegebenen Griinden weniger ergiebig und ertragreich als von
ndhrstoffhaltigeren Boden. Daher werden diese Landstriche in absehbarer
Zeit ebenfalls keinen Subsistenzraum mehr abgeben. Die Folge ist emeute
Migration. '
Die Konsequenz: Nach Erschopfung intranationaler Wanderungsziele und
bei steigendem Wanderungsdruck werden internationale Migrationen
zunehmen und letztendlich auf die hochentwickelten Staaten ausgerichtet
sein.
Eine nanionale Politik der Beschrinkung von Einwanderungen fordert
zuniichst im wesentlichen die Suche nach Méglichkeiten zur Umgehung
derartiger Restriktionen:
- die Auraktivitdt der Zielregionen bleibt bestehen (hoher Versor-
gungsgrad, Fehlen von Alternativen in den Entwicklungskindemn);
- infolge der "Verknappung” von Wahlméglichkeiten finden sich
"Anbieter”, die illegale Moglichkeiten zur Einwanderung offerieren.

Zusammenfassend bedeutet dies;: Migrationsprozesse

konnen - soweit sie sich spontan vollziehen - den Schwierigkeitsgrad der
Aufgaben "Umwelt und Emwicklung” vervieifachen;

gewinnen zwangsliufig wegen der Selbstverstirkung globale Dimen-
stonen;

betreffen - wenn auch mit zeitlichen Verzogerungen - jeden Staat; sie
stellen eben nicht nur ein allgemeines - aus ethischen und humanitiren
Griinden weltweit zu 1osendes - Problem dar, sondern sie erreichen fiir
jede Gesellschaft - auch fiir die Bundesrepublik - nationale Dimension;
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. begriinden akuten Handlungsbedarf: international abgestimmte und ver-
 antwortungsvolle Politik bietet die Chance zur Beeinflussung von
Wanderungsbewegungen; wie bereits ausgefiihrt, ist dies nicht mit einer
Losung, sondern lediglich mit eine Abmilderung der aufgefiihrien
Probleme gleichzusetzen; sie verschafft zumindest einen Zeitaufschub fir
die Bewiiltigung der zentralen Aufgaben "Umwelt und Entwicklung”;
. er6ffnen fiir die hochentwickelten Linder die Méoglichkeit, ihr
" Altersstrukturdefizit” auszugleichen (steigende Lebenserwartung, sin-
kende Arbeitszeit, niedrige "nationale” Geburtenrate).

Auswirkungen der zunehmenden Urbanisierung

In der historischen Betrachtung der gesellschaftlichen Raumnutzung lieB sich
stets ein enger, positiver Zusammenhang zwischen der GroBe einer Stadt und
ihrem wirtschaftlichen Entwicklungsstand aufzeigen. Das heutige rasante
Wachstum der Stidte dagegen muB in den meisten Fillen fir die Stadt-
bevolkerung als bedenklich und als Indikator des wirtschaftlichen Niedergangs
und der zunehmenden Verarmung der Landbevdlkerung angesehen werden.

Die Erfahrungen aus der Vergangenheit belegen, daB rapide wachsende
Stadtsysteme gravierende Umwelt- und Verkehrsbelastungen und erhebliche
soziale Probleme (z.B. Anstieg der Kriminalitit) zur Folge haben (DGVN,
1992a). Es stellt sich die Frage, ob es sich bei den genannten Phinomenen um
lokal oder regional begrenzte Problembereiche handelt, oder ob sich hinter dem
ProzeB der zunehmenden Urbanisierung Problemkomplexe verbergen, die mit
globalen Umweliverdnderungen in Beziehung stehen.

Betrachtet man Analysen der klimatischen Situation von Stidten, so stoft man
hiufig auf folgende Form der schematischen Darstellung (Abbildung 11). Der
stidtische Raum wird als isoliertes, geschlossenes System betrachtet, das durch
eine Kuppel von der Umwelt getrennt ist. Eine globale Dimension in bezug auf
Umweltveridnderungen LBt sich aus dieser Darstellung zuniichst nicht herleiten.
Begriffe wie Stadtatmosphdre und stddtische Wdrmeinsel unterstreichen die
lokale bzw. regionale Begrenztheit urbaner Systeme genauso wie die quantifi-
zierbare, stirkere Verunreinigung der Stadtluft gegeniiber der Luft in der
Umgebung, "die ihren sichtbaren Ausdruck in der Dunsthaube iiber der Stadt
findet und die einfallende Strahlung abschwiicht” (Heyer, 1972). Temperatur-
unterschiede im Vergleich zum Umland, die verkiirzte Sonnenscheindauer in-
folge verstiirkter Quellbewdlkung sowie eigendynamische Windverhiiltnisse
weisen darauf hin, daB urbane Riume zumindest in Hinblick auf ihre
klimatischen Verhiltnisse eher lokale als globale Umweltveriinderungen hervor-
rufen.

Fiir das Phinomen der stddtischen Wirmeinse! 1iBt sich eine hohe Korrelation
zwischen der Stadt-Umland-Temperaturdifferenz und der Anzahl der
Stadtbewohner nachweisen. Je hoher die Bevolkerungszahl innerhalb eines
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Abbildung 11:  Stadtklima (Nach Hutter, 1988)
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Stadt-Umland Temperaturdifferenz

und stiidlischer Bevolkerungszahl
{Nach Changnon, (992}
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urbanen Raumes ist, desto grober erweist sich der Unterschied zwischen stiidti-
schem und lindlichem Temperaturniveau, wie nachfolgendes Streuungs-
diagramm (Abbildung 12) verdeutlicht.

Die globalen Umweltauswirkungen der Urbanisierung betreffen vielmehr in
erster Linie den Bereich der Anthroposphire mit Auswirkungen auf die
Natursphiire. Wie bereits mehrfach festgestelit: Der Mensch ist zugleich Verur-
sacher und Betroffener globaler Umweliveriinderungen.

Zur Jahriausendwende wird etwa die Hiilfte der Erdbevolkerung in Stidien
leben, was bedeutet, daB etwa 3 Mrd. Menschen zu urbanen Umwelt-
verinderungen beitragen und auch von diesen betroffen sein werden. Somit
erhalten scheinbar lokal bzw. regional begrenzte Umweltverinderungen globale
Relevanz.

Der Mensch ist in vielfacher Hinsicht Opfer seines eigenen Handelns. Dabei ist
der 6kologische Notstund duas jiingste der sichibar gewordenen Probleme der
Megastidte. Er offenbart sich in der Luft- und Wasserverschmutzung jenseits
aller normierten Grenzwerte, in der Lirmemission, der Bodenversiegelung und
nicht zuletzt in wuchemden Miillhalden.

Veraltete und schlecht gewartete Kraftfahrzeuge lussen den Blei- und RuBBgehalt
in der Luft weit tiber das technisch notwendige Mal ansteigen. So liegt
beispielsweise in Lima die Luftverschmutzung um Z00 % iiber dem
international akzeptierten Niveau. Fehlende und hoffnungslos iiberlastete
Entsorgungssysteme zwingen die Bewohner dazu, thren Abfall unkontrolliert
unter freiem Himmel zu verbrennen, wodurch grole Mengen toxischer Gase
freigesetzt werden (Querbein, 1991).

Ungeklirte, in Flisse eingeleitete Abwiisser schrinken die Tauglichkeit des
FluBwassers fir den Einsatz in der landwirtschafdichen Produktion und der
Trinkwasserversorgung in crheblichem Malle ein. Der steigende Trinkwasser-
bedarf in den schnell wachsenden Stidten hat zur Folge, dul die Kapazitiiten
der vorhandenen Brunnen nicht mehr ausreichen. Der Bau neuer, immer tieferer
Brunnen fiihrt zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels und in der Folge
zu einer Versteppung von Landschaften und auch zu einer massiven Einsturz-
gefithrdung der oftmals maroden Bausubstanz, insbesondere in den peripheren
Gebieten der GroBstiidie.

Durch die vollstindige und unkontrollierte Abholzung der Wiilder in den
Randzonen der Stiidte verringert sich groBflichig die Sauverstoffproduktion und
die Wasserverdunstung; hierdurch wird die globale Erwiirmung forciert, In
Verbindung mit der hohen Konzentration vor allem der verkehrsbedingten
Emissionen, die in Mexico-City nahezu 80 % der gesamten Luftschadstoffe
ausmachen, kommt es zu einer massiven Gesundheitsgefihrdung der Be-
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volkerung. Mindestens 50.000 Sterbefille jdhrlich sind in dieser Megastadt auf
die Folgen des Smogs zuriickzufiithren. Insgesamt liegt das Mal der
Luftverschmutzung in Mexico-City um den Faktor sechs hoher als das fiir den
Menschen als ertriiglich festgelegte MaBl (Schteingart, 1991). 90 % aller
Erkrankungen der Atemwege, unter denen die Stadtbevdlkerung zu leiden hat,
sind diesem MiBstand zuzuschreiben.

Durch die massive Konzentration menschlichen Handelns in den urbanen
Ridumen nehmen die Umweltverinderunegn in quantitativer wie qualitativer
Hinsicht extreme Formen an. Alle Umweltkompartimente sind einer weit {iber-
durchschnittlichen Belastung ausgesetzt, die sich unter synergetischen
Gesichtspunkten oftmals verstirken bzw. in einen Kreislauf der Selbstzersto-
rung miinden. In dieser Hinsicht spielt zweifellos auch die Bevilkerungsdichte
eine bedeutsame Rolle. Es ist leicht nachvollziehbar, da Verdichtungsraume
mit ca. 4.000 Einwohnern je km? wie Berlin oder Miinchen quantitativ und
qualitativ sehr viel grollere Umweltverinderungen hervorrufen als lindlich
gepriigte Regionen wie z.B. das Allgdu mit etwa 90 Einwohnern je km?2. In
Megastidten wie Kairo leben bis zu 29.000 und in Kalkutta sogar bis zu
88.000 Menschen auf einem Quadratkilometer (UNDP, 1992) und belasten die
Umweltkompartimente in extremster Form. Exemplarisch sei hier die Luftver-
schmutzung Neu-Delhis angefiihrt, die fiir einen Riickgang der Ernteertriige des
Umlandes von 30 % verantwortlich gemacht wird (Otterbein, 1991). Der
Riickgang kann - momentan noch - durch den Einsatz zusitzlicher Diingemittel
und Pestizide bzw. weitere Umwandlung von Waldarealen in landwirt-
schaftliche Produktionsfliichen kompensiert werden.

Zusammenfassend lift sich feststellen:

. Bevoikerungswachstum bedeutet hauptsiichlich Wachstum von stidti-
schen Agglomerationen;

. je mehr Menschen in einer Stadt leben, umso stirkere negative Auswir-
kungen sind fiir die Umwelt zu erwarten;

. je hoher die Zunahme der Stadtbevolkerung pro Jahr ist, umso geringer
sind die stidtischen bzw. staatlichen Moglichkeiten, die Grundver-
sorgung und insbesondere die Entsorgung zu garantieren, und umso
hoher wird die Wahrscheinlichkeit, daB stidtische Systeme kollabieren;

. je deutlicher "Verfallserscheinungen” von Stidten "fiihlbar" werden,
umso stirker wird der Abwanderungsdruck.

Bevolkerungswachstum, zunehmende Migration und sich verstdrkende
Urbanisierungsprozesse sind die groBte Herausforderung globaler
Veridnderungen. Beispielhaft wird nochmals auf die speziellen Auswirkungen
der Bevolkerungszunahme und -verteilung hinchiescn.
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Atmosphire

Das Bevolkerungswachstum ist in entscheidendem Malbe fiir die Erzeugung von
Treibhausgasen verantwortlich. In Afrika sind beispielweise 68 % des CO,-
Anstiegs auf das Bevolkerungswachstumn zuriickzufiihren; in Brasilien sind es
sogar 76 %. Das Bevolkerungswachstum ist dariiber hinaus fiir 69 % des
Zuwachses an Viehbestiinden verantwortlich. Die damit verbundene Erhéhung
des MethangasausstoBes fiihrt zu einer weiteren globalen Erwiirmung und zu
einem verstiirkten Ozonabbau. Die fortschreitende globale Erwidrmung wiede-
rum kann zu ¢inem Anstieg des Meeresspiegels fithren. Dadurch wiirden z. B.
16 % der Bevolkerung Agyptens und 10 % der Bevolkerung von Bangladesch
zu Umweltfliichtlingen werden (DGVN, 1992a).

Wasser

Durch das Bevolkerungswachstum steigt der Wasserverbrauch fiir die
Landwirtschaft, fiir die Industrie- und Energieproduktion sowie fiir den priva-
ten Verbrauch. Der erhohte Bedarf wird eine massive Wasserknappheit zur
Folge haben (die mittlerweile in vielen Teilen der Erde zu registrieren ist), mit
der u. a. eine’ Absenkunyg des Grundwasserspiegels in vielen Regionen ver-
bunden sein wird. Die Anzahl der von Wasserversorgungsproblemen betroffe-
nen Menschen konnte bis zum Jahr 2025 bis zu 1,1 Mrd. betragen (DGVN,
1992a).

In den Stiidten konnen die stiindig zunehmenden Abwassermengen nicht mehr
in ausreichendem Male geklint werden. Unzureichend gekliirtes Wasser stellt
jedoch eine gesundheitliche Gefahr fir alle Lebewesen dar. In der fandwirt-
schaftlichen Produktion gefihrdet der Einsatz chemischer Diingemittel zur Er-
tragssteigerung Grundwasser und Oberfliichengewiisser. Starke Algenver-
mehrung deutet durauf hin, daB zuviel Diingemittel und Phosphate ins Wasser
gelangen.

Boden

Das hohe Bevilkerungswachstum fithrt (z. B. durch Waldrodung) zu einer
weiteren Ausdehnung der Landwirtschaftsflichen. Dennoch werden im Jahr
2050 etwa 50 % weniger (dann nur noch 0,15 ha) Anbaufliche pro Person zur
Verfiigung stehen, da die Ausdehnung der Landwirtschaftsfliichen nicht mit
dem Bevolkerungswachstum Schritt halten kann (DGVN, 1992a).

Uberweidung, landwirtschafiliche Uberbeanspruchung des Bodens durch
Verkiirzung der Brachzeiten und langanhaltende Trockenperioden schwiichen
zunichst die Vegetation. Der dadurch ungeschiitzte Boden verweht und ver-
krustet. Niederschlige konnen nicht mehr versickern, sondern flieen in
Rinnen ab. Dadurch kommt es zu massiven Erosionserscheinungen (z. T. auch
chrschwemmungen). Der Boden verliert seine Fruchtbarkeit. Durch Rodung
von Waldarealen versucht man, den entstandenen Mangel an landwinschaftli-
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cher Nutzfldche zu kompensieren. Dieser ProzeB wiederholt sich, bis letztlich
eine Wiistenbildung einsetzt und Migrationsdruck entsteht.

Bereits 1975 konnte in vielen Lindern die Erniihrung aus eigener Produktion
nicht mehr sichergestellt werden. Bei diesen Léndern handelt es sich vorwie-
gend um Entwicklungslinder, die ohnehin einen groBen Anteil an
Grenzertragsboden aufweisen. Langfristig wird in diesen Lindern nur 1/3 der
Bevolkerung durch eigene Landwirtschafisproduktion ernihrt werden kénnen
(DGVN, 1992a).

Der Flichenbedarf fiir nicht landwirtschaftliche Zwecke wird ebenfalls erhebli-
che AusmaBe annehmen. Fir Wohnen, Produktion von Giitern und
Dienstleistungen sowie infrastrukturelle Einrichtungen werden allein in den
Entwicklungslindern bis zum Jahr 2050 etwa 2,75 Mio. km? Nutzfliche bend-
tigt. Weltweit ist mit einem zusitzlichen Flichenverbrauch von 4,5 Mio. km2
und entsprechenden Versiegelungseffekten zu rechnen (DGVN, 1992a).

Biologische Vielfalt

Wenn die natiirlichen Lebensriume schrumpfen und zerstiickelt werden, verrin-
gert sich auch die Vielfalt der in ihnen lebenden Arten. Seit 1900 ist vermutlich
die Hilfte der Feuchtgebiete der Erde aufgrund menschlicher Eingriffe durch
Trockenlegung fiir die landwirtschaftliche Nutzung, durch Abholzung fiir die
- forstwirtschaftliche Nutzung und fiir den Ausbau der Stidte vernichtet worden.
Statistisch gesehen gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der
Bevolkerungsdichte (als Funktion des Bevolkerungswachstums) und dem
Verlust natiirlicher Lebensrdume. Je hoher die Bevolkerungsdichte ist, desto
hoher ist auch der Verlust an natiirlichen Lebensriiumen.

Durch die befiirchtete globale Erwdrmung und den dadurch verursachten An-
stieg des Meeresspiegels werden Migrationen ausgelost, die eine Verschiebung
der Grenzen menschlicher Landnutzung in Richtung der Pole und in hohere
Regionen erwarten lassen. Dort lebende Pflanzen und Tiere sind somit ebenfalls
in ihrer Existenz gefihrdet.

Wirtschaftliche Entwicklung.

Mebhr als zwei Jahrzehnte lang war der Zusammenhang von Bevilkerungs- und
Wirtschaftswachstum immer wieder Gegenstand heftiger Kontroversen.
Einerseits wurde das Bevolkerungswachstum als das groBte Hindemis fiir den
wirtschaftlichen Fortschritt angesehen. Andererseits wurde die Auffassung
vertreten, da das Bevolkerungswachstum fiir ein langfristiges Wirtschafts-
wachstum von groBem Nutzen sei.

Tatsdchlich lieB sich in den Industrienationen bis heute kein Zusammenhang
zwischen Bevolkerungswachstum und wirtschaftlicher Entwicklung nachwei-
sen. In den Entwicklungslindern dagegen, die 97 % des zukiinftigen Bevolke-
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rungswachstums auf sich vereinigen, kann man seit 1975 eine negative
Korrelation zwischen Bevolkerungswachstum und Pro-Kopf-Einkommen als
einem der Indikatoren fiir das Wirtschaftswachstum feststellen, wie der Weltbe-
volkerungsbericht von 1992 (DGVN, 1992a) bestitigt.

Das hohe Bevolkerungswachstum wirkt sich beispielsweise negativ auf die
schulische Bildung in den Entwicklungslindern aus. Da in diesen Lindern nur
sehr begrenzte finanzielle Mittel fiir Bildungseinrichtungen zur Verfiigung
gestellt und kaum neue Kapazitiiten geschaffen werden konnen, sind die beste-
henden Bildungseinrichtungen mit einer stiindig steigenden Nachfrage nach
Bildung konfrontiert. Dadurch verschlechten sich zwangsliufig die Qualitiit der
Ausbildung. Fiir viele Menschen stehen Bildungseinrichtungen erst gar nicht
zur Verfigung. Dies gilt insbesondere fiir Frauen.

Statistisch gesehen ist jedoch ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Bildungsstand und wirtschaftlicher Entwicklung eines Landes vorhanden. Je
linger die durchschnittliche Ausbildung, desto stirker ist das Wirtschafts-
wachstum. Ein dhnlich positiver Zusammenhang ergibt sich auch fir die
Komponenten Bildung und landwintschaftliche Produktion, d.h. je besser und
damit statistisch gesehen je linger die schulische Ausbildung ist, desto héher
sind in der Regel die Ernteertrige pro Hektar Anbaufliche. Die Qualitits-
minderung der Ausbildung verringert das wirtschaftliche Wachstum mit der
Folge steigender Armut und den damit verbundenen Mangelerscheinungen.

Die Weltbevilkerungszahl erweist sich als die entscheidende Determinante bei
der Bewiltigung der Aufgaben von Umwelt und Entwicklung. Je hoher das
Bevolkerungswachstum, umso geringer ist die Chance, fiir Umwelt- und
Entwicklungsprobleme gleichzeitig Losungen anbieten zu konnen.
Unkontrollierbar verlaufende Migrations- und Urbanisierungsprozesse
erschweren diese Aufgabe betridchtlich. Daraus ergeben sich folgende Ziel-
setzun—gen fiir den Bereich Bevolkerungsentwicklung und -verteilung:

. langfristige Stabilisierung der Bevolkerungszahl;
. Verhinderung bzw. Reduzierung von erzwungenen Migrationen;
. Schaffung von tragfihigen stidtischen Strukturen.

Wie mehrfach betont, existiert in allen Bereichen ein unmitielbarer, aimler
Handlungsbedarf, der in Grundziigen bereits in der Rio-Deklaration und
speziell in der AGENDA 21 (Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt
und Entwicklung in Rio de Janeiro, 1992) dokumentiert wird:

. Bevélkerungsentwicklung:
Reduktion der Ursachen von Bevolkerungswachstum durch
- Bekidmpfung der Armut;
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- Gleichstellung der Frauen durch Verbesserung des Zugangs zu
Bildungssystemen und zum Berufsleben;

- Anerkennung des Rechtes auf Familienplanung als individuelles
Menschenrecht;

- Verbesserung der Moglichkeiten zur Familienplanung;

- Reduktion der Kindersterblichkeit,

-~ Verbesserung der Ausbildung.

. Migrationen:

- Verminderung des Wanderungsdrucks;

- internationale Koordination von internationalen Wanderungsbewe—
gungen;

. Urbanisierung:

- international koordinierte Raumordnungspolitik;

- Konkretisierung raumordnerischer Leitbilder, die eine Harmoni-
sierung von "Umwelt und Entwicklung” zulassen; z.B. durch eine
ausgewogene Mischung von Nutzungsstrukturen innerhalb der
Stidte (Kap. 7 der AGENDA 21) oder durch den Erhalt und die
Entwicklung ausreichender innerstidtischer Griin- und Freiflichen
(Kap. 6 der AGENDA 21);

Schaffung von polyzentrischen an Stelle von monozentrischen
Raumnutzungsstrukturen (Kap. 7.19 - 7.22 der AGENDA 21);

- Technologietransfer zur Vermeidung oder Reduktion von

Emissionen und Abfillen in stidtischen Verdichtungsrdumen.

Fragt man angesichts dieses Handlungsbedarfs nach tatsichlichen Handlungs-
moglichkeiten, so fillt auf, dafl eine dauerhafte Stabilisierung der Weltbe-
volkerungszahl, eine Verminderung des Wanderungsdrucks sowie eine Vermei-
dung von unkontrollierten Urbanisierungsprozessen nur zu erreichen sein
werden, wenn Entwicklungsprobleme (z.B. Bekiimpfung der Armut) und
Umweltprobleme (z.B. Wasserverschmutzung) bewiiltigt sind.

Die Bewiiltigung der Bevolkerungsproblematik setzt langfristig die Losung von
Umwelt- und Entwicklungsproblemen voraus, die ihrerseits durch
Bevdlkerungswachstum, Migration und Urbanisierung zunehmend erschwert
wird. Dieser "Teufelskreis” schriinkt die Handlungsmoglichkeiten zu einer
kurzfristig wirkenden Beeinflussung der Bevolkerungsentwicklung in starkem
MaBe ein. Staatliche ZwangsmaBnahmen wie "Bestrafung” hoher
Geburtenzahlen konnen nach Auffassung des Beirates nicht zuletzt aus ethi-
schen Griinden nicht in Betracht gezogen werden. Erfolgversprechende
Bevolkerungspolitik muB deshalb vorwiegend bei der Beeinflussung der indi-
viduellen Familienplanung ansetzen:

. durch Bekimpfung der Ursachen fiir hohe Geburtenzahlen
. durch Aufklirung iiber Methoden und zur Verfiigungstellung entspre-
chender Mittel zur Geburtenregulierung.
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Im BewubBtsein, dafl hiermit duBerst sensible, durch kulturelle und religiose
Uberzeugungen geprigte Bereiche beriihrt sind, betont der Beirat das indivi-
duelle Recht und die persdnliche Verantwortung eines jeden Menschen, Fragen
der Familienplanung autonom zu entscheiden. Die Umsetzung dieser Fest-
stellung erfordert nicht nur die weltweite Anerkennung des Rechtes auf
individuelle Familienplanung, sondern verpflichtet die internationale
Staatengemeinschaft auch zur Schaffung von Moglichkeiten zur verantwor-
tungsbewuBten Ausiibung dieses individuellen Rechtes.

Die internationale Gemeinschaft ist gefordert, da _

. Bevdlkerungsentwicklung ein zentrales Problem globalen Wandels ist;

. die globale Brisanz dieser Problematik zur Zeit in vielen Staaten noch
unterschatzt wird,

. sich der Erfolg derartiger Mallnahmen erst langfristig einstellt und deshalb
die Notwendigkeit des sofortigen Handelns bezweifelt wird;

. selbst der relativ bescheidene finanzielle Aufwand eines derartigen
Programmes angesichts anderer Aufgaben (z.B. wintschaftliche Entwick-
lung) auf nationaler Ebene vielfach nicht zur Verfiigung gestellt wird.

Durch internationale Kooperation (Konventionen; Ansitze hierzu finden sich in
der AGENDA 21, Kap. 2) und Finanzierungsprogramme sollte eine institu-
tionelle Verankerung der Bevolkerungspolitik in allen Staaten sichergestellt
werden, die derartige Programme in eigener, nationaler Verantwortung unter
Berlicksichtigung der jeweiligen Gegebenheiten und Sensibilitidten erméglichen.

Der Beirat vertritt die Auffassung, daB die Bundesrepublik Deutschland (wie
alle iibrigen hochentwickelten Linder) ein besonderes Mafl an Verantwortung
zu iibernehmen hat. Dieses ergibt sich unmittelbar und mittelbar aus:

. der Unterzeichnung der Rio-Deklaration und der AGENDA 21

. der Verpflichtung zu internationaler Solidaritit;

. ihrer herausragenden Stellung innerhalb der internationalen Staatenge-
meinschaft;

. der unmitelbaren Betroffenheit durch den internationalen Wanderungs-
druck;

. der Feststellung, daB die gegenwiirtigen globalen Umweéltverdnderungen
hauptsiichlich auf Produktion und Verbrauch in den Industrielindern zu-
riickzufiihren sind und die Bewiiltigung dieser Probleme entscheidend
von der Bevolkerungsentwicklung abhéngt.

Gerade weil MaBnahmen der Bevolkerungspolitik erst langfristig Wirkungen
zeitigen, ist sofortiges Handeln geboten. Auch bescheidene Erfolge bei der
Reduzierung des Bevdlkerungswachstums konnen wesentliche Beitrige fiir die
Losung der globalen Umwelt- und Entwicklungsprobleme leisten.
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Neben der Initiierung, Beteiligung und Mitfinanzierung internationaler
Programme im obigen Sinne muB nochmals die Schliisselrolle der hochent-
wickelten Gesellschaften fiir Entwicklung und Transfer neuer Technologien
betont werden. Da die Stabilisierung der Bevolkerungszahl kurzfristig nicht
realisierbar ist und von der Losung der Entwicklungs- und Umweltprobleme
wesentlich beeinfluBt wird, bietet eine auf die Gegebenheiten der Schwellen-
und Entwicklungslinder ausgerichtete Technologiepolitik ein wesentliches
Handlungspotential (siehe Kasten: Technologiebeispiele in drei Bereichen).

Die Erforschung sozio-6konomischer Wechselwirkungen im Rahmen globaler
Umweltverinderungen steht zumindest in Deutschland erst am Anfang. Dieser
Tatbestand kommt in der Ubersicht iiber deutsche Beteiligungen an
internationalen wissenschaftlichen Programmen zum Ausdruck, die lediglich
das Umweltforschungsprogramm "Human Dimensions of Global Environ-
mental Change” des International Social Science Council (ISSC) als sozio-
tkonomischen Forschungsschwerpunkt ausweist (BMFT, 1992).

In dieser Hinsicht sieht der Beirat ein erhebliches Ungleichgewicht zwischen
natursphirischer und anthroposphirischer Forschungsarbeit. Es bedarf auf-
grund der auBerordentlichen Bedeutung sozio-okonomischer Faktoren - wie
etwa der Bevolkerungsentwicklung und -verteilung - im Hinblick auf globale
Umweltauswirkungen dringend eines Ausgleichs.

Die Untersuchung des Systems Mensch-Gesellschaft-Umwelt gehort fiir den
Themenbereich "Bevolkerungswachstum, -migration und Urbanisierung” zu
den entscheidenden Fragen nach den Grenzen der Belastbarkeit bzw.
Tragfihigkeit der Umwelt. In dieser Hinsicht weist die Informationsbasis zur
Zeit noch zu viele Liicken auf, um verliBliche Aussagen dariiber zu treffen, wie
sich infolge des hohen Bevilkerungswachstums z. B. der personenbezogene
Verbrauch an endlichen und erneuerbaren Ressourcen langfristig entwickeln
wird. Demzufolge LBt sich zur Zeit nicht verldBlich prognostizieren, mit
welchem quantitativen bzw. qualitativen AusmaB an lokalen, regionalen und
globalen Umweltbelastungen kiinftig zu rechnen ist. Ebenso fehlen derzeit
geeignete Informationen iiber den Einsatz neuer, umweltschonender Tech-
nologien sowie iiber die El'folgsaussicfhten einer Internalisierung der externen
Kosten der Nutzung von Umweltressourcen. SchlieBlich ist nicht abschdtzbar,
inwieweit sich individuelle und gesellschaftliche Verhaltensmuster im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung dndern werden und welchen EinfluB politische
Strukturen in diesem Zusammenhang ausiiben.

Uber die Erhebung umweltrelevanter Daten und die Entwicklung entsprechen-
der Datenbanken im natur- und sozialwissenschaftlichen Bereich hinaus, die
bereits in Kapitel 35 der AGENDA 21 eingefordert werden, miissen Er-
klirungszusammenhiinge analysiert werden, die dem Mensch-Gesellschaft-
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Umwelt-System immanent sind. Ein derartiges Vorgehen erfordert neben einer
entsprechenden Institutionalisierung der Forschung in erster Linie die
Entwicklung innovativer Analyse- und Prognoseverfahren, mit deren Hilfe
auch anthropogene Einfliisse beriicksichtigt werden kénnen.

Der konzeptionelle Ansatz des Statistischen Bundesamtes in bezug auf eine
umweltékonomische Gesamtrechnung ist in dieser Hinsicht richtungsweisend.
Derartige Verfahren, die nach einer Anpassung an die jeweiligen
Rahmenbedingungen auch auf andere Volkswirtschaften zu iibertragen sind,
bieten zumindest die Moglichkeit einer kostenorientierten Bewertung von
Umweltauswirkungen und konnen Grundlage fiir den gezielten Einsatz
umweltpolitischer Instrumente sein.

Auf internationaler bzw. globaler Ebene kénnte somit ein Ausbau harmonisch
aufeinander abgestimmter, wissenschaftlicher Datenbanken erfolgen, der auch
die Moglichkeit der Errichtung globaler Netzwerke zum schnellen
Datenaustausch erdffnet und der internationalen Gemeinschaft ein rasches und
gezieltes Reagieren auf erkannte Mif3stiinde erfaubt,

Forschungsgebiet Bevilkerungswachstum

J  Analyse der dem Mensch-Gesellschaft-Umwelt-System immanenten
Erkldrungszusammenhinge

Q  Gleichgewichtung natursphiirischer und anthroposphiirischer

Forschungsarbeit

Entwicklung von Systemen zur Tragfihigkeitsberechnung

(Grenzbelastbarkeit)

Systematische Erfassung des evidenten und potentiellen personenbezoge-

nen Verbrauchs an endlichen und erneuerbaren Ressourcen

Prognosemodelle hinsichtlich zukiinftiger Umweltbelastungen

Erfassung verfugbarer und bereits angewandter umweltschonender

Technologien

Entwicklung und Operationalisierung von Moglichkeiten zur Interna-

lisierung externer Kosten an der Nutzung von Umweltressourcen

Erforschung des Einflusses individueller und gesellschaftlicher Verhal-

tensmuster sowie politischer Strukturen auf globale Umwelt-

verinderungen .

QO  Entwicklung innovativer Analyse- und Prognoseverfahren, mit deren
Hilfe anthropogene EinfluBgroBen beriicksichtigt werden konnen (z.B.
umweltdkonomische Gesamirechnung)

O Untersuchung der technischen, institutionellen und finanziellen Rahmen-
bedingungen fiir den Technologietransfer

0  Harmonisierung wissenschaftlicher Datenbanken und globaler Netzwerke
fiir ein rasches und gezieltes Reagieren auf erkannte Mistiinde

£ 0o 9 0o

O
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Forschungsgebiet Migrationen
O  Entwicklung von Analyse- und Prognosemethoden fiir internationale

Wanderungen

O  Qualifizierung und Quantifizierung von Wanderungsdruckfaktoren

0

Qualifizierung und Quantifizierung von Wanderungssogfaktoren

Forschungsgebiet Urbanisierung

Q

Erforschung einer “optimalen StadtgriBe”; Erfassung und Bewertung von
Tragfihigkeitsdeterminanten urbaner Strukturen; Lokalisierung, Qualifi-
zierung und Quantifizierung der Verstidterung in bezug auf globale
Umweltverdnderungen

Bestimmung von Umweltauswirkungen von Stidten in Abhéngigkeit von
der Einwohnerzahl

Entwicklung von Technologien fiir integrierte Losungen im Hinblick auf
Umwelt und Entwicklung in urbanen Ridumen
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2.2 Veranderungen in der Wirtschaft
Einleitung Definitorische
Unter den Ursachen des globalen Wandels wird dem wirtschaftlichen :::;Z:?er-

Titigwerden des Menschen bzw. dem Wirtschaftswachstum besondere
Bedeutung zugemessen. Auch der Beirat teilt diese Auffassung und stellt darum
die Wirtschaft neben dem Bevolkerungswachstum als wichtigstes, aber sehr
komplexes Verursachungssystem in besonderer Weise in den Mittelpunkt seiner
Betrachtungen.

Um dieses wirtschaftliche Tiétigwerden des Menschen verstehen und seine
gewaltige Dynamik besser begreifen zu konnen, muB man zuniichst konstatie-
ren, dab wirtschaftliches Handeln zuallererst Reagieren auf Engpiisse im natiir-
lichen Umweltsystem war und darum den bewuBten Versuch des Menschen
darstellte, diese EngpaBerfahrung durch. Ausweitung seines materiellen
Handlungsspielraums zu iiberwinden. Angesichts der Armut und des Hungers
weiter Teile der Weltbevolkerung - in der zweiten Hilfte der 80er Jahre lebten
immer noch iiber eine Milliarde Menschen von weniger als 370 US-$ jihrlich
und waren damit gemill dem Weltentwicklungsbericht arm (Weltbank, 19_90;
Walton, 1990) - gilt dieser Grund fiir wirtschaftliches Handeln bzw. fiir die
Forderung nach wirtschaftlichem Wachstum auch heute noch fiir weite Teile der
Weltbevolkerung. Neuere Untersuchungen fiir 1990 zeigen, da8 sich die Zahl
der von Armut betroffenen Menschen eher noch vergroBert als verringert hat
(UNDP, 1992) und heute bei etwa 1,1 Mrd. liegt (Weltbank, 1992a). Wirt-
schaftliches Reagieren ist fiir diese Menschen eine Uberlebensfrage. Die
Forderung nach Anderung des wirtschaftlichen Wachstums aus lingerfristigen
Umweltiiberlegungen wird darum dort kaum Gehér finden.

Letzteres gilt vor allem dann, wenn - wie bereits bei der ersten Konferenz der
Vereinten Nationen iiber Umwelt und Entwicklung 1972 in Stockholm hervor-
gehoben wurde - Armut zuniichst einmal selbst Ursache fiir viele Umwelt-
probleme ist, da sie Menschen zwingt, ihre natiirlichen Ressourcen iiber ein
nachhaltiges MabB hinaus auszubeuten, und - wie gerade der neueste Weltbank-
bericht (Weltbank, 1992a) an vielen Beispielen belegt - wirtschaftliches
Wachstum und eine Steigerung der Effizienz der Ressourcenausnutzung Hand
in Hand gehen. Aber auch in den Industrielindern vermag wirtschaftliches
Wachstum umweltpolitisch erwiinschte Nebeneffekte zu erzeugen, wenn
Wachstum Investitionen auslost und iiber den kapitalgebundenen technischen
Fortschritt der technische Umweltschutz vorangetrieben wird.

Und noch ein weiteres ist hervorzuheben. Wirtschaftliches Handeln ist hiufig
mehr als Reagieren auf existentielle EngpaBerfahrung, die Wertschopfungs-
aktivitdten sind vielmehr auch, was fiir das Verstindnis der Wachstums-
dynamik von zentraler Bedeutung ist, Ausdruck eines dem Menschen inne-
wohnenden "Grundbedarfs" nach Uberwindung von Endlichkeit bzw. Abhin-
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gigkeit selbst. Wirtschaftliches Handeln kann darum auch als Implikation eines
tiefer sitzenden Freiheitsstrebens interpretiert werden. Dies macht es so schwer,
Urteile {iber die Angemessenheit eines Konsums bzw. einer Wohlstandsvor-
stellung abzugeben, oder mit Blick auf die hochentwickelten Nationen
vorschnell von "Verschwendungsgesellschaften” zu sprechen.

SchlieBlich gilt, daB gesellschaftliche und globale Verteilungskonflikte bei wirt-
schaftlichem Wachstum in der Regel einfacher zu lésen sind als ohne
Wachstum bzw. ein groller Teil der bisher praktizierten Sozialpolitik hochent-
wickelter Nationen ohne wirtschaftliches Wachstum nicht mehr realisierbar ist.
So baut die mittelfristige Finanzplanung der Bundesrepublik Deutschlands, der
gegenwirtig diskutierte Sozialpakt oder das institutionalisierte System der
gesetzlichen Alterssicherung auf das Vorhandensein von Wirtschaftswachstum
auf und werden auch die groBriumigen Wohlstandsprobleme des wieder-
vereinigten Deutschlands ohne Wirtschaftswachstum wohl kaum zu bewiiltigen
sein. Noch gravierender sind aber im Vergleich hierzu die Implikationen der
globalen Wohlstandsdisparititen. Recht eindrucksvoll wird dies im neuesten
"Human Development Report 1992" des UNDP (UNDP, 1992) sichtbar, wenn
dieser pointiert darauf hinweist, daB8 die reichsten zwanzig Prozent der
Weltbevolkerung gegenwiirtig bereits ein {iber 150 mal hoheres Einkommen
erzielen als die drmsten zwanzig Prozent und sich diese Disparitit in den letzten
zehn Jahren sogar noch verschiirfte. Angesichts des zu erwartenden globalen
Bevolkerungswachstums und seiner Konzentration auf die unterentwickelten
Lénder ist sogar zu befiirchten, daB sich die Kluft zwischen den drmsten und
den reichsten Lindern dieser Welt kiinftighin noch weiter vertiefen wird.

Die in den protektionistischen Entwicklungstendenzen der meisten Industrie-
linder zum Vorschein kommenden "Verteilungsinteressen” lassen keine hohe
"Bereitschaft zum Teilen" und damit fiir eine Losung des Disparititenproblems
iiber eine Umverteilungspolitik erkennen. Hierfiir spricht auch die Tatsache,
daB das bereits 1972 in der ersten Konferenz der Vereinten Nationen iiber
Umwelt und Entwicklung von Stockholm geforderte Ziel, die Industrielander
sollten 0,7 % ihres Bruttosozialprodukts fiir die Entwicklungshilfe aufbringen,
in den letzten zwanzig Jahren nur von den Niederlanden, Dinemark und
anderen skandinavischen Lindern erfiillt wurde, die USA hingegen lediglich
0,19, GroBbritannien 0,27 und die Bundesrepublik Deutschland 0,42 %
erreichten (Abbasi, 1992). Legt man die vom UNCED-Sekretariat fiir eine
umweltvertrigliche Entwicklung der Entwicklungsldnder als notwendig
angesehene und von den Industrieldndern mindestens jihrlich zu erbringende
Zuwendung von 125 Mrd. US-$ zugrunde, miite dieser Beitrag der
Industrieldinder sogar schon bei 1 % ihres Bruttosozialprodukts liegen
(Raghavan, 1992). Der Beirat schlieBt sich dieser Forderung, die als
angemessen und notwendig erscheint, voll an. Dabei sollte der Bundesrepublik
Deutschland aber die Hilfe fiir viele Staaten Osteuropas angerechnet werden, da
diese Lander hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Gegebenheiten sowie der anste-
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henden Umweltprobleme eine mit den Entwicklungslindern vergleichbare
Situation aufweisen. .

Wachstum und Entwicklung

Wirtschaftliches Wachstum und wirtschaftliche Entwicklung sind vieldeutige
Begriffe, die der Kldrung bediirfen. Die gegenwirtige Diskussion um die
Grenzen-des Wachstums leidet stark darunter, daB unterschiedliche Inter-
pretationen des Wachstums- und Entwicklungsbegriffs existieren. Eine sehr
vordergriindige Sicht interpretiert Wirtschaftswachstum als laufende VergroBe-
rung der volkswirtschaftlichen Giiterproduktion bei konstanten Strukturen.
Unter Struktur wird hierbei das sektoral, regional und betriebsgréBenmiBige
Erscheinungsbild einer Volkswirtschaft sowie die Gesamtheit der Produktions-
verfahren, z.B. definiert tiber die Ressourcenintensitit oder die Emissionskoef-
fizienten, verstanden.

Es ist jedoch notwendig, den Wandel von Wirtschaftsstrukturen in die
Uberlegungen einzubeziehen, denn in Abhiingigkeit von den sich herausbilden-
den relativen Preisen werden die Nachfragepriferenzen entscheidend beein-
fluBt. Auch durch sonstige Rahmenbedingungen (etwa Herausbildung von
Wirtschaftsriumen iiber eine politisch gewollte Integration, der institutionellen
Ausgestaltung der Weltwirtschaftsordnung usw.) dndert sich das duBere und
fiir die Umwelt relevante Erscheinungsbild der Wirtschaft laufend. Die globalen
Umweltverdnderungen sind somit nicht nur die Folge des jeweils erreichten
Produktionsniveaus, sondern auch das Ergebnis seiner Struktur. Diese
Strukturidnderungen konnen, miissen aber keineswegs umweltentlastender At
sein. So beobachtet man einen seit geraumer Zeit andauernden Trend zur Glo-
balisierung betrieblicher Absatz- und Beschaffungsmiirkte und damit auch zur
riumlichen Ausweitung und Intensivierung von Handelsbeziehungen, zur Inter-
nationalisierung und Tertidrisierung der Produktion sowie zur verstirkten zwi-
schenbetrieblichen Arbeitsteilung ("lean production”, "just-in-time production”
usw.). Dies wirkt sich insbesondere auf den Energieverbrauch und die
Emissionen des Verkehrsbereichs als zwei weiteren wichtigen Bestimmungs-
faktoren der globalen Umweltveriinderungen aus.

Uber einen lingeren Zeiraum hinweg betrachtet dnderten und dndern sich des
weiteren die Sektorenanteile an der volkswirtschaftlichen Wertschopfung. Folgt
man etwa der klassischen Drei-Sektoren-Hypothese (Fisher, 1939; Fourastié,
1954; Clark, 1960), so sind Lander wie die Bundesrepublik Deutschland seit
geraumer Zeit im Begriff, Dienstleistungsgesellschaften zu werden. Manche
sprechen von der nachindustriellen Gesellschaft (Touraine, 1971; Bell, 1973),
wobei diese Entwicklung hidufig mit der Hoffnung auf einen
strukturwandlungsbedingten Umweltentlastungseffekt verbunden wird. Wie
noch spiter zu zeigen ist, erweist sich die Hypothese von dem Umweltentla-
stungseffekt eings solchen Strukturwandels als keineswegs gesichert.
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Diese eben aufgezeigten Wandlungsprozesse im Erscheinungsbild der
Wirtschaft umschreibt man auch mit dem Begriff der Entwicklung. Der
Entwicklungsbegriff steht hierbei jedoch nicht nur fiir die Erklirung von stati-
stisch beobachtbaren und theoretisch erkldrbaren (sektoralen, regionalen oder
betriebsgroBenmiBigen) Strukturinderungen der Wirtschaft im Zeitablauf,
sondern enthilt auch iiber die engere konomische Dimension hinausgehende
Inhalte. Folgt man etwa der neueren Diskussion (Pearce et al., 1990) zum Ent-
wicklungsbegriff, so sollte dieser nicht nur '
- die Erhéhung des realen Pro-Kopf-Einkommens, sondern auch
- die Verbesserung des Gesundheitszustandes und der Erndhrungssitua-
tion,
- die Verbesserung des Bildungsstandes,
- den Zugang zu den Ressourcen,
- eine "faire” Einkommensverteilung und
- die Verwirklichung der Grundrechte
enthalten. Erste Versuche einer Operationalisierung liegen inzwischen vor.
Relevant erscheinen vor allem die Arbeiten des United Nations Development
Programme (UNDP), die sich seit geraumer Zeit intensiver mit dem Begriff des
"sustainable development” auseinandersetzten. So wird im neuesten Human
Development Report (UNDP, 1992) ein bereits im Human Developmet Report
1990 bzw. 1991 (UNDP, 1990 und 1991) vorgeschlagener Human
Development Index (HDI) weiterentwickelt und um einen Political Freedom
Index (PFI) erginzt und weltweit berechnet. Legt man diesen HDI zugrunde,
stehen gegenwirtig Kanada, Japan, Norwegen, die Schweiz und Schweden an
der Spitze der Weltentwicklungstabelle, die Bundesrepublik Deutschland liegt
auf Rang 12, Linder wie Afghanistan, Sierra Leone und Guinea nehmen die
letzten Plitze ein,

Zusitzlich sollte auch der Umweltschutz ein wichtiger Bestandteil des
Entwicklungsbegriffs werden. Insofem sollte der iibliche Kriterienkatalog um
Merkmale, die die Umweltbelastungen des Menschen sowie der natiirlichen
Umwelt beriicksichtigen, erginzt werden.

Bei einem derartig weit gefaBten Begriff der Entwicklung ist wirtschaftliches
Wachstum eine Teilmenge davon. Auch wenn dem wirtschaftlichen Wachstum
als Ansatzpunkt zur Armutsbekdmpfung immer noch groBe Bedeutung zuge-
messen wird (so der Brundtland-Bericht, 1987; Weltentwicklungsberichte der
Weltbank; Economic Outlook des IWF), plidiert der Beirat fiir einen derartigen
Entwicklungsbegriff, dessen Operationalisierung jedoch noch aussteht,

Letzteres gilt, wie bereits an anderer Stelle gesagt wurde, auch fiir den Begriff
"sustainable development”. Dieser Begriff kann als "strategischer Imperativ”
fiir skonomisches Handeln zum Uberleben der Menscheit in der Zukunft ange-
sehen werden. Zu kliren ist z.B., inwieweit dieser Begriff auch die Beriick-
sichtigung sozialer und konomischer Belange (Sozial- und Okonomievertriig-
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lichkeit einer Entwicklung) erfordert, welche Zeithorizonte zu beriicksichtigen
sind, und welche Diskontierungsrate zugrundezulegen ist.

Wachstum und Marktwirtschaft

Wie die Evolutions- und Institutionendkonomie (Dopfer, 1992; Schenk, 1992;
von Hayek, 1975 und 1981) aufzeigen kann, haben sich im Gefolge des wirt-
schaftlichen Handelns in einer Art gesellschaftlichem LernprozeB vielfdltige
Regeln und Institutionen herausgebildet. Sie wirken auf das wirtschaftliche
Verhalten der Menschen zuriick und haben ihrerseits auch EinfluBl auf die
Umwelt. Die Marktwirtschaft ist ein an Effizienzkriterien ausgerichtetes pri-
vatwirtschaftlich und dezentral geprigtes Prinzip des Suchprozesses. Dieses ist
ausgerichtet auf immer neuere und bessere Moglichkeiten der Ressourcen-
ailokation,\ wobei die einzelwirtschaftlichen Planungen {iber moglichst wettbe-
werbsbestimmte Preise miteinander koordiniert werden. In diesen relativen
Preisen konzentrieren sich somit vielfiltige Informationen, die auch
Einschitzungen iiber die Zukunft sowie wirtschaftsrelevante Umweltbedingun-
gen miteinschlieBen, wenn es gelingt, die 6kologische Knappheit in den Preisen
zum Ausdruck zu bringen. Die Marktwirtschaft kann somit zur besseren
Beriicksichtigung von Umweltbelangen in den einzelwirtschaftlichen Planungen
genutzt werden.

Das Preissystem fungiert als Vermittlungsmechanismus von Informationen und
dient auch der individuellen Orientierung, wobei - was ein entscheidender
Vorteil ist - an die Individuen recht geringe kognitive Anforderungen gestellt
werden, Unter bestimmten Konstellationen - etwa bei Giitern mit Kollektiv-
guteigenschaften, Informationsasymmetrien und externen Effekien bzw.
bestimmten Marktstrukturgegebenheiten - kann es zu einem Markt- oder
Wettbewerbsversagen kommen. Diese Fille sind aber, wie die neuere
Diskussion zeigt (Blankart, 1991, Eickhof, 1992), geringer als vielfach erwar-
tet und haben zu einem beachtichen Teil ihre Ursache in einem Staatsversagen
(etwa unzureichende Zuweisung von Eigentumsrechten).

Grundsitzlich entfaltet dieses System der Marktwirtschaft zwar eine beachtliche
Wachstumsdynamik, es ist aber im Gegensatz zu mancher Behauptung - falls
die okologischen Rahmenbedingungen dies erzwingen - im Prinzip auch mit
dem Gedanken eines Null-Wachstums vereinbar. Wirtschaftswachstum ist
nimlich das kaum vorhersehbare und darum auch kaum prognostizierbare
Ergebnis einzelwirtschaftlicher Entscheidungen. Wenn die einzelnen Wirt-
schaftseinheiten bei ihrer Einschitzung der Handlungsbedingungen per Saldo
zum Ergebnis gelangen wiirden, daB Wachstum einzelwirtschaftlich nicht mehr
mdoglich ist, miiBte sich dies als ein Einschwenken der Volkswirtschaft auf
einen stationidren Entwicklungspfad bemerkbar machen. Wenn es heute im
politischen Raum der meisten hochentwickelten Linder eine ausgeprigte .
Priferenz fiir wirtschaftliches Wachstum gibt, ist diese darum weniger der
Marktwirtschaft als solcher anzulasten. Vielmehr ist sie, wie bereits betont
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wurde, Ausdruck der Tatsache, daB viele institutionelle Festlegungen dieser
Staaten etwa im Bereich der sozialen Sicherung ohne wirtschaftliches
Wachstum grundlegend in Frage gestellt werden miiten und demzufolge
soziale Spannungen auslosen konnten, d.h. gesellschaftliche bzw. globale Ver-
teilungskonflikte bei wirtschaftlichem Wachstum in der Regel einfacher zu 16-
sen sind als ochne Wachstum.

Weltwirtschaftswachstum

Um die mit dem Wirtschaftswachstum verbundenen globalen Veriinderungen
besser analysieren, kiinftige Forschungsbedarfe bestimmen und Prioritéten-
setzungen bei den Handlungsbedarfen vornehmen zu konnen, sollte man nach
Ansicht des Beirats unbedingt verschiedene Betrachtungsweisen unterscheiden:

- 1. Eine (hoch-)aggregierte Sicht, bei der primir vom Weltwirtschafts-

wachstum, und zwar unabhiingig von seiner sektoralen und regionalen
Ausprigung, als auslosendem Element der zu erklidrenden globalen
Umweltprobleme, ausgegangen wird,

2. eine regionale Betrachtungsweise, die stirker auf die Zusammenhiinge
zwischen der regionalen Verteilung dieses globalen Wachstumsprozesses
und den hierdurch induzierten globalen bzw. regionalen Umwelt-
belastungen abstellt,

3. eine sektorale Sicht, die die Beziehungen zwischen den globalen bzw.
regionalen Umweltaspekten und dem sie verursachenden sektoralen
Strukturwandel der Weltwinischaft bzw. ihrer Teilgebiete betont, sowie

4. eine anzustrebende Kombination dieser eben skizzierten regionalen und
sektoralen Betrachtungsweisen, welche die Zusammenhidnge zwischen
dem Strukturwandel hoher entwickelter Regionen und den strukturellen
Anderungen unterentwickelter Gebiete und den hierdurch induzierten glo-
balen bzw. regionalen Umwelteffekten, und zwar unter expliziter
Beriicksichtigung der sie beeinflussenden institutionellen Gegebenheiten,
hervorhebt.

Die aggregierte Sichtweise, bei der zur Erklirung globaler Umweltprobleme
primir von dem nicht weiter-aufgegliederten Weltwirtschaftswachstum als der
eigentlichen VerursachungsgroBe ausgegangen wird, stand am Anfang der
Konstruktion der ersten Weltmodelle (Meadows et al., 1972 und 1974;
Forrester, 1971) und der durch sie ausgelosten Diskussion um mégliche
Grenzen des Weltwirtschaftswachstums. Diese Modelle betrachten das globale
Okosystem
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- als Ausgangspunkt und Quelle aller materiellen Stofffliisse, die iiber einen
Ressourcenabbau bzw. eine Ressourcennutzung (erneuerbare Res-
sourcen) dann ‘

- als Inputs und DurchfluBgréBen (throughputs) in das Teilsystern Wirt-
schaft eingehen, um dieses danach

- als "Abfille" (inklusive Emissionen) zu verlassen, d.h. wiederum in das
Okosystem zuriickkehren.

Ein derartiges wirtschaftliches Wachstum bedeutet DurchfluBwachstum und
wird dann zum Problem, wenn es bei begrenzter Substitutionsmoglichkeit der
einzelnen Inputkategorien zur Erschdpfung endlicher Ressourcen kommt
und/oder die Regenerations- oder Assimilationskapazitit des globalen Oko-
systems stark iiberfordert wird. Die Weltmodelle beschiftigen sich daher mit
der Frage, ob sich derartig relevante DurchfluBgriéBen bzw. EngpaBsituationen
bestmmen lassen.

FaBt man zusammen, so stehen bei den hochaggregierten Weltmodellen gegen-
wiirtig mehrere EngpaBkomponenten im Vordergrund. Auf der Ressourcen-
oder Inputseite sind dies

- die global begrenzte agrarisch bzw. landwirtschaftlich nutzbare Fliiche,
die vor allem die fiir die Erniihrung relevante Biomasse zu produzieren
hat, nicht substituiert werden kann und nach Auffassung mancher Exper-
ten (Vitousek, 1986; Daly, 1992) weitgehend ausgenutzt ist,

- damit in Zusammenhang stehend die Forderung nach Schutz weiter Teile
der Erdoberfliche (Lebensraumerhaltung) fiir die Zwecke der Erhaltung
der Artenvielfalt durch Blockade einer weiteren Expansion der Sied-
lungsflichen bzw. der landwirtschaftlich genutzten Fliichen,

- des weiteren der zunehmend sichtbar werdende Wasserengpal (Welt-
bank, 1992a) sowie

- teilweise noch der begrenzte Vorrat an fossilen Energietriigern. Es darf
aber nicht verhehlt werden, da man der These vom limitierenden Effekt
begrenzter Energievorriite heute eher zuriickhaltend begegnet.

Auf der Emissions- oder Abfallseite sind dies

- die begrenzie Aufnahmefihigkeit der Atmosphiire fiir die Treibhausgase
(siche 1.1.1), unter denen vor allem Kohlendioxid, Methan, Lachgas,
sowie teilweise die Stickoxide im Vordergrund stehen (Enquete-
Kommission, 1990),

- die emissionsbedingte Verdiinnung der Ozonschicht (siche 1.1.2), wobei
die Aufmerksamkeit vor allem den Fluorchlorkohlenwasserstoffen gilt,
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- die emissions- und bewirtschaftungsbedingte Bodendegradierung (siehe
1.4.), die ldngerfristig im Sinne der Reduktion der agrarisch nutzbaren
Fliche und der Biotopvernichtung wirkt, sowie

- partiell diec Wasserverschmutzung (siche 1.3), die die natiirliche Selbst-
reinigungskraft bestehender Gewisser iiberfordert.

Was die Engpisse der Emissions- oder Abfallseite betrifft, so riickten diese
zwangsliufig die erneuerbaren Ressourcen in den Mittelpunkt der Betrachtung,
Man wurde sich immer mehr bewuft, daf die natiirliche Umwelt eine Art "Pro-
duktionssystem” darstellt, welches Giiter produziert oder Leistungen (etwa De-
poniefunktion) vorhilt, die fir den Menschen niitzlich sind. Diese Leistungen
werden ohne Titigsein des Menschen spontan angeboten und in unserer
volkswirtschaftlichen Buchhaltung trotz ihrer nutzenstiftenden Wirkung nicht
ausreichend beriicksichtigt (Klemmer, 1987). Die Giiter dieses nicht explizit
vom Menschen gestalteten, sondern sich spontan entwickelnden und in starkem
MaBe am Recycling-Prinzip orientierten natiirlichen "Produktionssystems”
werden 1n der Regel als Produktions- bzw. Ertrags-, Regelungs-, Deponie- und
Lebensraumleistungen interpretiert (SRU, 1985). Wihrend in fritheren Zeiten
Entnahmen aus und Abgaben in die natiirliche Umwelt von dieser aufgrund ih-
rer spontanen Leistungsfihigkeit weitgehend kompensiert wurden, besteht
heute weitgehend Einigkeit dariiber, daB in vielen Bereichen die Leistungs-
fahigkeit des natiirlichen Produktionssystems in Frage gestellt ist. Unterstellt
man hierbei eine komplementire Beziehung zwischen dem natiirlichen und dem
kiinstlichen Produktionssystem der Wirtschaft, geht man mit anderen Worten
davon aus, daB das dkologische Realkapital nicht durch ein vom Menschen
geschaffenes "kiinstliches" Realkapital ersetzi werden kann, konnen sich theo-
retisch EngpaBeffekte ergeben, die das lingerfristige Wirtschaften durchaus in
Frage zu stellen vermdgen. Fillt die Leistungsfidhigkeit des natiirlichen
Produktionssystems nimlich aus - und das ist die Grundbotschaft der meisten
Weltmodelle -, kann es zu einem Leistungszusammenbruch mit irreversiblen
Folgen, d.h. z.B. zu einem mdglichen neuen Skologischen Gleichgewicht, aber
-auf deutlich niedrigerem okologischen Tragfihigkeitsniveau als bisher,
kommen. Dies wiirde letztlich einen gesellschaftlichen Wohlstandsverlust
implizieren. '

Bei einer solchen Betrachtungsweise liegt die Frage nahe, bis zu welchem Grad
das Ckosystem mit Entnahmen, aber vor allem mit Emissionen (Abfillen) bela-
stet werden kann, ohne daB es seine spontane Leistungsfihigkeit verliert. Damit
wird zwangsliufig die Frage nach jenem Wachstums- oder Entwicklungspfad
relevant, der noch als ékologisch tragfihig bzw. als dauerhaft oder nachhaltg
realisierbar ("sustainable development”) angesehen werden kann.
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Die bisher verfiigbaren, zumeist hochaggregierten "Weltmodelle" liefern zu
dieser zentralen Frage eine Reihe wichtiger Hinweise, aber noch keine defini-
tive Antwort. Solche Modelle versuchen, das System Erde als Ganzes zu
betrachten und zu bilanzieren, inwiefern sich die wichtigsten Quellen und
Senken als Folge von Energie- und Stoffstromen verindemn. Dabei konnte ins-
besondere gezeigt werden, daB ein exponentielles Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstum keine zukunfisfihige Entwicklung darstellt (Meadows,
1974; Meadows et al., 1991)

Wiihrend friithere Weltmodelle die globale Umweltproblematik nur unzurei-
chend berlicksichtigten, riickt eine neue Generation von "Integrierten Modellen"”
das Zusammenspiel von Umwelt und Entwicklung in den Mittelpunkt der
Analyse ("World 4", personliche Mitteilung von Meadows; "IMAGE 2"
(Rotmans, 1990)). Dabei wird auch der Versuch einer héheren geographischen
Auflosung, also einer "Regionalisierung” der 6konomisch-okologischen
Wechselwirkungen auf diesem Planeten, unternommen. Inwieweit es dariiber
hinaus gelingen kann, innovatorische Prozesse sowie preis- oder einkommen-
sinduzierte Verhaltensiinderungen angemessen einzubezichen, bleibt noch
offen.

Die heute existierenden Modelle kénnen im wesentlichen zweierlei leisten:

1. Ausloten der Konsequenzen unterschiedlicher lingerfristiger
Szenarien im Sinne moglicher, aber nicht vorhersagbarer zukiinftiger
Entwicklungen.

2. Kurzfristige Prognose der globalen Dynamik auf der Basis von
fortgeschriebenen Trends und belegten bzw. vermuteten
"GesetzmiBigkeiten".

Haufig verwenden diese Modelle die Extrapolationen aus empirischen Studien -
z.B. Wachstumserwartungen - als InputgréBen oder orientieren sich an den aus
Zielvorgaben - z.B. Sicherstellung einer Mindesternzhrung fiir die Bevolkerung
in allen Regionen der Welt - abgeleiteten Parametern.

Mit Blick auf die Besonderheiten des Bereichs Wirtschaft kénnen die
Anforderungen an leistungsfihige "Weltmodelle” wie folgt zusammengefaft
werden:

Eine Regionalisierung und Sektoralisierung ist entschlossen voranzutreiben.
Dariiberhinaus erscheint aber auch eine Betrachtungsweise notwendig, welche
die Lern- und Anpassungsfihigkeit sozialer Systeme sowie deren Selbstorgani-
sationsprozesse besser beriicksichtigt. Insbesondere muB das Phinomen der
Herausbildung und Wirkung von Institutionen stiirker durchleuchtet werden.
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Die Regionalstruktur des Weltwirtschaftswachstums

Eine regionale Betrachtung des Weltwirtschaftswachstums als Ursache des glo-
balen Wandels ist vor allem deswegen notwendig, weil

- beziiglich der eben angesprochenen "Leistungskraft” der natiirlichen
Umwelt gravierende regionale Unterschiede bestehen, die es nahelegen,
von einem regional divergierenden Schutzwiirdigkeitsprofil der Umwelt-
gegebenheiten zu sprechen,

- in Abhingigkeit vom sozio-kulturellen Umfeld sowie dem erreichten wirt-
schaftlichen Wohlstand méglicherweise die Umweltpriferenzen der Men-
schen divergieren,

- vergleichbare wirtschaftliche Aktivititen oder demographische Entwick-
lungsprozesse aufgrund regional divergierender Umweligegebenheiten
von Region zu Region unterschiedlich auf den globalen Wandel einwir-
ken,

- groBriumige Emissions-Immissions-Wirkungs-Verflechtungsbereiche
bestehen, die eine rdumliche Trennung von Verursachern und Betroffenen
erkennen lassen und beziiglich der hierdurch induzierten Umwelt-
probleme zur umweltpolitischen Abstimmung internationale Vereinba-
rungen erfordern, und

- sich hinsichtlich der riumlichen Verteilung des globalen Wirtschafts-
wachstumns und der durch dieses induzierten Wohlstandseffekte gravie-
rende Unterschiede auftun, die das UmweltbewubBtsein, die Bereitschaft
zum umweltpolitischen Handeln sowie die umweltpolitischen Reaktions-
moglichkeiten beeinflussen und damit auch Konsequenzen fiir die politi-
schen Handlungsempfehlungen haben.

Wie wichtig eine regionalisierte Betrachtung eines Entwicklungsprozesses 1st,
kann bereits anhand der Bevolkerungsentwicklung deutlich gemacht werden.
So ist es z.B. fiir die Analyse der zu erwartenden Auswirkungen auf den glo-
balen Wandel von entscheidender Bedeutung zu wissen, wie sich die gegen-
wiirtig prognostizierte Zunahme der Weltbevélkerung von 3,7 Mrd. Menschen
im Zeitraum von 1990 bis 2030 regional verteilen wird. Konzentriert sie sich
z.B. auf Gebiete mit hoher Bevolkerungsdichte, werden die Urbanisie-
rungsprobleme zunehmen, erfolgt sie in Gebieten mit begrenzt verwertbarer
agrarischer Nutzfliche, kann eine Mobilisierung von Grenzbdden mit nachfol-
gender Bodendegradierung oder eine irreversible Vernichtung kologisch wert-
voller Flichen stattfinden. Findet sie in unterentwickelten Gebieten statt, wird
sich moglicherweise der wirtschaftliche Verelendungsproze8 beschleunigen,
werden hingegen hochentwickelte Gebiete betroffen, kann sogar mit einer Be-
schleunigung des wirtschaftlichen Wachstums gerechnet werden. Angesichts
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der Tatsache, daB sich dieser Bevolkerungszuwachs in der Tat regional sehr
ungleich verteilen wird, muB eine riumlich differenzierte Betrachtung vorge-
nommen werden. So werden sich 90 % dieses Bevolkerungswachstums it
groBter Wahrscheinlichkeit auf die Entwicklungslidnder konzentrieren, wobei in
den kommenden vier Jahrzehnten Schwarzafrika von 500 Mio. auf 1,5 Mrd.
Menschen, die Bevilkerung Asiens von 3,1 Mrd. auf 5,1 Mrd. Menschen und
die Lateinamerikas von 459 Mio. auf 750 Mio. ansteigen kann (Weltbank,
1992a; UNDP, 1992).

Bevolkerungsentwicklung und wirtschaftliches Wachstum verlaufen jedoch
keineswegs parallel. Aus gleich nither zu belegenden Griinden ist vielmehr
davon auszugehen, daB diese Prozesse rdumlich auseinanderklaffen, woraus
sich besondere globale Umweltprobleme ergeben. Um dies besser zu verdeutli-
chen, wird nachfolgend, unter Bezugnahme auf die umfangreichen Ergebnisse
der Entwicklungslinderforschung, eine Lindergliederung vorgenommen, die
die globalen Zusammenhinge, die in diesem Gutachten im Vordergrund stechen
sollen, schirfer herausarbeitet und Grundlage politischer Empfehlungen werden
kann. Grobe Unterscheidungsmerkmale sind hierbei die Bevolkerungsent-
wicklung und -dichte, der erreichte wirtschaftliche Wohlstand und die wirt-
schaftlichen Entwicklungsperspektiven, die global relevanten Interessen-
positionen, die globalen Funktionen und die Durchsetzungsfihigkeit umweltpo-
litischer MaBnahmen. Danach kdnnte man unterscheiden:

1.  Die hochentwickelten Linder bzw. okonomischen Weit-
_Gravitationszentren

Annidherungsweise kann diese Gruppe durch der OECD-Mitglieder (der "Or-
ganization for Economic Cooperation and Development” gehoren an: Austra-
lien, Belgien, Dinemark, die Bundesrepublik Deutschland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, GroBbritannien, Irland, Island, Italien, Japan,
Kanada, Luxemburg, Neuseeland, die Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Portugal, Schweden, die Schweiz, Spanien und die Vereinigten Staaten)
charakterisiert werden. Unter globalen Uberlegungen zihlen sie sicherlich zu
den Hauptemittenten von Schadstoffen und Treibhausgasen. Im Mittelpunkt
dieser Gruppe stehen, vor allem wenn man an den Einflul auf das
Weltwirtschaftsgeschehen sowie die Rolle im Rahmen der UNCED-
Konferenzen denkt, die G-7-Staaten (in alphabetischer Reihenfolge:
Deutschland, Frankreich, GroB8britannien, Italien, Japan, Kanada und die
USA), im engeren Sinne sogar nur die G-5-Staaten (Deutschland, Frankreich,
GroBbritannien, Japan, und die USA). Insofern kommt Deutschland bei der
Bewiiltigung globaler Umweltfragen besondere Bedeutung zu.

Diese Staaten stehen gegenwiirtig im Mittelpunkt der nachfolgend noch niher
beschriebenen Triadenbildung und heilen hochentwickelt, weil sie nicht nur
iiber ein diberdurchschnittlich hohes Pro-Kopf-Einkommen und in Abhiingigkeit
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hiervon iiber ein bereits ausgeprigtes gesellschaftliches und politisches
UmweltbewuBtsein verfiigen, sondern in der Regel auch stabile politische
Verhiltnisse aufweisen, ein gut ausgebautes Umweltrecht besitzen, das auf-
grund einer funktionsfihigen Verwaltung auch durchgesetzt werden kann
(geringe Vollzugsdefizite), und sich aufgrund ihres Wohlstandes auch einen
hochentwickelten technischen Umweltschutz (etwa gut ausgebaute Versor-
gungs- und Entsorgungsinfrastruktur) leisten kénnen.

Auch ihre kiinftigen Wachstumsperspektiven konnen trotz aller gegenwiirtigen
Wirtschaftsprobleme als gut bezeichnet werden (UNDP, 1992). Es hat sich
aber im Vorfeld der UNCED-Konferenz von Rio de Janeiro gezeigt, daB die G-
5-Staaten wenig Neigung zeigen, sich auf feste Zusagen beziiglich Umfang und
Zeitpunkt einer verstirkten Entwicklungshilfe einzulassen. Auch hinsichtlich
der Frage eines Schuldenerlasses nehmen sie eher eine zuriickhaltende Position
ein. Tendenziell zeigen sie auch geringes Interesse an der Griindung neuer
Weltinstitutionen.

Die Linder dieser Gruppe entfalten eine beachtliche Gravitationskraft. Ins-
besondere sind sie als Importeure und Exporteure fiir die wirtschaftliche Ent-
wicklung der Entwicklungslinder von grofler Bedeutung. Letztere stehen -
wirtschaftlich gesehen - hiufig in einer Abhiingigkeitsposition. Eine Steigerung
des Wachstums der OECD-Staaten um 1 % iiber drei Jahre hinweg 16st z.B. in
den Entwicklungslindern pro Jahr eine Exportsteigerung von 60 Billionen
US-$ aus (Weltbank, 1992b). Eine Wachstumsabschwichung dieser Linder-
gruppe oder eine protektionistisch orientierte Handelsabschottung trifft die
Staaten der anderen Gruppen in der Regel tiberproportional.

Diese Gruppe ist Ausgangspunkt neuer technologischer Entwicklungslinien.
Bei ihnen liegt somit die Mehrheit der Eigentumsrechte an neuen Produkten und
Produktionsverfahren. Insofern kommt ihnen auch beim in der Konferenz von
Rio de Janeiro angesprochenen Technologietransfer eine besondere Bedeutung
Zu.

Des weiteren vermogen diese Linder vielfach aufgrund ihrer Kontrollmecha-
nismen (Behorden, neutrale Priifeinrichtungen, 6ffentliche Meinung) in effizi-
enter Weise umweltsensible Wirtschaftsaktivititen (etwa Stromerzeugung auf
der Basis von Kernenergie oder chemische Produktion) zu beherrschen und
sind in starkem MaBe Ausgangspunkt neuer Produktlebenszyklen, Produkti-
onsverfahren und damit auch never Umwelttechnologien. Hinzu kommt, da
sie in anderer Weise fiir die globalen Umweltprobleme verantwortlich zeichnen
als die Entwicklungsldnder (Weltbank, 1992a). So stehen unter globalen
Aspekten vor allem die Kohlendioxid-, Kohlenmonoxid-, Stickoxide- und
Schwefeldioxid-Emissionen, die Zerstorung der Ozonschicht der Stratosphiire
durch die FCKW-Eintrige, der photochemische Smog und die gefdhrlichen
Abfille im Vordergrund. Letztere sind vor allem dann von Bedeutung, wenn sie
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zu ihrer Beseitigung in andere Lander mit problematischen Deponien transpor-
tiert werden.

2.  Die osteuropdischen Linder

Es handelt sich hier - vor allem gemessen am Produktionsumfang - immer noch
um wirtschaftlich bedeutsame Nationen, die jedoch aufgrund der Trans-
formation ihrer Wirtschaftsysteme, der offenkundigen Effizienzprobleme ihrer
Okonomien sowie der Auflosung ihrer politisch abgeschotieten Wirtschafts-
rdume aus der Gruppe der entwickelten Linder zuriickzufallen drohen.

Sie sind mehrheitlich durch ein noch unterdurchschnittlich entwickeltes Um-
weltbewuBtsein sowie - im Vergleich zu den hochentwickelten Gebieten - vor
allem durch einen riickstiindigen Umweltschutz, d.h. im Vergleich zu den
Léndern der nachfolgenden Gruppen durch sehr groSie Emissionsminderungs-
potentiale gekennzeichnet,

Teilweise in Ubereinstimmung mit den USA nahmen diese Staaten bis Anfang
dieses Jahrzehnts gegeniiber klimapolitischen Beschliissen eine eher ablehnende
Position ein. Bei den Vorverhandlungen zur UNCED-Konferenz haben die
meisten Linder dieser Gruppe das Ziel verfolgt, als Linder mit Okonomien im
Ubergang von den Emissionslimitierungen der Industrieldnder ausgenommen
zu werden und fiir sich den Status von Entwicklungslindern zu reklamieren
(Czakainski, 1992). Als Geldgeber im Rahmen einer globalen Entwicklungs-
hilfe werden diese Linder zunichst ausscheiden.

Der bereits erreichte Umfang der volkswirtschaftlichen Wertschopfung mit
hohem Anteil an industrieller Produktion, in Verbindun g mit dem defizitiiren
technischen Umweltschutz, fiihrt dazu, daB die Linder dieser zweiten Gruppe
beziiglich der COg-, SO;- und FCKW-Eintréige mit zu den Hauptemittenten der
Welt ziihlen und darum fiir viele globale Umweltprobleme mitverantwortlich
zeichnen. So stammte Ende der 80er Jahre rund ein Drittel aller globalen CO5-
Emissionen aus Osteuropa einschlieBlich der damaligen UdSSR (RWI, 1993).
GemiiB ersten Einschiitzungen stellen die Luftbelastungsprobleme, gefolgt von
der Gewiisserbelastung, die gréBte Hypothek der Vergangenheit dar (Hughes,
1992). Diese Umweltprobleme, die vor allem zu Lasten der menschlichen
Gesundheit gehen, konzentrieren sich insbesondere auf die Gebiete mit hoher
Einwohnerdichie.

Angesichts ihrer gegenwiirtigen und mittelfristig zu erwartenden Wirtschafts-
probleme ist zu befiirchten, daB ohne Hilfe von auBen der dringend erfor-
derliche Auf- und Ausbau des technischen Umweltschutzes (etwa allein durch
Modernisierung der Krafiwerke) und damit die Mobilisierung eines beachtli-
chen Emissionsminderungspotentials bei Luftschadstoffen unterbleibt.
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3.  Die Schwellenldnder ("Newly Industrializing Countries”)

Es handelt sich hier um Linder, fiir die in den néichsten Jahren im Vergleich
zum Weltdurchschnitt und sogar zu den hochentwickelten Lindern die héchsten
Wachstumsraten erwartet werden (Weltbank, 1992b). Da die meisten gleichzei-
tig immer noch hohe Bevolkerungszuwachsraten verzeichnen und teilweise eine
bereits hohe Einwohnerdichte aufweisen, kommt ihnen fiir den kiinftigen glo-
balen Wandel besondere Bedeutung zu.

Im asiatisch-pazifischen Raum zihlen zu dieser Gruppe der Schwellenlinder die
vier "alten Tiger" Korea, Taiwan, Hongkong, Singapur und die "Nachwuchs-
Tiger" Malaysia, Thailand und Indonesien; auBlerhalb dieses Raumes werden
vor allem Argentinien, Brasilien sowie die Tiirkei dieser Gruppe zugeordnet
(Weltbank, 1989; IWF, 1989).

Kennzeichnend fiir diese Schwellenlinder ist in der Regel, daB bei ihnen der
Anteil unmittelbar produktiver Investitionen am Volkseinkommen - als wich-
tigstem Kriterium fiir einen wirtschaftlichen Aufstieg - in den letzten Jahren
stark anstieg, es vor allem zu einer vertikalen Diversifizierung der Produktions-
struktur verbunden mit einer iberproportionalen Zunahme der interindustriellen
Verflechtung kam, was, mit Ausnahme bei den Investitionsgiitern, hidufig auch
eine Substitution von Importprodukten und die Erwintschaftung exportfihiger
Produktionsiiberschiisse ermoglichte. Die Exportstruktur verlagerte sich weg
von den rohstoffnahen und standontbestimmten Giitern hin zu Industriewaren,
die mit Standardtechnologien produziert werden kénnen, und vielfach gelang es
sogar, eigene Schliisselsektoren aufzubauen (Milton, 1990; Weltbank, 1992b;
UNDP, 1992).

Durch den eben skizzierten sektoralen Wandel konnte in den Schwellenlindern
teilweise eine Umweltentlastung erzielt werden. Noch relevanter ist jedoch, daB
die sich neu -entwickelnden Schliisselbereiche (z.B. Mikroelektronik) zumeist
hohe Anforderungen an den Standort und damit auch an die Umweltqualitiit
stellen, und vor allem bei den Schwellenlindern im asiatisch-pazifischen Raum
dem technischen Umweltschutz doch allmiihlich hoherer Stellenwert eingerdumt
wird.

Die wirtschaftliche Entwicklung dieser Lindergruppe fiihrte indirekt zu beacht-
lichen Produktivititssteigerungen in der Landwirtschaft und damit zur
Ausweitung der Erndhrungsbasis.

Das Hauptproblem dieser Linder sind die Urbanisierungsprobleme, die Aus-
weitung der Siedlungsfliche, die Beseitigung der giftigen Industrieabfille so-
wieg ein stark ansteigendes Verkehrsaufkommen.
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4.  Die Gruppe der brennstoffexportierenden Ldnder

Es handelt sich hier um eine sehr heterogene Lindergruppe, deren Exporte von
Erdol und Erdgas jedoch mindestens 50 % der Waren- und Dienstleistungs-
ausfuhren ausmachen (Weltbank, 1992a). Hierzu gehoren insbesondere Alge-
rien, Angola, Irak, Islamische Republik Iran, Kongo, Libyen, Nigena, Oman,
Saudi-Arabien, Trinidad und Tobago, Venezuela und die Vereinigten Arabi-
schen Emirate. Im Mittelpunkt stehen vor allem die OPEC-Staaten, deren
Erdolexporte im Durchschnitt 75 % ihrer Exporterldse erzielen (Schiirmann,
1992).

Diese Linder verdanken ihren teilweise zu beobachtenden Wohistand vor allem
den beachtlichen Deviseneinnahmen, die sie aus dem Export einer immer knap-
per werdenden und bislang kaum ersetzbaren Ressource zichen, wobei es ihnen
im Vergleich zu anderen Rohstoffexporteuren gelang, iiber Kartellstrategien
(OPEC-Kartell) sie begiinstigende Preise.durchzusetzen. Sie zeigen darum
wenig Interesse an MaBnahmen zur Einschrinkung und Verteuerung des
Verbrauchs fossiler Energietriiger. In ihrem Wiener Kommunique (1991) spra-
chen sie sich entschieden gegen wachstumslimitierende Uberlegungen aus und
lehnten die Vorschlige zur Reduktion der CO;-Emissionen ab.

In ihren Lindern konzentriert sich hiufig eine auf das Mineralol ausgerichtete
Verarbeitung und Chemische Industrie, die sich nicht immer an den Umwelt-
standards der hochentwickelten Linder orientiert. Vielfach gilt fiir diese Linder
auch das 6konomisch und umweltbezogene Problem eines "Wachstums ohne
Entwicklung”, und zwar auch zu Lasten der Umwelt. Einige Linder haben
darum ihre Entwicklungschance vertan und rutschen immer stédrker in die nach-
folgende Gruppe ab.

5. Die grofle Gruppe der Entwicklungsidnder

Hier steht eine sehr heterogene Gruppe von Lindern im Vordergrund, die sich
noch alle durch das Kriterium der Unterentwicklung auszeichnen. In dieser
Situation sind sie sowohl Verursacher als auch Betroffene globaler Um-
weltprobleme. So haben sich 36 Staaten, vor allem pazifische Inselstaaten, die
kaum einen Beitrag zu den Treibhausgasemissionen leisten, aber aufgrund ihrer
Inselsituation sowie ihrer geographischen Lage negative Folgen einer Kli-
madnderung (Anstieg des Meeresspiegels) befiirchten, zur Alliance of Small
Island States (AOSIS) zusammengeschlossen. Sie schlagen den Aufbau eines
Internationalen Klimafonds vor und setzen sich fiir die Etablierung eines
Internationalen Versicherungssystems ein. Eine weitere Gruppe bilden die G-
77-Staaten und China, die vor allem Entwicklungshilfe und kostenlosen
Technologietransfer fordem. Hierbei betrachten sie (etwa China, Indien und
Brasilien) hiufig das von ihnen ausgehende 6kologische Bedrohungspotential
als Druckmittel zur Durchsetzung ihrer Forderungen. Mehrheitlich sprechen sie
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sich gegen eine substanticlle Verpflichtung zur Begrenzung der Treibhaus-
gasemissionen aus (vgl. die von 55 Staaten im Vorfeld von UNCED unter-
schriebene Kuala Lumpur-Deklaration). Dies gilt u.a. fiir Indien und China, die
iiber die gréBten Kohlenvorrite der Welt verfiigen.

Unter den Léndern dieser Gruppe stehen vor allem die "Least Developed Coun-
tries " vor groien Problemen. Sie werden vom Weltwachstumstrend nicht nur
immer stirker abgekoppelt, sondern sind vor allem durch eine Art "Krise der
Entwicklung” bzw. "Verelendungswachstum” (Nohlen und Nuscheler, 1992a)
gekennzeichnet, d.h. auch durch eine beachtliche Konzentration von Krankheit,
Analphabetismus und Untererndhrung (Sachs, 1989; Nohlen und Nuscheler,
1992b) bzw. einen "Teufelskreis der Armut” (Stucken, 1966). In diesen Lin-
dern geht es teilweise notgedrungen nur noch um das blanke Uberleben, was in
der Regel eine Vernachlissigung lingerfristig orientierter Umweltschutz-
iiberlegungen bedeutet. Die Bevolkerung wiichst bei steigender, aber im Ver-
gleich zu den Lindern der ersten Gruppe immer noch niedriger Lebenser-
wartung vor allem aufgrund der hohen Geburtenraten rasch, das gesellschafili-
che und politische UmweltbewuBtsein ist hiiufig wenig ausgeprigt, fiir den
technischen Umweltschutz fehlt das notwendige Geld. Da eine effizient arbei-
tende Verwaltung fehlt, kommt es selbst beim Ausbau eines Umweltrechts-
rahmens in der Regel zu Kontroll- und Vollzugsdefiziten, was vor allem den
Einsatz des ordnungsrechtlichen Instrumentariums fast unméglich macht.
Staatsunternchmen werden hiufig groBziigig von Umweltforderungen befreit.

Die dringendsten Umweltprobleme dieser Linder sind in der Regel verseuchtes
Wasser, ungeniigende sanitire Einrichtungen, Raubbau am Boden, der Rauch
von Feuerstellen in den Hiiusern und die Emissionen aus dem Einsatz von Holz
und Kohle (Weltbank, 1992a). Im Gegensatz zu den hochentwickelten Lindern
dominiert die dirckte Gefiihrdung des menschlichen Lebens und die regionale
Konzentration dieser Probleme - etwa in den explodierenden GroBstidten.

Unter globalen Aspekien spielen die durch Bevolkerungsentwicklung und Un-
terentwicklung erzwungene Vernichtung schutzwiirdiger '(")kosys\tcme
(tropische Wiilder), die durch unan gepaBte Agrartechnik induzierte Bodende-
gradierung sowie iiber die katastrophalen Hygieneverhiiltnisse ausgeloste Seu-
chengefahr eine grole Rolle. Anfang des niichsten Jahrhunderts werden die
unterentwickelten Liinder zu einem Viertel zum CO»-Eintrag beisteuern, wobei

den Haushalten bzw. Kleingewerbe, aber auch dem Verkehr groBe Bedeutung
zukommt (RWI, 1993),

Das Wirtschafiswachstum bzw. die Entwicklung der Handelsbeziehungen
innerhalb und zwischen diesen fiinf Gruppen divergiert beachtlich. Dies wird
mit groBter Wahrscheinlichkeit auch fiir die Zukunft gelten. Teilweise bewegen
sich deswegen auch die Ursachen des globalen Wandels auseinander. Unver-
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kennbar ist z.B., daB sich - vor allem wenn man die riumliche Verflechtung des

Giiter- und Kapitalverkehrs beriicksichtigt - in der Nachkriegszeit drei groBe

Gravitationszentren (Isard, 1962; Tinbergen, 1962; Milton, 1990) herausgebil-

det haben, was neuerdings auch mit dem Bild der Entwicklungs-Triade

umschrieben wird. So tritt seit geraumer Zeit neben

- den relativ festgefiigten und in das osteuropiische Mitteleuropa expandie-
renden europiischen Handelsblock (12 EG-Linder, die 3 skandinavi-
schen Linder, Schweiz und Osterreich) sowie

- die drei nordamerikanischen Staaten Kanada, USA und Mexiko
(NAFTA) als zweitem Block

- zunehmend ¢in noch nicht so festgefiigter asiatischer Block mit Japan,
Korea, Taiwan, Hongkong, Singapur, Malaysia, Thailand und Indo-
nesien.

Inwieweit China und Indien als potentielle Schwellenlinder hierzu aufschlieBen
konnen, ist noch offen. Da es sich in beiden letztgenannten Fillen aber um sehr
bevélkerungsreiche Linder handelt, die eine umfassende Industrialisierung
anstreben und hierbei vor allem auf ihre enormen Vorrite an fossilen
Energietriigern zuriickgreifen werden, ist deren Entwicklung unter dem Aspekt
der fiir die globalen Umweltverdnderungen relevanten Emissionen bedeutsam.

Es herrscht gegenwiirtig jedoch weitgehend Konsens dariiber, daB8 die eben
umrissenen drei Gravitationszentren samt der Schwellenlinder das Wachstum
der Weliwirtschaft in den nichsten zehn bis zwanzig Jahren wesentlich bestim-
men werden (Weltbank, 1992b), wobei ihr Wachstum aufgrund der bestehen-
den Skonomischen Abhingigkeiten in starkem Mafe auch iiber die wirtschaftli-
che Expansion der anderen Gruppen mitentscheiden wird. Wachstums-
abschwiichungen in diesen drei groBen Gravitationszentren haben, wie gerade
die Entwicklung der letzten Jahre wiederum drastisch belegt, zumeist einen
iberdurchschnittlichen wirtschaftlichen Einbruch der anderen Gruppen zur
Folge. Insofern stellen die im Vergleich zu den 80er Jahren sich gegenwirtig
anbahnenden Wachstumsrisiken in wichtigen Lindern dieser Triade eine eher
ungiinstige mittelfristige Rahmenbedingung fiir die unterentwickelten Linder
dar, die sich zusiitzlich noch mit der Gefahr einer Neubelebung protektionisti-
scher Uberlegungen verbindet. Umweltpolitisch ist dies insofern ein Dilemma,
als sinkende Wachstumsraten den Widerstand der Wirtschaft der
hochentwickelten Liinder gegen verschiirfte Umweltanforderungen wecken und
eine durch wirtschaftliches Wachstum induzierte Umweltentlastung in den
anderen Gruppen unterbleibt. Letzteres trifft, wie gleich noch dargestellt wird,
vor allem fiir die Gruppe 5 zu.

Eine Prognose iiber die schwer einzuordnende neue Gruppe der osteuropii-
schen Linder zu wagen, ist gegenwirtig kaum moglich (Borenzstein und
Montiel, 1992; Welibank, 1992a). Tendenziell dominiert zur Zeit ein gewisser
Pessimismus. Dies ist insofern problematisch, als diese Lindergruppe mit zu
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den entscheidenden Emittenten global schidlicher Stoffe zihit (Ende der 80er
Jahre z.B. ein Drittel aller globalen COz-Emissionen) und bereits iiber eine Mo-
dernisierung des iiberkommenen Realkapitals - etwa zwecks Steigerung des
Wirkungsgrads im Kraftwerksbereich - Emissionen drastisch gemindert werden
konnten. Wihrend z.B. in Westeuropa und Japan 1989 pro Kopf und Jahr 2,2 t
CO7 emittiert wurden, betrugen die entsprechenden Werte fiir Osteuropa 29t,
fiir die ehemalige UdSSR sogar 3,7 t. Wihrend in Japan zu diesem Zeitpunkt
zur Produktion im Werte von 1.000 US-$ lediglich 4,2 Gigajoule (GJ) an
Brennstoffen und knapp 1,3 GJ an Strom verbraucht wurden, bendtigten die
osteuropidischen Staaten nahezu achtmal soviel Energie, um die gleiche
Produktionsleistung zu erwirtschaften (RWI, 1993). Wiirde es daher gelingen,
diese Lindern wachstumsbedingt - nur dann findet die erforderliche
Modernisierung des iiberkommenen Realkapitalbestandes statt - an die bereits
realisierten Wirkungsgrade bzw. Umweltstandards Japans oder Westeuropas
heranzufithren, wiirde bereits eine betrdchtliche Entlastung beziiglich der globa-
len Umweltprobleme stattfinden.

Letzteres wire mit mehreren Konsequenzen fiir die unterentwickelten Lénder
(Least Developed Countries) und damit auch fiir den globalen Wandel verbun-
den, wobei man, was den gegenwirtigen Entwicklungsstand und die Entwick-
lungstendenzen betrifft, innerhalb dieser Gruppe auf wichtige Unterschiede auf-
merksam machen mufl (Weltbank, 1991 und 1992a; UNDP, 1992). Geht man
zunéchst von der Zustandsbeschreibung Ende der 80er Jahre aus, so lag der
groBte Teil der wirklich armen Linder mit einem Jahreseinkommen von weni-
ger als 370 US-$ damals in Siidostasien sowie Schwarzafrika und betraf dort
die Hilfte der Gesamtbevilkerung, verglichen mit ca. 20 % in Ostasien und
Lateinamerika (Weltentwicklungsbericht 1990, 1991 und 1992; Walton 1990;
Summers, 1992, UNDP, 1992). Das bedeutet, daB} auch heute noch iiber eine
Milliarde Menschen, das sind ein Fiinftel der Weltbevilkerung, in der Regel
von weniger als einem Dollar pro Tag leben miissen - ein Lebensstandard, den
Westeuropa und die Vereinigten Staaten, statistisch gesehen, bereits vor etwa
200 Jahren erreicht hatten (Thomas, 1992; Weltbank, 1991 und 1992). Am
schlimmsten fiel hierbei - sowohl beziiglich des Einkommens als auch hinsicht-
lich der Lebensbedingungen - die Armut in den lindlichen Gebieten aus, was
auch die starke Landftucht bzw. den gewaltigen Urbanisierungsproze8 erklrt.

Was den Riickgang der Amut betrifft, so wurden in den letzten Jahren - {iber
die Gesamtheit dieser Linder gesehen - unverkennbar Fortschritte erzielt und
waren die 80er Jahre entgegen manchen Behauptungen auch keineswegs das
vielzitierte "verlorene Jahrzehnt” (Karaosmanogiu, 1991). Die Mehrzahl der
Linder der ehemaligen Dritten Welt konnte - gemessen am Pro-Kopf-
Einkommen, der Ausweitung der Nahrungsmittelproduktion (Osten-Sacken,
1992), der Steigerung der Lebenserwartung sowie der Absenkung der Kinder-
sterblichkeit - in den letzten 25 Jahren durchaus eine positive Entwicklung
verzeichnen (Summers, 1992; Weltbank, 1991 und 1992). Dies trifft, 1i8t man
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einmal Bangladesch, Laos, Nepal, Pakistan, die Philippinen, Sri Lanka und
Afghanistan auBer acht, insbesondere fiir dic Armen Siid- und Ostasiens zu
(Walton, 1990; Summers, 1992; Weltbank, 1991, 1992a), Besonders auf-
fallend war hierbei das im Vergleich zu allen Emtwicklungsldndern iiberdurch-
schnittliche Wachstum der sich schnell industrialisierenden Linder Korea, Thai-
land, Malaysia und Indonesien. Wenn sich darum die Prognosen der Weltbank
bewahrheiten, kénnte sich der Anteil Asiens, in dem gegenwirtig etwa die
Halfte der Weltbevolkerung von ca. 5 Mrd. lebt, an der Weltarmut durchaus
von 72 % (1985) bis zum Jahre 2000 auf etwa 53 % verringern (Weltbank,
1990).

Unverkennbar ist aber auch die Tatsache, daB sich im asiatischen Raum ange-
sichts des hohen Bevolkerungswachstums - etwa 35 % sind jlinger als 15 Jahre
- sowie der bereits erreichten hohen Bevolkerungsdichte in besonderer Weise
im Gefolge dieses zu erwartenden Bevélkerun gs- und Wirtschaftswachstusm
Okologische Probleme einstellen werden (siche 2.1). So nutzen in Asien (auBer
Pakistan) zur Zeit etwa 354 Menschen einen Quadratkilometer landwirtschaft-
lich verwentbaren Boden, verglichen mit 55 Menschen in Lateinamerika, 58 in
der Region siidlich der Sahara und.116 Menschen im Nahen Osten und
Nordafrika. In Bangladesch sind es sogar iber 1.000 Einwohner je
Quadratkilometer agrarisch verwertbaren Bodens (Karaosmanoglu, 1991).
Regionale Unterschiede innerhalb dieser Linder blieben hierbei unberiicksich-
tigt, kénnen jedoch kiinftighin immer bedeutungsvoller werden. Dies gilt vor
allem dann, wenn man die kiinftige Bevolkerungsentwickiung - Zuwachs von
3,1 Mrd. auf 5,1 Mrd. Menschen - in diesem Raum beriicksichtigt. So wird
heute davon ausgegangen, daB bis zum Jahre 2025 dort mehr als 50 Stidte
jeweils mehr als 4 Mio. Einwohner haben werden, verglichen mit gegenwirig
etwa 20 (Karaosmanoglu, 1991). In Bangladesch kann die Einwohnerdichte
auf den fast unvorstellbaren Wert von 1.700 Einwohner je Quadratkilometer
steigen (Weltbank, 1992a; zum Vergleich Ruhrgebiet Ende der 80er Jahre
knapp 1.200 Einwohner je Quadratkilometer; KVR, 1989). '

Trotz der, was die wirtschaftliche Entwicklung betrifft, fiir manche Entwick-
lungslander positiver klingenden wirtschafilichen Zukunftserwartung wird sich
am bestehenden Nord-Siid-Entwicklungsgefille in den nichsten Jahren vor-
aussichtlich nichts entscheidend indern. Ein Viertel aller Entwicklungskinder
liuft sogar Gefahr einer riicklidufige Entwicklung (Thomas, 1991). So gabes
Ende der 80er Jahre bereits 40 Linder, die hinter das Entwicklungsniveau, das-
sie bereits vor 25 Jahren erzielt hatten, zuriickgefallen waren. Diese Zahl wird
sich moglicherweise in den nichsten Jahren eher vergrollern als verringern.
Sorge bereiten einige Linder Lateinamerikas, insbesondere aber
Schwarzafrika?, wo sich siidlich der Sahara eine fast unaufhaltsame Entwick-
lungskatﬁstrophe anzubahnen scheint (Walton, 1990; Boeckh, 1992). Hier leb-

4Der Begrill Schwarzafrika bezicht sich in der Regel auf die Lander siidlich der Sahara, ohne
Stidafrika.
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ten Mitte der 80er Jahre fast eine halbe Milliarde Menschen, deren Bruttoin-
landsprodukt aber nur dem Belgiens mit seinen 10 Mio. Einwohnern entsprach
(Landell-Mills, Agarwala und Please, 1989). Einige dieser afrikanischen Lin-
der hatten Ende der 80er Jahre Pro-Kopf-Einkommen, die niedriger waren als
diejenigen bei der Unabhingigkeit vor dreiBig Jahren; in vielen dieser Linder
nahm sogar das tigliche Kalorienangebot je Kopf ab (Easterly, 1991).

Aus diesem Grunde geht die Weltbank auch davon aus, daB sich der afrikani-
sche Armuts-Anteil von 16 % im Jahre 1985 - das waren immerhin 85 Mio.
Menschen - bis zum Jahre 2000 auf etwa 32 % verdoppeln konnte. Sorge berei-
tet vor allem, daB die Nahrungsmittelproduktion vielfach mit dem Bevolke-
rungswachstum nicht Schritt halten kann. Sollte sich das Bevélkerungs-
"Alptraum-Szenario” der UN-Wirtschaftskommission vom Anfang der 80er -
Jahre bewahrheiten, muB in Schwarzafrika alle 23 Jahre mit einer Verdopplung
der Bevilkerung gerechnet werden (Landel-Mills et al., 1989). Bedriickend ist
hierbei, daf ein solches Bevolkerungswachstum, was die Erndhrungsbasis
betrifft, durchaus noch verkraftbar wiire. So stiinde gemiil den Berechnungen
von Experten in weiten Teilen Afrikas selbst bei herkémmlicher Agrar-
technologie im Falle der verkehrsinfrastrukturellen ErschlieBung, der
Bewiltigung der logistischen Probleme einschlieBlich Lagerhaltung und der
Liberalsierung der Preis- und Absatzsysteme (Ali ¢t al., 1991) noch geniigend
Flache zur Verfiigung, um das fiir die Bevilkerungserniihrung erforderliche
Wachstum der afrikanischen Landwirtschaft (voraussichtlich 4 %) noch zu
erreichen. Problematischer wiirde es lediglich in Nigeria, Athiopien und Kenia
(FAOQ, 1984). Alle Anzeichen sprechen jedoch dafiir, daB dieses Potential nicht
genutzt werden kann.

Teilweise wird dieser MiBerfolg in der Armutsbekimpfung in Schwarzafrika
vor allem auf die Vernachlissigung der landwirtschaftlichen Bereiche zuriickge-
flihrt. Hinzu kommen eine unzureichende Investition in die Schulausbildung,
eine problematische Industrialisierungsstrategie in den vergangenen Jahren,
eine Verschlechterung der "Terms of Trade" in der zweiten Hiilfte der 80er
Jahre (Nsouli, 1989; Summers, 1992), steigenden Haushaltsdefizite bei hiufig
relativ hohem Militirausgabenanteil (Hewitt, 1991), eine wachsende Auslands-
verschuldung (Summers, 1992), ein Verfall der die politische und dkonomische
Stabilitdt wahrenden Institutionen sowie die sich ausbreitenden kriegerischen
Auseinandersetzungen (Walton, 1990; Summers, 1992). Teilweise spielten
auch eine Serie von Diirreperioden in den 70er und 80er Jahren eine wichtige
Rolle, die vor allem Ost- und Siidafrika trafen.

Gerade bei dieser Gruppe der Least Developed Countries zeigt sich in beson-
ders prignanter Weise, daB Umweltzerstérungen vielfach Ursache und Folge
von Ammut und Entwicklungskrise sind. Beriicksichtigt man z.B., da8 das fiir
das Umwelthandeln relevante UmweltbewuBtsein der Individuen, der Gesell-
schaft oder Politiker durch entwicklungsabhiingige Faktoren mitbestimmt wird,
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oder die Bevolkerungsentwicklung invers zur Wohlstandsentwicklung verliuft,
wird bereits hier deutlich, daf wirtschaftliche Entwicklung auch positive
Umwelteffekie auslosen kann. Sowohl unter dem Blickwinkel der Ursachen-
forschung als auch unter dem Aspekt der Handlungsempfehlungen ist eine
regionalisierte Betrachtung der Entwicklung des Weltwirtschaftswachstums
unverzichtbar.

Die Sektoralstruktur des Weltwirtschaftswachstums

Wissenschaftlich befriedigende Antworten auf die Frage, in welchem AusmaB
der erkennbare sektorale Strukturwandel, insbesondere im Bereich der Indu-
strie, dazu beitragen kann, die Belastung der Umwelt zu erhéhen oder zu ver-
mindern, sind bis jetzt selbst im nationalen Bereich nur wenige zu finden. In
Deutschland wurden hierzu vor allem im Bereich der Strukturberichterstattung
Analysen vorgenommen (Graskamp et al., 1992), auf internationaler Ebene
stellen solche Analysen jedoch noch eine gewisse Seltenheit dar. Insbesondere
bestehen iiber die These, der Wandel von der Industrie- zur Dienstleistungs-
gesellschaft verbinde sich mit "okologischen Gratiseffekten”, immer noch un-
terschiedliche Auffassungen. Dies hat verschiedene Griinde.

Zum einen ist es keineswegs sicher, daB selbst in den hochentwickelten
- Nationen von einem ungebrochenen Trend in die Dienstleistungsgesellschaft
gesprochen werden kann. Neuere Prognosen lassen z.B. fiir die Bundes-
republik durchaus eine Phase leichter "Re-Industrialisierung” erkennen (RWI,
1993). Unter globalen Aspekten wird jedoch eine weitere Industrialisierung
unausweichlich sein. Des weiteren ist zu beriicksichtigen, da8 viele Bereiche im
Terudrsektor (Dieastleistungssektor) unter bestimmten Bedingungen mit signifi-
kanten Umweltbelastungen verbunden sein kénnen. Hierzu zihlen bedeutende
Dienstleistungssektoren wie Verkehr oder Tourismus. Der mégliche Entla-
stungseffekt durch intersektoralen Strukturwandel kann jedoch durch mogliche
Belastungswirkungen des intrasektoralen Wandels zunichte gemacht werden.
Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die Vorleistungsverflechtung zunimmt und
zusammen mit einer Globalisierung der Mirkte bzw. einer Internationalisierung
der Produktion zusiitzlichen Verkehr induziert. Regionale Entlastungseffekte
(etwa Umweltentlastung des Ruhrgebiets durch Riickgang der Montanindustrie)
konnen darum durchaus mit iiberregionalen oder globalen Belastungseffekten
verkniipft sein.

Die Rolle des Primdrsektors

Der Land- und Forstwirtschaft sowie der Fischerei miissen unter dem Aspekt
globaler Umweltverinderungen besondere Bedeutung beigemessen werden.
Diese Bedeutung kommit in Teilen schon in den Kapiteln Wasser, Béden und
Wald zum Ausdruck, kann aber in dem vorliegenden Gutachten nicht erschop-
fend behandelt werden. Es wird die Aufgabe des Beirats sein, sich mit der
Rolle des Primirsektors in weiteren Gutachten auseinanderzusetzen. Dabei
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sollen die zur Zeit von der Enquete-Kommission zum Schutz der Erdatmo-
sphire erarbeiteten Grundlagen miteinbezogen werden.

Sowohl in den Entwicklungslidndern als auch in den héher entwickelten Lin-
dern ist der Primirsektor eng mit globalen Umweltverénderungen verkniipft.
Bei den erstgenannten Liindern sind es im wesentlichen die Ausdehnungen der
Acker-, Weide- und Bewisserungsflichen zu Lasten anderer Okosysteme
sowie die Ubernutzung von Weiden und Wildern, die Anla8 zur Sorge
bereiten. Bei den letzteren sind es die mit der Intensivierung der Land-
bewirtschaftung verbundene Mechanisierung und Chemisierung, die Probleme
verursachen. In beiden Fillen kénnen aus der Sicht nachhaltiger Nutzbarkeit
drei iibergeordnete Fragen unterschieden werden.

1. Inwieweit wird durch die in verschiedenen Regionen verwendeten
Nutzungsstrategien und ihre soziodkonomische Steuerung die nachhaltige
Nutzbarkeit und Produktivitit der bewirtschafteten Acker-, Weide- und
Waldflidchen beeintrichtigt ? '

2. Inwieweit beeinflussen Verdnderungen des physikalischen und chemi-
schen Klimas die Nutzbarkeit und Produktivitit der bewirtschafteten
Acker-, Weide- und Waldflichen (Stichwort zu 1 und 2: Nachhaltige
Landbewirtschaftung) ?

3. Inwieweit gehen von den bewirtschafteten Acker-, Weide- und
Waldflichen Belastungen fiir benachbarte Okosysteme (terrestrische und
aquatische) sowie fiir das Grundwasser und die Atmosphiire aus (Stich-
wort: Umweltschonende Landbewirtschaftung) ?

Die Produktivitdt wird wesentlich durch die im Kapitel Boden beschriecbenen
Degradierungsprozesse vermindert. So beschleunigt zum Beispiel in Regionen
mit hoher Niederschlagsintensitit die zeitweise Freilegung der Bodenoberfliche
durch Emte, Beweidung oder Brand die Erosion durch Wasser ganz erheblich.
Dieser ProzeB wird noch verstirkt, wenn die Eingriffe mit Verdichtungen ein-
hergehen. In Regionen mit starken Winden oder Stiirmen, wie dies in ariden
Regionen hiufig der Fall ist, fiihrt die Verminderung oder Vernichtung der
Bodenbedeckung zum Abtrag durch Winderosion. Beispiele hierfiir finden sich
in allen Teilen der Welt, allerdings gibt es starke regionale Unterschiede. Zu
nennen sind unter anderem fiir die hoherentwickelten Linder der Trend zu
groBen zusammenhingenden Ackerflichen und daran gekniipfie gleichmiBige
Bewirtschaftung, der Einsatz iiberschwerer Maschinen, nicht angepaBte Bear-
beitungsmethoden und die Vereinfachung der Fruchtfolgen bis hin zu Mono-
kulturen. In den Entwicklungslindern sind es die unkontrollierte Ausdehnung
der Acker- und Weideflichen zu Lasten der Wilder, die Uberweidung von
Graslindern mit geringer Produktivitit sowie die Anwendung falscher Techni-
ken bei der Bewirtschaftung.
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Die chemische Degradierung besteht zum einen in der Nihrstoffverarmung von
land- und forstwintschaftlichen Okosystemen. Sie erfolgt durch Auswaschung,
Verbrennung und Biomasseexport. Diese Form der Degradierung ist in den
Entwicklungslandern hiufig, da kein entsprechender Ersatz der Exporte statt-
findet. Das Gegenteil ist in vielen hoher entwickelten Lindern festzustellen, wo
Uberdiingung zu Belastungen von Nachbarsystemen fiihrt. In diesem Zusam-
menhang sind insbesondere geldste (NO3°) und gasformige (NH3, NOx, N2O)
Stickstoffverbindungen zu nennen (siche 1.4). In Industrielindern und Bal-
lungsgebieten kommen lokale und regionale Belastungen mit Sduren, toxischen
Substanzen wie Schwermetallen und human- und Skotoxischen organischen
Substanzen hinzu. Diese Bodendegradierungen und die mit zunehmender
Intensivierung der Landwirtschaft einhergehende Homogenisierung der
Pflanzenbestinde bis hin zu genetisch einheitlichen Sorten fiihrt zu einer
Reduktion der biologischen Vielfalt. Die damit einhergehende Abnahme der
Stabilitit und Regenerationsfihigkeit von Okosystemen ist dann nur noch mit
erhohtem Aufwand an Energie, Diingern und Pflanzenschutzmitteln zu errei-
chen. Hier muB eine Optimierung der Landnutzung angestrebt werden, die auch
eine Reduzierung des Energie- und Stoffeinsatzes zum Ziel hat.

Anders als natiirliche und Forstékosysteme mit langen Umtriebzeiten sind vom
Menschen gesteuerte Agrardkosysteme im Hinblick auf die zu erwartenden
Klimaverinderungen anpassungsfihiger. Durch die Wahl bereits vorhandener
Pflanzenarten und -sorten, die Ziichtung neuer Sorten und die Anwendung
geeigneter Bewintschaftungsformen kann elastisch auf Verdnderungen reagiert
werden. Allerdirgs sind den Anpassungen Grenzen gesetzt. Hinsichtlich der
Nihrstoffausstattung und Wasserversorgung konnen marginale Standorte nur
durch Meliorations- oder BewisserungsmalBnahmen gehalten werden, miissen
aber aus 6konomischen Griinden hiufig aufgegeben werden .

Der Anstieg der CO2-Konzentrationen kann fiir die Landwirtschaft eine
Diingung bedeuten. Da in der Landwirtschaft die anderen ertragsbildenden
Faktoren optimiert werden, ist hier mit deutlichen Effekten zu rechnen.
Inwieweit natiirliche Okosysteme darauf reagieren (Wachstum, Artenver-
schiebung) ist weitgehend unbekannt, dies gilt auch fir die Wiilder der Erde
(siehe 1.5). ;

Die spezielle Auspriigung der Landwirtschaft kann hierfiir immer nur vor dem
Hintergrund eines rdumlich definierten Naturhaushalts (siehe 1.5) umweltpoli-
tisch bewertet werden (SRU, 1985). Dies muB} angesichts der Bedeutung und
Empfindlichkeit von Okosystemen in den Tropen, dem Bereich mit dem groB-
ten Bevolkerungswachstum, in besonderer Weise beachtet werden.

Die Land- und Forstwirtschaft sind nicht nur Betroffene der globalen Umwelt-
verinderungen, sondern auch Mitverursacher. So tragen sie zu den Emissionen
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von Spurengasen durch die Abholzung von Wildem (siehe 1.5.1) und die
Anderung der Landnutzung (siche 1.4), durch die Methan-Freisetzung aus dem
Reisanbau und den Migen der Wiederkiuer, durch die Freisetzung von CO;
aus dem Abbau von organischen Substanzen der Béden sowie durch die
Freisetzung von Lachgas aus hochgediingten Agrardkosystemen (siche 1.4)
bei. Aus land- und forstwirtschaftlich genutzten Okosystemen ausgetragenen
Stoffe konnen als geloste Stoffe das Grundwasser und Gewiisser belasten
(Nitrat, Pestizide, Schwermetalle) oder als suspendierte Stoffe in Gewiissern,
Senken und FluBniederungen und Flachmeeren abgesetzt werden. Dadurch
konnen diese Nachbarsysteme in ihren Eigenschaften stark veriindert werden.

Aus diesen Beispielen wird nicht nur ersichtlich, daB gleiche wirtschaftliche
Aktivititen bei divergierenden naturriumlichen Gegebenheiten hinsichtlich ihrer
globalen Auswirkungen (Tropenwaldvernichtung, Desertifikation usw.) unter-
schiedlich einzuschitzen sind (Guppy, 1984), sondern es wird auch deutlich,
daB viele globale Umwelteffekte Folge einer nichtangepalBten Agrartechnologie
sind. So sind - iiber die Fliche definiert - die Spielriume fiir eine landwirt-
schaftliche Nutzung der Erdoberfliche begrenzt, beachtlicher Spielraum besteht
aber immer noch beziiglich des biologischen, technischen und organisatori-
schen Fortschritts (Revelle, 1976). Kommt letzterer nicht zur Anwendung,
ergibt sich eine unerwiinschte Ausdehnung der landwirtschaftlich genutzten
Flichen.

Die Rolle des Sekunddirsektors

Die Ausfithrungen zur Landwirtschaft zeigten, wie wichtig eine differenzie-
rende Betrachtung bzw. eine gleichzeitige Beriicksichtigung regionaler Aspekite
ist. Dies gilt auch fiir den unter Umweltaspekten ebenfalls bedeutsamen
Sekundiir- oder Industriebereich, fiir den in den Entwicklungslindern hohe
Wachstumsraten erwarniet werden. Eine solche Entwicklung verbindet sich mit
einem hohen Investitionsbedarf, der - falls geniigend Mittel zur Verfiigung
stehen - auch die Chance der hohen Realisierung eines integrierten Umwelt-
schutzes gestattet. So geht man davon aus, daB in etwa zehn Jahren neue
Anlagen mehr als die Hilfte der industriellen Erzeugung in den
Entwicklungslindem bereitstellen werden und in zwanzig Jahren praktsch die
gesamite. Im Gegensatz zu den Industrielindern wird darum die EinfluBnahme
auf die Neuinvestition wichtiger sein als die Umriistung bestehender Anlagen.

Insbesondere wird es zu einer Ausweitung der Stromerzeugung in den
Entwicklungslindern kommen, die aber - wie neuere Studien der Weltbank
(Welibank, 1992a) zeigen - bei konsequenten Reformen zur Steigerung der
Effizienz, MaBnahmen zur Senkung der Umweltbelastung und Bereitstellung
der dafiir erforderlichen Mittel - durchaus noch ohne gravierende Steigerung der
Emissionen an umweltverschmutzenden Stoffen realisiert werden konnte. So
divergiert der Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung nach Brennstoffeinsatz
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und Lindergruppen immer noch beachtlich. Er lag z.B. 1989 bei der Kohle in
der OECD bei 38,2 %, in Westeuropa bei 40,5 % und in Japan bereits bei
442 %, erreichte in Osteuropa hingegen nur 28 %, in Afnka 29 %; in
Lateinamerika 31,4 % und in China 32,4 % (RWI, 1993). Noch hdher sind die
Divergenzen beim Gaseinsatz, ebenfalls hoch beim Mineraléleinsatz.

Definiert man die Umweltbelastung der einzelnen Wirtschaftsbereiche iiber aus-
gewihlte Schadstoffindikatoren (z.B. deren Anteile an den gesamten SO»-,
NO,-, COz-Emissionen sowie dem Abwasser- und Abfallaufkommen), riicken
in Deutschland, aber auch in anderen Liindern, zumeist zehn Sektoren stirker in
den Vordergrund. Dies sind die Energie- und Wasserversorgung, der Bergbau,
die MineralGlverarbeitung, die NE-Metallerzeugung, die Chemische Industrie,
die Eisenschaffende Industrie, die Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung, die
GieBereien, die Holzbearbeitung und der Sektor Steine und Erden (Graskamp et
al., 1992). Man kann nachweisen, dalB diese Bereiche ganz entscheidend zur
Belastung der Umweltmedien Luft und Wasser sowie zum Abfallaufkommen
beigetragen haben und darum in besonderer Weise auch Ansatzpunkte umwelt-
politischer MaBnahmen waren. Sollte sich im Zeitablauf herausstellen, dal
diese Sektoren - vor allem gemessen an ihrem Produktionsumfang - absolut
oder relativ an Bedeutung verlieren, kénnte man durchaus von einem struktur-
wandlungsbedingten Umweltentlastungseffekt sprechen.

In der Tat fand in den meisten hochentwickelten Lindern aufgrund des entwick-
lungsbedingten Strukturwandels per Saldo eine solche Entlastung statt, welche
sich vor allem in regionaler Hinsicht bemerkbar machte (etwa im Ruhrgebiet).
Gesamtwirtschaftlich war bislang aber der Entlastungseffekt, der durch
Reduktion der sektoralen Emissionskoeffizienten erreicht werden konnte,
groBer als jener des Strukturwandlungseffektes. Hierbei kam dem “additiven”
Umweltschutz in Form der "end-of-the-pipe-solution” besondere Bedeutung
zu. Er beinhaltete jedoch zwangsliufig einen zusiitzlichen Kostenaufwand fiir
den Betreiber. Bei produktionsintegriertem Umweltschutz ist es hingegen durch
Optimierung des Verfahrensablaufs moglich, die Kosten fiir die Verringerung
der Emissionen gering zu halten oder sogar die Herstellungskosten zu senken
(Lipphardt, 1989). Es ist davon auszugehen, daBl kiinftighin der integrierte
Umweltschutz bzw. der iiber den Strukturwandel herbeigefiihrte Umweltent-
lastungseffekt eine groBere Rolle spielen werden.

Fiir die Entwicklungslinder sind umfassende Untersuchungen noch selten. Es
zeigt sich jedoch bereits jetzt, dafl sich eine verstirkte Industrialisierung dort
vor allem mit drei Problemen verbindet (Weltbank, 1992a):

- Kurzfnstige Erh6hung der Emissionen in bereits existierenden Industrie-
betricben mit geringem Standard an Umwelttechnologien,
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- Ausdehnung der Industriestidte mit Verschirfung der lokalen bzw.
regionalen Umweltbelastung sowie der Urbanisierungsprobleme, da die
Industrialisierung Menschen anlockt, und

- Verdnderungen innerhalb der Industriestruktur weg von Aktivitdten, die
eine moderate Umweltverschmutzung zur Folge haben - wie etwa die
Herstellung von Textilien, Holzprodukten und die Nahrungsmittel-
verarbeitung - hin zu anderen Aktivitidten mit hoherem umweltbelasten-
dem Potential wie die Metall- und chemische Industrie sowie die
Papierherstellung.

Fiir globale Umweltverinderungen bedeutend sind auch jene Zusammenhinge,
die sich aus dem Wechselspiel sektoraler und regionaler Entwicklungs-
tendenzen der einzelnen Lindergruppen ergeben. So wird die Wirtschafts-
struktur einer Region oder einer Nation auf ganz entscheidende Weise nicht nur
vom Wachstum der Beobachtungseinheit selbst, sondern vor allem von der Art
und Entwicklung der interregionalen oder internationalen Arbeitsteilung
geprigt. Im Rahmen der sich herausbildenden internationalen Arbeitsteilung,
die ihrerseits von konomischen und politischen Machtkonstellationen, institu-
tionellen Rahmenbedingungen (z.B. Weltwirtschaftsordnung, Handelsab-
kommen oder vertragliche Herausbildung von Wirtschaftsriumen usw.), pro-
tektionistischen MaBinahmen der groen Wirtschaftsblocke usw. mitbestimmt
wird, ergeben sich Spezialisierungsprozesse, die auf die Umwelt dieser Linder
sowie auf die globalen Umweltgegebenheiten zuriickwirken. Diese Fragen
werden im Zusammenhang mit der Diskussion der institutionellen Rah-
menbedingungen des Welthandels immer wichtiger (UNDP, 1992; Weltbank,
1992b) und beriihren insbesondere die aktuelle Auseinandersetzung im Rahmen
der Uruguay-Runde bzw. der Reform des General Agreement on Tariffs and
Trade (GATT).

Auf einige Zusammenhinge soll verwiesen werden. So konnen globale
Umweltprobleme z.B. auftreten, wenn es im Zusammenhang mit dem
Strukturwande! der hochentwickelten Lander zu einem Export "schmutziger
Industrien” in die unterentwickelten Linder kommt. Dies kann iiber eine direkte
Standortverlagerung (Verlagerung einer Betriebsstiitte) oder aber auch iiber
verstiirkte Investitionstitigkeit in den Entwicklungslindern geschehen und ist
dann problematisch, wenn diese Lander aufgrund ihrer Umweltgegebenheiten
sowie ihrer institutionellen Rahmenbedingungen (Gefahr der Kontroll- und
Vollzugsdefizite) hierfiir weniger geeignet wiiren. So kann sich moglicherweise
chemische Produktion (etwa von Produkten des Chlorkomplexes) in Deutsch-
land aufgrund der restriktiven Anforderungen der Umweltschutzgesetzgebung,
der hoheren Umweltstandards und der geringeren Vollzugsdefizite der Be-
horden viel umweltfreundlicher vollziehen als in Brasilien, wo sich z.B.
1984/85 in Cubatao nahe Sao Paulo durch die riumliche Uberlagerungen der
Emissionen von Produktionsstiitten der Stahl-, Kunstdiinger-, Petrochemischen
und Zementindustrie - wobei insbesondere die staatlichen Unternehmen eine



Drucksache 168/94

- 269 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

unerfreuliche Rolle spielten (Weltbank, 1992a) - erschreckende Immissions-
werte mit katastrophalen Folgen fiir die dort lebenden Einwohner ergaben.

Auch der Welthandel und seine Rahmenbedingungen kénnen auf die globalen
. Umweltgegebenheiten einwirken (Siebert, 1974; Bender, 1976; Walter, 1975;
Gronych, 1980). Die empirische sowie theoretisch-analytische Durchleuchtung
dieses komplexen Beziehungsgefiiges steht jedoch erst in den Anfingen und
sollte intensiviert werden. So sind die spezifische Rolle multinationaler Unter-
nehmen beim Technologietransfer sowie die negativen Riickwirkungen des
verstirkien Protektionismus der Industrielinder zu iiberpriifen.

Die Fragé, wie die internationale Arbeitsteilung unter dem Aspekt der globalen
Umweltverinderungen zu bewerten ist, riickt immer stirker in den Vorder-
grund. Erste empirische Analysen hierzu liegen bereits vor. Sie betreffen etwa
die "Ausfuhrbelastung” mit umwelisensiblen Giitern. Hierbei ergab sich fiir
Ende der 80er Jahre bei einem Vergleich von 109 Lindern fiir Deutschland eine
mittlere, fiir die Sowjetunion oder Brasilien eine deutlich iiberdurchschnittliche
und fiir Japan und die meisten Schwellenlinder ein signifikant unterdurch-
schnittliche "Ausfuhrbelastung" mit umweltintensiven Bereichen (Low und
Yeats, 1992). Mit einer gewissen Vorsicht kann man aus diesen
Forschungsarbeiten auch einen Trend zur Verlagerung von umweltproblemati-
schen Produktionsbereichen in die weniger entwickelten Linder erkennen. So
wird teilweise von einer "Industrieflucht” gesprochen, bei der als Reaktion auf
die Verknappung des Gutes Umwelt in den hochentwickelten Lindern
“schmutzige Industrien” in die unterentwickelten Linder ausweichen (Low und
Yeats, 1992). Ob dies jedoch primiir Folge von Lohnkostenunterschieden oder
doch von standontrelevanten Umweltschutzvorschriften war, kann gegenwirtig
nicht eindeutig beantwortet werden. Dies zeigen auch neuere Untersuchungen
fiir die Bundesrepublik Deutschland (DIW/RWI, 1993). Problematisch wire es
auf alle Fille, wenn sich die strukturelle Entwicklung der unterentwickelten
Linder allein aus komparativen Kostenvorteilen bei den “schmutzigen
Industrien” ergeben wiirde (Sieber, 1991).

Diese Diskussion lenkt neuerdings zwangsliufig die Aufmerksamkeit auf die
Frage nach den okologischen Auswirkungen der Welthandelsinstitutionen
(Kulessa, 1992), wobei die Diskussion vor allem unter dem Stichwort
“Freihandel und Umweltschutz” stattfindet und bereits das GATT beschifti gt
(Kulessa, 1992; Klepper, 1992; Petersmann, 1991). So herrscht vielfach die
Befiirchtung vor, daB eine Handelsliberalisierung sich mit negativen regionalen
und globalen Wohlfahrts- und Umwelteffekten verbindet. Regionale Wohl-
fahriseffekte konnen auftreten, wenn unterentwickelte Linder - bedingt durch
die Marktpreis- oder Wechselkursentwicklung und ihren Bedarf an Devisen-
erwirtschaftung - Giiter exportieren miissen, deren gesamtwirtschaftliche
Kosten hoher sind als der soziale bzw. der gesamtwirtschaftliche Wert der
durch die Deviseneinnahmen ermoglichten Importe (El-Shagi, 1992). In
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Abhiingigkeit von jeweiligen Preiselastizitiiten kann es hierbei den hoher ent-
wickelten Lindern gelingen, einen Teil der Umweltkosten auf das Ausland
abzuwiilzen, umgekehrt konnen unterentwickelte Linder kurz- oder mittelfristig
"gezwungen” sein, auf verschirften Umwelischutz zwecks Erhaltung ihrer
Handelsposition zu verzichten.

Die Rolle des Tertidirsektors

Der Dienstleistungssektor wird in den hochentwickelten Industrielindern ganz
entscheidend das globale wirtschaftliche Geschehen der nichsten Jahrzehnte
prigen. Umso {iberraschender ist es festzustellen, daB iiber die Umwelt-
implikationen dieses Entwicklungstrends bis jetzt selbst auf nationaler Ebene
nur wenige Kenntnisse vorliegen. Teilweise hat dies mit der Heterogenitiit
dieses Tertidrsektors, der vom Handel iiber den Verkehr, die Versicherungen,
das Beratungswesen, die Verbiinde, das Bildungs- und Gesundheitswesen, die
Organisationen ohne Erwerbscharakter bis hin zum staatlichen Sektor reicht, zu
tun, zum anderen liegt dies aber auch an beachtlichen Datendefiziten. Dies gilt
insbesondere fiir die globale Ebene. Darum sollte man, wie bereits einleitend
betont wurde, mit der Hypothese von der umweltentlastenden Wirkung des der
Entwicklung des Dienstleistungssektors zuniichst noch zuriickhaltend sein.

Dies wird aus globaler Sicht besonders deutlich, wenn man zwei Beispiele aus
diesem Sektor, den Verkehr und den Ferntourismus betrachtet. Diese haben in
den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Durch die Verkiirzung
der Arbeitszeit, die Verlingerung des Jahresurlaubs sowie die ansteigende Zahl
der altersbedingten Nichterwerbstdtigen wichst mit gleichzeitig steigendem
Einkommen die konsumtive Reiseaktivitiit vieler Menschen. Die Anzahl der
Spanientouristen ist innerhalb zweier Jahre, von 1986 bis 1988, um 50 %, von
25 auf 38 Mio. Touristen pro Jahr angewachsen. In ltalien stieg derr
Tourstenstrom im gleichen Zeitraum um 40 %, von 25 auf 35 Mio., und in
Griechenland um mehr als 100 %, von 7 auf 16 Mio. (Schneider, 1990). Hinter
diesem ProzeB verbirgt sich der Wunsch nach Erholung sowie nach
Befriedigung bestimmter Interessen wie Besichtigung von Kunst- und Natur-
Denkmilern. Die erstgenannten Erholungsaktivititen sind zumeist auf eine spe-
zifische Infrastruktur (Hotelbauten, Sportanlagen, Strandgestaltung, Wander-
wege usw.) ausgerichiet, fiir die zweitgenannte Kategorie spielt der Wunsch
nach Erleben von Natur, Landschaft, Erfahrung freilebender Tierwelt sowie
nach Besichtigung von historischen Denkmiilern eine wichtige Rolle (Klockow
et al., 1990). Der erholungsorientierte Massentourismus konzentriert sich in der
Regel auf bestimmte Regionen und Orte, wobei es aufgrund der infrastrukturel-
len Vorleistungen sowie der Freizeitaktivititen zu teilweise gravierenden
Eingriffen in die Landschaft kommt. Umgekehrt reagiert auch der Massen-
tourismus bereits sensibel auf Informationen iiber Beeintrachtigungen im Land-
schaftsbild bzw. die Qualitdt der Umweltmedien Wasser und Luft. Noch
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sensibler sind die Reaktionen jener Touristen, fiir die die Qualitét des Land-
schafis- oder Naturerlebnis zum entscheidenden ReiseanlaBl wird.

Damit wird die ambivalente Einschiitzung der Ferntourismus unter Umwelt-
aspekten sichtbar, Einmal ist er Ursache fiir gravierende Umweltschiden, die
dann von globaler Bedeutung werden, wenn sie sich mit groBriumigen
Verkehrsbewegungen sowie der Zerstdrung der Lebensriiume wichtiger Tier-
und Pflanzenarten verbinden. Andererseits konnen spezifische Erscheinungs-
formen (Okotourismus in Costa Rica und Indonesien) und die damit zu-
sammenhingenden 6konomischen Effekte AnlaB fiir ein verstirktes Interesse an
der Erhaltung naturnaher Riume bzw. der biologischen Vielfalt werden. Sollte -
sich im Zeitablauf ein steigendes UmweltbewuBtsein, d.h. eine zunehmend
kritische Haltung der Erholungssuchenden sowie eine wachsende Sensibilitit
gegeniiber Umweltschiiden herausbilden, kénnen sich hieraus durchaus posi-
tive Umwelteffekte ergeben. Eine differenzierte Betrachtung und Bewertung der
Tourismusaktivitdten erscheint darum sehr wichtig und soll in einem spiiteren
Gutachten erfolgen.

Die vorausgegangenen Abschnitte machten deutlich, daB das wirtschaftliche Auswirkungen
Teilsystemn ein komplexes Beziehungsgefiige darstellt, dessen globale Umwelt-
wirkungen nicht nur von seinem globalen Input-, Produktions- und Emissions-
bzw. Abfallvolumen (Weltwirtschaft als hochaggregierte GriBe), sondern auch
von seinem regionalen und sekitoralen Erscheinungsbild abhingen. Weiter
wurde sichtbar, daB hinter den wirtschaftlichen Aktivitidten auch ein gesell-
schaftspolitisches Anliegen steht, das aus verschiedenen Griinden (Uberwin-
dung von Hunger und Armut, Streben des Menschen nach materieller Unab-
hingigkeit bzw. Absicherung, soziale Absicherung innerhalb eines institutio-
nellen Rahmens, Erleichterung der anstehenden Verteilungsaufgaben) auch
kiinfughin auf Ausschépfung aller Expansionsmoglichkeiten driingt, was jede
Problemlosung in besonderer Weise erschweren wird. SchlieBlich wurde deut-
lich, daB Armut und Umweltbelastung sich gerade in den unterentwickelten
Liéndern wechselseitig bedingen und wirtschaftliche Entwicklung sowie
Umweltentlastung dort darum zumindest temporir Hand in Hand gehen.

Das aus diesen Griinden zu erwartende materielle Wachstum ist unter folgenden

Aspekten zu betrachten (Hartje, 1992):

- Implikationen fiir das Okosystem bzw. Engpisse auf der Ressourcenseite
sowie limitnerende Effekte der Senken;

- Schitzung der Kosten des praktizierten bzw. unterlassenen
Umweltschutzes bzw. des Nutzens des Umweltschutzes.

Was den erstgenannten Themenkomplex betrifft, so spielen vor allem folgende
Faktoren, die sich auch gegenseitig verstirken konnen, eine wichtige Rolle
(Goodland, 1992):
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Engpisse bei der Produktion von Biomasse,

das Risiko eines Klimakollaps,

die Verdiinnung der Ozonschicht,

die Bodendegradierung,

der Riickgang der biologischen Vielfalt sowie

die vor allem aus regionaler Sicht wichtige Wasserverschmutzung und
Wasserknappheit.

(= QLY. T - R FL I S

Auf die einzelnen Komponenten wird nachfolgend niher eingegangen.

Zul:

Der Mensch bendtigt fiir seine Erndhrung Biomasse, die nach Ansicht der
Verfechter einer "EngpaBhypothese” (Vitousek, 1986; Daly, 1991 und 1992)
nicht beliebig vermehrbar ist. So werde gegenwirtig bereits 40 % der Netto-
Primidrproduktion terrestrischen Photosynthese durch die Humanwirtschaft
verbraucht, und es bestiinde die Gefahr, daB wegen der Wiistenbildung, des
Riickgangs landwirtschaftlicher Nutzfliche, Brandrodung, Erosion usw. das
Biomasse-Produktionspotential lingerfristig sogar noch abnehme. Angesichts
des Bevolkerungswachstums sei auf alle Fille davon auszugehen, daB in etwa
dreiBig bis vierzig Jahren 80 % des noch vorhandenen Spielraums und bald
danach 100 % desselben ausgeschopft seien. Hier wird somit in fast klassischer
Weise auf eine Inputkomponente Bezug genommen und eine Art ékologische
Tragfahigkeit, und zwar vor allem fiir die vertretbare Zahl von Menschen,
definiert. Die Moglichkeit einer Beeinflussung dieser okologischen Tragfihig-
keit wird weitgehend ausgeschlossen.

Engpafihypothesen, die die Biomassenproduktion betreffen, tauchten - denkt
man nur an die Vorstellungen von Thomas Robert Malthus (1766 bis 1834) -
im Verlaufe der Geschichte schon hiufiger auf, um dann von der effektiven
Entwicklung wieder in Frage gestellt zu werden. Primire Ursache fiir ihre
Infragestellung war weniger die Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutz-
fliache als vielmehr der biologische, organisatorische und technische Fortschritt
im Bereich der Agrarproduktion. Auch heute stellt nach Ansicht vieler Experten
die fehlende Technologie in semiariden Gebieten ein ernsthaftes Problem dar
(Nelson, 1991). Spielraum fiir eine Ausweitung der Biomassenproduktion er-
6ffnet sich moglicherweise durch die Anwendung kostengiinstiger Techniken
der Feuchrigkeitskonservierung - etwa Kombination von Konturenanbau, der
ein Kammuster auf der Bodenoberfliche bewirkt und Bepflanzung der
Konturen mit Vetivergras in dichter Reihe bzw. der Bildung von Steinreihen.
Es zeigte sich auch in den letzten Jahren, daB durch den Anbau bewisserungs-
abhingiger Hochertragssorten von Reis und anderen Getreidesorten viele asiat-
sche Nationen von Nahrungsmittelimporteuren zu UberschuBproduzenten
wurden (Barghouti und Moigne, 1991). In Nigeria wurden mit Erfolg neue
Verfahren der Bodenkonservierung in die Cassavaproduktion eingefiihrt. Von
diesem Anbauprodukt erniihren sich immerhin 600 Mio. Menschen (Blake,
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1992). Diese und andere Beispiele sind noch kein ausreichender Beweis fiir die
Entkréftung der Biomassen-EngpaBhypothese. Sie zeigen aber, daB die Chance
ihrer Milderung besteht, so daB in den Entwicklungslindern durchaus
Maglichkeiten fiir eine Ausweitung der Emihrungsbasis gegeben sind.

Zu2:

Wihrend bei der eben behandelten EngpaBkomponente neben der begrenzt
nutzbaren Agrarfliche vor allem die Bevolkerungsentwicklung als
VerursachungsgroBe in den Mittelpunkt riickte, stehen bei der Weltklimafrage
eindeutig die Folgen eines bestimmten wirtschafilichen (DurchfluB-) Wachs-
tums im Vordergrund, wobei es vor allem um die begrenzie Aufnahmefihigkeit
bzw. Assimilationskapazitit unseres globalen Okosystems fiir bestimmte
Schadstoffe, d.h. die Senkenproblematik, geht. Auf die Frage, ob diese
Senkenproblematik ausreicht, um Aussagen iiber noch bestehende
Wachstumsperspektiven zu machen, wird im Abschnitt Bewertung niher ein-
gegangen.

Die vom Menschen veridnderten Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO»),
Methan (CHy), Ozon (O3) und Lachgas (N20) sowie die neu hinzugefiigten
Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW). Hier ist nach Ansicht des Beirats die kriti-
sche Aufnahmekapazitiit bereits iiberschritten und es besteht angesichts der zu
erwartenden Folgen Handlungsbedarf. Als solche Folgen werden vor allem
genannt:

- der Anstieg des Meeresspiegels um etwa 65 + 35 cm im Jahre 2100, falls
keine GegenmaBnahmen getroffen werden,

- sich hdufende extreme Wetterereignisse (Wirbelstiirme und Wolken-
briiche),

- die Verschiebung der Niederschlagszonen und damit verkniipft Verschie-
bung der Vegetations- und Anbauzonen, mit der Gefahr groBer Wande-
rungsbewegungen.

Die Verursacher des COj-Anstiegs sind bekannt. Man weiB, daB bei
Realisierung der gegenwirtigen Entwicklungstrends im Jahre 2000 etwa 35 %
aller COz-Emissionen aus Ost-Europa, ca. 25 % aus den Entwicklungslindern
und ca. 40 % aus den hochentwickelten Volkswirtschaften stammmen werden,
wobei in den unterentwickelten Lindern den Haushalten und Kleinver-
brauchern, in Osteuropa der Elektrizitiitserzeugung und Industrie und in den
hochentwickelten Nationen der Elekrizititserzeugung sowie dem Verkehr unter
Verursachungsiiberlegungen primiires Gewicht eingeriiumt werden mu8 (RWI,
1993). Die Landwintschaft tréigt mit ihren Emissionen weltweit mit 15-17 %
zum erhohten Treibhauseffekt bei (Armbruster und Weber, 1991; Burdick,
1991; Ashford, 1991).
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Schwieriger sind die regionalen Folgen zu bestimmen. Bereits die Ablci'tung der
direkten Folgen fiir die Umwelt im Falle eines Meeresspicgelanstiegs ist um-
stritten, noch schwieriger sind die Implikationen der zu erwartenden Verschie-
bungen von Klimazonen zu vorherzusehen. Besondere Probleme bereitet die
Uberfiihrung dieser Effekte in Skonomische GroBen, d.h. in DM oder Dollar.
Zumeist arbeitet man mit dem nicht unproblematischen Vermeidungs-
kostenansatz und gelangt dann zu volkswirtschaftlichen Kosten in einer Spann-
breite zwischen (0,04 und 1 % des weltweiten Bruttoinlandprodukts (Weltbank,
1992a; Masuhr et al., 1992). Hier besteht aber noch Forschungsbedarf.

Probleme verbinden sich aber auch mit dem Schadenskostenansatz. Er verlangt
vor allem eine starke Regionalisierung der Folgeeffekte. Nur so ist es moglich,
regionale Schiden (Ernteausfille, Einkommensverluste, Produktivititsminde-
rung usw.) zu bestimmen. Hinzu kommt, daB es nicht nur Geschidigte,
sondern - etwa bei der Verschiebung der Klimazonen - auch Begiinstigte geben
kann. Hier wird man wohl kaum eine Saldierung zulassen kdnnen. Offen ist
auch, wi€ man die Migrationseffekte bewerten soll. Sie konnen groBes AusmaB
annehmen, sprechen doch viele Griinde dafiir, daB vor allem die bevélkerungs-
reichen Entwicklungslinder betroffen sein werden. Will man schlie8lich einen
Vergleich mit den Ergebnissen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen
anstellen, miiBte mit der Zahlungsbereitsschaftsanalyse gearbeitet werden
(Junkernheinrich und Klemmer, 1992).

Da es sich um kiinftige Folgen handelt, taucht auch die Frage auf, mit welcher
Rate (Diskontrate) zukiinftige Nettoertriige in ihren gegenwirtigen Wert umge-
wandelt werden sollen. Cline (1992 und 1993) empfiehlt eine 2-%ige
Diskontrate, andere wie das Office of Management and Budget priferieren eine
inflationsbereinigte Rate von 10 % pro Jahr. Je niedriger die Diskontrate ist,
desto eher ist eine konsequente Klimaschutzpolitik méglich. Der Beirat hilt eine
apodiktische Festlegung einer bestimmten Héhe von Schadens- oder Ver-
meidungskosten nicht fiir sinnvoll; er ist aber der Auffassung, daB bereits die
vorliegenden Folgeanalysen ausreichen, um politisches Handeln zur
Bewiiltigung des Klimaproblems zu begriinden.

Zul:

Erhohte UV-B-Strahlung als Folge der Verdiinnung der Ozonschicht wird vor
allem von den chlorhaltigen FCKW-Bruchstiicken in der Stratosphire verur-
sacht. Die Schitzungen iiber das quantitative AusmaB dieser Schiidigungen
gehen jedoch noch auseinander (siehe 1.1.2). Inwieweit der Ersatzstoff fiir die
FCKW, z.B. R 1344, keine globalen Umweltprobleme verursachen, wird noch
kontrovers diskutiert. Kritiker machen vor allem darauf aufmerksam, daB deren
Treibhauspotential hoch ist. Wohlfahrtsschitzungen, die mit dem Schadens-
kostenansatz oder sogar mit der Zahlungsbereitschaft arbeiten miiBten, liegen
bis jetzt nicht vor.
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Zudunds:

Wiihrend die Behandlung der drei eben genannten Wirkungs- und Engpalkom-
ponenten in vielen Fillen zu Schiitzungs-, teilweise sogar zu Bewertungs-
versuchen fiihrte, muB die Diskussion um die GréBenordnung der globalen
Bodendegradierung, die hierdurch induzierte Produktivititsabsenkung im
~ Bereich der Landwirtschaft oder die Erosions-, Versalzungs- und
Wiistenbildungseffekte noch als weitgehend offen bezeichnet werden.
Teilweise werden jihrliche Bodenverlustraten von zwischen 10 und 100
Tonnen je Hektar genannt oder von einer jihrlichen Versalzung oder
Versumpfung von moglicherweise 6 Mio. Hektar gesprochen (Pimental et al.,
1987; Goodland, 1992). Nach ersten Schiitzungen betrug die in starkem MaBe
der Landwirtschaft anlastbare Entwaldungsrate im letzien Jahrzehnt 0,9 % jihr-
lich, wobei Asien aufgrund seiner hoheren Bevolkerungsdichte und seiner
Bevolkerungsentwicklung mit 1,2 % eine hohere Entwaldungsrate aufwies als
Schwarzafrika mit 0,8 % (Weltbank, 1992a): Immerhin sind aber bereits wiih-
rend der 80er Jahre die Wilder Afrikas um 8 % zuriickgegangen. Die Weltbank
schiitzt, was die Bodenverschlechterung betrifft, die hieraus resultierenden
EinbuBen an Flichenproduktivitit auf tropischen Boden auf 0,5 bis 1,5 % des
Bruttososzialprodukts dieser Linder (Weltbank, 1992a). Noch schwieriger
wird es, die Effekte des Verlusts der biologischen Vielfalt zu bestimmen.
Quantifizierungsversuche, wie sie etwa Hampicke (1992) beispielhaft fiir die
alten Bundeslinder vornahm sind auf globaler Ebene zur Zeit noch nicht zu fin-
den.

Zub:

In vielen neueren Studien wird die Wasserverschmutzung bzw. die
Wasserverknappung als ernstzunchmendes globales Umweltproblem heraus-
gestellt. Dies ist jedoch umstritten, da nicht erkennbar ist, inwieweit regionale
Belastungs- und EngpaBeffekte, LiBt man einmal die hierdurch ausgelosten
Wanderungsreaktionen auBer acht, echte globale Auswirkungen haben. Es trifft
aber zu, daB direkt und indirekt diese Verschmutzung bzw. Verknappung Folge
wirtschaftlicher Gegebenheiten ist, wobei vor allem auf den Zusammenhang
von Bevolkerungsentwicklung, Bevolkerungsverdichtung, Unterentwicklung
und Umweltbelastung hingewiesen werden muB, Insbesondere Armut und
Unterentwicklung fithren in beachtlicher Weise zu Defiziten in der Wasserver-
und -entsorgung sowie sogar manchmal - etwa bei kostenlosem Wasserangebot
oder subventionierten Preisen - zur Wasservergeudung.

Die hierdurch induzierten Effekte sind beachtlich, jedoch noch primir von
regionaler Bedeutung. Die Wasserverschmutzung konnte jedoch zu einer glo-
balen Frage werden. So verfiigen rund 1,7 Mrd. Menschen iiber keine sanitiren
Einrichtungen, was das Auftreten von Durchfallserkrankungen - ca. 900 Mio.
Fille pro Jahr (Weltbank, 1992a) - sowie das groBriumige Ausbreiten von
Cholera, Typhus und Paratyphus begiinstigt. Nach Schiitzungen der Weltbank
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mufl man gegenwirtig iiber 2 Mio. Sterbefille und Milliarden Krankheitsfille
pro Jahr der Wasserverschmutzung zurechnen, teilweise kommt es auch zu
Beschrinkungen der Wirtschaftsaktivititen bedingt durch Wasserknappheit
(Weltbank, 1992a), d.h. Wasser wird zum regionalen EngpaBfaktor. Geht man
z.B. von der iiblichen Normgré8e von 1000 Kubikmeter erneuerbarer
Wasserressource je Kopf aus, herrscht bereits in 22 Lindern der Erde
Wassermangel, weitere 22 erscheinen gefihrdet, wobei sich die Mehrzahl
dieser Lénder auf den Nahen Osten, Nordafrika und das Subsaharagebiet kon-
zentriert (Weltbank, 1992a). Versuche der Monetarisierung dieser Schiden sind
noch selten. '

Die bisherigen Ausfithrungen haben deutlich gemacht, daB das Teilsystem Wirt-
schaft ebenso wie die Bevolkerungsentwicklung in zentraler Weise fiir die glo-
balen Umweltverdnderungen verantwortlich ist und die bisherige Form des
Wirtschaftens unter globalen Aspekten einen kritischen Punkt erreicht hat, der
keine "Entwicklungs-Nachhaltigkeit” mehr verspricht. Mit anderen Worten:
Kommt es nicht zu einem ‘entscheidenden Kurswechsel, liuft die menschliche
Gesellschaft Gefahr, ihr "natiirliches Kapital” zu Lasten nachfolgender
Generationen, die angesichts der Entwicklung der Weltbevolkerung vor allem
in den Entwicklungslindern geboren werden, aufzuzehren. Insofern ist auch
der Beirat der Uberzeugung, da8 eine gewaltige Umstrukturierung des wirt-
schaftlichen Teilsystems ansteht, von der noch keineswegs gesichert ist, ob sie
auch bewiltigt werden kann. Moglich ist hierbei, daB das 6konomische System
anpassungsfihiger ist als das gesellschaftliche, und daB die Hauptprobleme in
den gesellschaftlichen Anpassungswiderstinden gesehen werden miissen.
Erhdhung des UmweltbewuBtseins, Verbesserung der geselischaftlichen Lern-
féhigkeit und umweltgerechtes individuelles bzw. gesellschaftliches Handeln
sind darum in besonderem MaBe gefordert.

Primire Aufgabe dieses ersten Gutachtens ist, wie bereits ausfiihrlich erliutert

wurde, die Analyse der wechselseitigen Zusammenhiinge zwischen den men-

schlichen Aktivitidten und den globalen Umweltaspekten. Die Frage nach den

aus dieser Analyse zu ziehenden SchluBifolgerungen und den politischen

Empfehlungen wird der Beirat in einem spiiteren Gutachten tiefergehend beant-

worten. Trotzdem sollen an dieser Stelle einige grundlegende Aspekte ange-

sprochen werden. Sie betreffen die Fragen

1. in welche Richtung die Art des Wirtschaftens zu beeinflussen ist,

2. welches Umweltinformationssystem fiir die Bewiltigung dieser Aufgabe
bendtigt wird,

3. was getan werden muB, um das krasse Nord-Siid-Wohlstandsgefille auf
der Welt schneller zu iiberwinden,

4.  ob iiberhaupt noch ein Wachstumsspielraum besteht.
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Zul:

Versucht man zuniichst eine Antwort auf die erste Frage unter Bezug auf das
grob skizzierbare Leitbild einer “nachhaltigen Wirtschaftsentwicklung”, so be-
steht weitgehend Einigkeit dariiber, daB das bisherige materialintensive
DurchfluBwachstum geiindert werden muB. Soll es nicht - schon allein aus dem
Entwicklungsinteresse der Entwicklungslinder heraus - zu einer die gesell-
schaftlichen Spannungen verschirfenden Reduktion des globalen Wachs-
tumsspielraums kommen, muB tendenziell eine Steigerung der Ressourcenef-
fizienz und der Abfallminderung, letzteres etwa iiber eine Abfallvermeidung
oder iiber cine KreislaufschlieBung der Wirtschaft, herbeigefiihrt werden. Viele
sprechen sogar von einer notwendigen "Effizienzrevolution”, die sie mit einer
entschiedenen Dematerialisierung der Produktion, einer Reduzierung der
Stofffliisse, einer dkologischen Produktgestaltung (Okodesign) und insbeson-
dere mit einer Steigerung der Energieproduktivitit gleichsetzen. Gefordert wird
dabei eine Ausschopfung aller (technisch méglichen) Einsparungspotentiale
sowie eine aktive Strukturpolitik, die iiber einen"dkologischen Strukturwandel”
eine Entkopplung von Einkommenswachstum und Umweltbelastung bewirken
soll.

Hinzu mitt manchmal noch der Wunsch nach einer "Suffizienzrevolution", d.h.
nach einem neuen Lebensstil in Form einer "neuen Geniigsamkeit”, eines
Verzichts auf Konsumwachstum oder des Abbaus des energieintensiven
Giiterverbrauchs. Damit wird deutlich, daB die Leitbildkonkretisierung mit eini-
gen gravierenden normativen Festlegungen verbunden ist - etwa der Definition
der "Angemessenheit” bestimmter Konsumaktivititen, der Definition von
Begriffen wie "Verschwendung" oder “Vergeudung" und der Anerkennung des
Anliegens der Ressourceneinsparung um ihrer selbst willen. Diese Fragen
werden zur Zeit noch sehr kontrovers behandelt, so daB der Beirat zuniichst von
einer Positionsfestlegung Abstand nehmen méchte.

Einigkeit besteht aber dariiber, daB vor allem die Behandlung der emeuerbaren
Ressourcen doch schon Operationalisierungen zuliBt. Gibt es niamlich Grenzen
der Belastbarkeit von Okosystemen, die - wenn sie nicht beachtet werden - zu
nicht akzeptablen skologischen Folgekosten (etwa Klimakatastrophe) oder zu
einem Zusammenbruch der Leistungsfihigkeit dieser Okosysteme (etwa ver-
minderte Reinigungskapazitit von FlieBgewissern oder abnehmende
Ertragskraft von Boden aufgrund Degradierung) fithren und damit auch den
Interessen kiinftiger Generationen zuwiderlaufen, kann man maximale
Nutzungen oder Emissionen festlegen und darauf hinwirken, daB die Wirtschaft
diese Randbedingungen einhiilt. Ein typisches Beispiel ist die Klimakonvention
von Rio de Janeiro, die iiber ihren Abschnitt 2 die Ableitung einer maximalen
Emissionsmenge von CO; vorsieht und damit eine fiir die kiinftige
Wirtschaftsentwicklung relevante und mindestens einzuhaltende Nebenbedin-
gung umschreibt. Der Beirat ist daher der Auffassung, daB die Politik gefordert
ist, diesen Aspekt nachhaltiger Wirtschaftsentwicklung moglichst schnell
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umzusetzen. Daraus ergibt die Frage nach den Umsetzungsstrategien, worauf
spiter einzugehen sein wird.

Zu2:

Akzeptiert man die These, da nachhaltige Wirtschaftsentwicklung teilweise
uber die begrenzte Deponierungskapazitit von Okosystemen oder - was noch
besser ist - Giber die Erhaltung der Leistun gsfihigkeit von Okosystemen, d.h.
den Erhalt der emeuerbaren Ressourcen definiert werden kann, lassen sich auch
Schluifolgerungen beziiglich des Ausbaus eines Skonomisch ausgerichteten
Umweltinformationsystems ziehen. Sie miissen dann nimlich nicht nur global
orientiert sein, sondern vor allem eine Umweli-Vermégensrechnung aufweisen.
Nachhaltigkeit bedeutet dann den Erhalt des "Gkologischen Realkapitals”. So
wie eine Gesellschaft gut beraten ist, auf einen Abbau ihres "kiinstlichen
Realkapitals” (Realvermogen der Volkswirtschaft) zu verzichten, da sie sonst
von ihrer Sustanz leben wiirde, mu8 sie auch in einem lingerfristigen Interesse
ihr okologisches Realkapital aufrechterhalten. Dies setzt jedoch eine
Vermégensrechnung voraus. Insofern unterstiitzt der Beirat explizit die laufen-
den Bemiihungen um die Entwicklung einer Umweltdkonomischen Gesamt-
rechnung, fordert aber, daB diese sich nicht nur auf die Korrektur der
StromgroBen (wie etwa Kosten oder Umsatz) um Okologische Belange (sog.
Okosozialproduk?) sowie die Entwicklung nationaler Systeme volkswirtschaft-
licher Buchhaltung konzentrieren darf, sondern mdglichst bald zu einer glo-
balen Vermégensrechnung iibergehen sollte. In einem spiteren Gutachten wird
unter Beriicksichtigung der gegenwirtig laufenden Arbeiten, z.B. des
Umweltdkonomischen Beirats beim Statistischen Bundesamt und entsprechen-
der Gremien der UNO, dieses Thema nochmals aufgriffen.

Zul:

Die Konferenz von Rio de Janeiro hat weiterhin gezeigt, daB Umwelt und Ent-
wicklung zwei eng miteinander verkniipfte Themen sind. Mit anderen Worten:
Nicht nur die Interessen der Natur oder kiinftiger Generationen, auch die In-
teressen der heute Notleidenden sind zu beriicksichtigen. Dies mufl immer noch
in starkem MaBe iiber finanzielle Transaktionen sowie einen Technolo-
gietransfer geschehen. Insofern muB es auch Anderun gen im Bereich der Ent-
wicklungshilfe geben. So plidiert der Beirat fiir eine Aufstockung dieser Mittel
und ist der Auffassung, daB angesichts der weltweiten Wobhlstandsdisparitit
durchaus ein Anteil der Entwicklungshilfe am Bruttosozialprodukt in der
GroBenordnung von 1 % wiinschenswert erscheint. Die Hilfestellungen der
Bundesrepublik Deutschlands fiir Osteuropa sollten hierbei ganz oder teilweise
angerechnet werden, da sich viele dieser Linder in einer schwierigen
wirtschaftlichen Situation (hdufig vergleichbar mit jener der
Entwicklungslinder) befinden und eine Sanierung der dort hidufig mit geringer
Ressourceneffizienz arbeitenden Anlagen auch in globaler Hinsicht umweltent-
lastend wirkt. Spielraum besteht aber auch fiir eine Effizienzsteigerung der
Entwicklungshiife selbst. So giibe es durchaus die Maoglichkeit, die Mittel auf
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die oben beschriebenen Linder, die auch Entwicklungsaspekte beriicksichtigen,
quotenmiiig aufzuteilen, um dann innerhalb dieser Gruppen - zumindest fiir
einen Teil der quotierten Mittel - eine Ausschreibung vorzunehmen, bei der
Wert auf die Beriicksichtigung umweltpolitischer Belange gelegt werden
konnte. Hinzu kommen miiBte ein globaler Tropenwaldfonds auf der Basis
eines weltweiten Kooperationsvertrages, der finanziell vor allem von den héher
entwickelten Industrielindern getragen werden sollte (Scheube, 1993).

Zu4:

Gibt es aber {iberhaupt noch Wachstums- oder Entwicklungsspielriume ? Die
Beantwortung dieser wichtigen Frage bereitet einige Schwierigkeiten. Auch die
Weltmodelle vermogen hieriiber nur bedingt Auskunft zu geben. Sie informie-
ren eher iiber jene Probleme, die bei Beibehaltung der bisherigen Form des
Wirtschaftens bzw. bei ihrer Ubertragung auf alle Linder dieser Erde zu erwar-
ten sind. Sie vermégen jedoch nicht den technischen Fortschritt oder
Substitutionsprozesse selbst zu prognostizieren. Manches spricht dafiir, da8
wir an Grenzen stoBen oder sie bereits iiberschritten haben, eine genaue
Grenzfestlegung ist aber schwierig. Selbst die von einigen Okonomen (etwa
Georgescu-Roegen, 1971 und 1976) formulierte Hypothese, wonach jedes glo-
bale Wirtschaftswachstum lingerfristig aufgrund des zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik in einer Art "Entropiemeer”, d.h. im Zustand "materieller
Unordnung” enden muB, bedarf einer differenzierten Betrachtung (Nicolis und
Prigogine, 1977 und 1989; Haken, 1978; Kafka, 1989).

Trotzdem ist die Frage ernst zu nehmen, ob nicht doch dem Energie- oder
Senkenproblem wachstumsbegrenzende Wirkung zukommt. Hierauf soll eine
erste klirende Antwort versucht werden. Es stimmt in der Tat, daB die anthro-
pogene Energieerzeugung sowohl eine entscheidende Rolle spielt als auch zu
dem das wirtschaftliche Wachstum gewiihrleistenden Medium und manchmal
sogar zu dessen Motor wirtschaftlichen Wachstums (“engine of growth")
wurde. War der Mensch bis zur beginnenden Industrialisierung noch wellge-
hend in den natiirlichen Photosyntheseproze$ eingebunden, hat er sich heute
mit einer anthropogenen Energieerzeugung von etwa 11 Terawatt pro Jahr von
diesem weitgehend abgekoppelt (Seifritz, 1993). Dies geschah insbesondere
durch die ErschlieBung immer neuer fossiler Energievorriite. Jegliche Form des
wirtschaftlichen Wachstums bzw. der mit diesem verbundenen Giiter-
produktions-, -verteilungs- und -verwendungsprozesse war und ist darum mit
einem Einsatz bzw. einer Transformation natiirlicher Ressourcen verbunden.
Wihrend es bei vielen Ressourcen gelang, iiber Substitutionsprozesse auf
immer weitere Vorrite zuriickzugreifen, ist die Abhingigkeit von der Ener-
gieerzeugung sogar noch gestiegen. Daran haben auch alle neueren Versuche,
Energieverbrauch und wirtschaftliches Wachstum zu entkoppeln, nichts
Wesentliches geiindert. Insbesondere wurde in den hochentwickelten Lindern
teure Arbeit durch energieintensive Verfahren ersetzt. Heute verbrenat die
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Menschheit darum pro Tag mehr fossile Energietriiger, als in 1.000 Jahren ent-
standen sind (BMFT, 1992b).

Die anthropogen erzeugte Energie wird hierbei selbst nicht verbraucht, sondern
nur von einer hochwertigen in eine niederwertige Erscheinungsform
(Exergieextraktion) umgewandelt. Insofern kann diese Form des bislang do-
minierenden Wirtschaftswachstums, wie es sich in den vier zuriickliegenden
"Kontradieffschen Zyklen" abspielte, zu Recht als "Durchflu8wachstum” be-
zeichnet werden. Ein solches DurchfluBwachstum ist in der Tat dann problema-
tisch, wenn entweder

- die Energievorrite zu Ende gehen und keine Substitutionsmoglichkeit
dieses Engpalifaktors besteht, und/oder

- die Deponierungskapazitit fiir den "Abfall” dieser Form des Wirtschaf-
tens erschdpft ist bzw. ohne Gefihrdung der Menschheit nicht mehr er-
weitert werden kann.

Was diesen "Abfall” betrifft, so ist es nicht die Abwirme, die zum besonderen
Problem wird, sondern der CO;-Eintrag in die Erdatmosphire. Wihrend die
Abwirme abgestrahlt werden kann, kann eine weitere Deponierung von
Kohlendioxid in der Erdatmosphiire eine Anderung des Weltklimas bewirken.
Mit anderen Worten: Es ist nicht die Erschopfung der endlichen Vorrite an
fossilen Energietrigern, die zum EngpaBfaktor wird, sondern das Senken-
problem des CO». Inzwischen verbrennen nimlich 5,8 Mrd. Menschen Jahrlich
etwa 5,9 Mrd. Kohlenstoff zu 22 Mrd. Tonnen Kohlendioxid. Ein solcher
Eintrag ist aber, wie oben gezeigt werden konnte, mit so hohen skologischen
Risiken verbunden, daB er nicht weiter hingenommen werden kann.

Eine Begrenzung dieses Eintrags ist grundsitzlich nur moglich, wenn

- es zur Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch
kommt,

- sich das Wirtschaftswachstum selbst begrenzen 1iifit,

- ¢in neues kohlenstofffreies Energiesystern zur Verfiigung steht oder

- sich neue technische Moglichkeiten fiir eine klimaneutrale Nutzung der
fossilen Brennstoffe auftun. :

Eine Entkopplung von Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum erscheint
gegenwirtig kaum méglich, Spietraum fiir eine relative Entkopplung ist aber
noch vorhanden. Angesichts des weltweiten Bevélkerungswachstums und des
damit verbundenen Energiemehrbedarfs reicht die absehbare Steigerung der
Energieeffizienz moglicherweise aber nicht aus, um den CO,-Eintrag in ausrei-
chendem MaBe zu begrenzen, so daB vielfach fiir eine Politik der
Wachstumsbegrenzung in Verbindung mit einer Ausschopfung aller Mog-
lichkeiten einer Steigerung der Energiceffizienz sowie des Energiesparens pli-
diert wird. Dafiir spricht nach Ansicht der Befiirworter einer solchen Politik
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auch, daB es kurzfristig kaum moglich erscheint, in ausreichendem MabBe auf
kohlenstoffreie Energiesysieme zuriickzugreifen. Dies wiiren regenerative
Energiequellen {Wasser, Wind, Biomasse), Wasserkraft, Photovoltaik oder
Kernfusion. Deren Zukunftsperspektiven sind noch unsicher und/oder mit ei-
nem hohen Kapital- und Zeitaufwand verbunden.

Sind staatlich forciertes Energiesparen, Ausschopfen aller technischen Hand-
lungsspielrdume zur Steigerung der Energieeffizienz sowie Energievermeidung
bzw. Wachstumsbegrenzung dann noch die einzigen kurzfristig zur Verfiigung
stehenden Maéglichkeiten? Diese Frage, die von vielen bejaht wird, ist nach An-
sicht des Beirats doch vorsichtiger anzugehen. Bislang hat es nur wenig 6ko-
nomische Anreize fiir einen grundlegenden Wandel unserer bisherigen
Wirtschaftsweise gegeben, die Entwicklung der relativen Preise legte sogar eine
energieintensive Produktions- und Konsumtionsweise nahe, das CO»-Senken-
Problem war aufgrund fehlender Verfiigungsrechte tiber die Deponierungs-
- spielriiume kaum preiswirksam, und auch die Suche nach kohlenstofffreien
Energiesystemen erschien zumindest aus einzelwirtschaftlicher Sicht kaum
erforderlich. Insofern kommt der instrumentalen Ausgestaltung einer nationalen
und internationalen Umweltpolitik gré3te Bedeutung zu.

Bevor hierauf eingegangen wird, mull aber betont werden, daB auch noch die
grundsitzliche Moglichkeit einer CO2-Endlagerstrategie besteht. Sie ist zumnin-
dest, wie neuere Untersuchungen zeigen (Seifritz, 1993), nicht auszuschlieBen.
Gedacht wird dabei an kiinstliche COy-Lager, an eine Deponierung in den
Meerestiefen oder an terrestrische Trockeneislager. Die Frage der verschiedenen
Moglichkeiten soll hier nicht ausdiskutiert werden, wichtig ist nur, dal durch-
aus theoretische Losungen bestehen, die eine Atempause fiir die Schaffung
eines funktionsfiihigen kohlenstofffreien Energiesystems gewiihren konnten. Es
fehlen allerdings noch die 6konomischen Anreize, sich niiher mit der Aus-
reifung und Umsetzung solcher Uberlegungen zu beschiftigen. Dies verlangt
darum nach einem Vorgehen, welches nicht einseitig der Wirtschaft
Handlungsanweisungen gibt, sondern sich als eine Verbesserung des gesamt-
gesellschafulichen und globalen Suchprozesses darstellt.

Politikkonzept

Damit gelangt man wiederum zu der bereits oben angesprochenen Grundsatz-
frage, wie der Wandel der Wirtschaft hin zu e¢inem Entwicklungspfad, der
"Nachhaltigkeit” verspricht, realisiert werden kann. MuB er vomn Staat vorgege-
ben und dann durchgesetzt werden oder reicht es aus, Rahmenbedingungen zu
setzen und die Beantwortung dieser Frage einem gesellschaftlichen Suchproze
zu {iberantworten ? Bevorzugt man die letztgenannte Strategie, miissen sich die
staatlichen Anstrengungen auf die Verbesserung der Organisation des
Suchprozesses konzentrieren, wobei der Markiwirtschaft als derartige Or-
ganisation eines Suchprozesses groBe Bedeutung zukommu. Es ist aber uniiber-
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sehbar, daB wir es hier mit einem Fragenkomplex zu tun haben, der teilweise
sehr kontrovers beantwortet wird. Es mischen sich ideologische Positionen mit
divergierenden Einschiitzungen iiber die Leistungsfiilhigkeit des Marktes. Fest
steht auch, daB es in der Realitiit nicht nur ein Markt-, sondern auch ein
Politikversagen gibt. Auch die Meinungsbildung im Beirat ist hieriiber noch
nicht abgeschlossen.

Etwas iiberspitzt formuliert kann man - was die eben angesprochenen strategi-
schen SchluBfolgerungen betrifft - aber auch schon jetzt zwei Politikrichtungen
{Klemmer, 1993) unterscheiden: '

1.

Ein Politikansatz, der - vielfach unter Bezugnahme auf Modellanalysen -
sich um eine explizite Modifizierung des anzustrebenden Entwick-
lungspfades bemiiht, diese Operationalisierungsaufgabe zumeist dem
Staat libertrigt, wobei hdufig die Ausschopfung. aller Ressourcen-
einsparungs- und KreislaufschlieBungsméglichkeiten um ihrer selbst
willen zum eigenstindigen Ziel erhoben und vor allem von den hoher ent-
wickelten Lidndern in diesem Sinne vorbildhafies Wirtschaften gefordert
wird. Zu diesem Zweck will man iiber den expliziten und gezielten
Einsatz des gesamten Instrumentariums des Ordnungsrechts, der 6kono-
mischen Anreize (insbesondere Abgaben und Umweltsteuern) sowie des
Planungsrechts gezielt auf die Wirtschaftsstruktur Einflu nehmen und
diese Wirtschaft zur Abkehr von einer ressourcen- und deponierungsauf-
wendigen sowie risikobehafteten Wirtschaftsform hin zu einer ressour-
censparenden, risikomindernden und den Kreislaufgedanken bevorzu-
genden Art des Handelns bringen. Da man neuerdings sieht, daB das Ord-
nungsrecht in vielen Lindern weitgehend ausgeschopft ist, plidiert man
in starkem MabBe fiir eine generelle Verteuerung des Ressourceneinsatzes
und des Abfallweges. Im Grunde steht hier eine interventionistische
Wirtschafts- und Gesellschaftspolitik im Vordergrund, die sich am tech-
nisch Méglichen, aber auch an der "Angemessenheit” des Konsums ori-
entiert. Letzteres impliziert im Extrem einen Eingriff in die
Konsumentenfreiheit, die iiber Einzelinterventionen (etwa Verbot des
Drogenkonsums und FCKW-haltiger Produkte) weit hinausgeht.

Ein zweiter Politikansatz verzichtet auf die quantifizierte Vorgabe eines
anzustrebenden Leitbildes und iiberldBt die erfolgreiche Anpassung an die
okologische Knappheit den Wirtschaftseinheiten selbst. Dem Staat kommt
dann nur noch die Aufgabe zu, die "Knappheit" festzulegen und
Rahmenbedingungen zu setzen. Dahinter steht die Auffassung, daB die
Zukunft nur bedingt erfaBbar ist und kein Mensch um die kiinftigen Be-
darfe, Risiken und Handlungsmoglichkeiten ausreichend Bescheid weiB.
Mit anderen Worten: Man versteht die zu bewiiltigende Aufgabe als die
effiziente Organisation eines Suchprozesses, dessen Ergebnis selbst noch
unbekannt ist. Der Staat muB bei diesem Ansatz primiir dafiir Sorge tra-
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gen, daB simtliche Folgekosten individuellen Handelns preiswirksam
(d.h. intemalisiert) werden, den Individuen dann aber Spielraum fiir eine
mdéglichst schnelle Anpassung an diese Knappheitsinformationen belas-
sen. Dort wo aufgrund der Kollektivguteigenschaften (mangelndes
AusschluBprinzip, Schwarzfahrerproblem) eines Umweltgutes (etwa der
Erdaumosphire als COz-Senke) die Gefahr der Ubernutzung
(Allmendegut) und des Entstehens gesellschaftlich nicht mehr akzeptierter
Folgekosten besteht, muBl der Staat unter Bezugnahme auf naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse die maximal nutzbare Menge festlegen.

Die Internalisierung aller Folgekosten erscheint als eine besonders wichtige
Aufgabe. Nur sie schafft jene "tkologische Wahrheit" der Preise, die iiber
staatliche Abgabensetzungen in der Regel nicht zu erreichen ist. Fiir diese In-
ternalisierung reichen zumeist Anderungen wichtiger Rahmenbedingungen
(etwa Verschiirfung des Haftungsrechtes, Zuweisung von Eigentumsrechten,
Abbau einer problematischen Subventionierung usw.) aus. Mit anderen Wor-
ten: Dort wo kein explizites Marktversagen (wie etwa beim Kollektivgut
Tropenwald) vorliegt, reicht es zumeist aus, darauf hinzuwirken, da8 die sich
selbst bildenden Preise die okologische Knappheitssituation besser zum Aus-
druck bringen. Dies ist etwas anderes als die - 18t man einmal die "Pigou"-
Steuer aubler acht - Strategie, tiber staatlich gesetzte Ressourcen- oder Ener-
giesteuern bzw. Abfallabgaben den Ressourceneinsatz oder das Abfallauf-
kommen generell zu verteuern, um die Wirtschaft zur kontinuierlichen Steige-
rung der Effizienz zu zwingen. Besteht doch dort stets dic Gefahr, daB dieser
Interventionismus auf Gruppeninteressen oder Wahlen Riicksicht nehmen muB
und darum Skologisch ineffizient und 6konomisch zu teuer ausfallen wird, Man
kann diesen zweiten Politikansatz auch als ordnungspolitisch gepriigten Ansatz
bezeichnen.

Bei der Entscheidung dariiber, welchem der beiden Ansiitze man zuneigen soll,
ist neben ordnungspolitischen Aspekien zu beriicksichtigen, daB auf der glo-
balen Ebene wichtige Besonderheiten herrschen. So fehlt eine Art "Weltregie-
rung”, die Ordnungsrecht zu setzen und seine Einhaltung zu gewiihrleisten ver-
mag. Auch weltweite Abgaben sind schwer durchzusetzen, da dies in die
Einnahmeautonomie der Nationen eingreift und auch die Preiselastizitiien in
Abhingigkeit vom jeweiligen Durchschnittseinkommen divergieren. Die Mit-
telverteilung solchermaBen gespeister Fonds wird wegen der divergierenden
Interessen stets umstritten sein, und alles bedarf des Instruments der Konven-
tionen (international vereinbarter Normen). Insofern wird jenen Lbsungen, die
Handlungsautonomie gewibhrleisten und eine Umweltorientierung iiber 6ko-
nomische Anreize versuchen, zwangsliufig groBe Bedeutung zukommen
miissen.
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Beschreitet man den Weg der globalen Organisation eines Suchprozesses, so
muB vor allem eine Einigung iiber wichtige Rahmenbedingungen erzielt wer-
den. Es sind dies:

1.

Die Zuweisung von klaren Eigentumsrechten an den natiirlichen Res-
sourcen

Bei vielen natiirlichen Ressourcen haben wir es mit Allmendegiitern zu
tun, die der gemeinschaftlichen Nutzung zur Verfiigung stehen oder dem
Staat gehoren, der seine Eigentumsrechte nicht geltend machen will bzw.
vielfach nicht kann. Die Erfahrung zeigt, daB in solchen Fillen stets die
Gefahr der unkontrollierten Ubernutzung oder Fehlnutzung
(Allmendegiiter) besteht. Hierbei wird die Verstaatlichung hiufig als
Hauptursache fiir das Vordringen des Raubbaus, der Waldreduktion oder
der Bodendegradierung genannt und auf die positiven Erfahrungen ver-
wiesen, die man mit der Ubertragung von klaren Nutzungsrechten (etwa
in Costa Rica, Neuseeland, Thailand oder Kenia) oder der Schaffung
formlicher Rechtsnormen fiir das gemeinschaftliche Bodeneigentum (etwa
in Burkina Faso) gemacht hat (Weltbank, 1992a). Der Erwerb von
Eigentumsrechten etwa an Resten des zu schiitzenden Tropenwaldes kann
auch iiber Naturschutzverbinde, die sich international iiber Spenden oder
Mitgliedsbeitrige finanzieren, erfolgen (z.B. in Form von "debt for nature

swaps”).

Eigentumsrechte kénnen aber auch Nutzungsrechte von Umweltgiitern
betreffen, die bislang iiberhaupt keine eindeutig definierten "Eigentiimer”
kannten. Dies ist etwa dann der Fall, wenn es darum geht, einen
Nutzungsspielraum (in diesem Fall auch Mengenpolitik) - etwa der
Erdatmosphire fiir den COz-Eintrag - zu definieren und anschlieBend
eigentumsrechtlich zuzuweisen. Dies verlangt eine internationale
Vereinbarung iiber die maximale Emissionsmenge und iiber die Erstzu-
weisung der Rechte an dieser Menge. Hierauf soll spéter noch kurz einge-
gangen werden.

Die Beseitigung von den Ressourcenverbrauch steigernden Subventionen
und Begiinstigungen -

Immer deutlicher wird sichtbar, daB die verbreitete Subventionierung des
Ressourcenverbrauchs, und zwar auch in den hochindustrialisierten
Lindern, die Entwicklungslinder einschlieBlich Osteuropa nicht nur Geld
kostet - geschiitzte ca. 230 Mrd. US-$ jihrlich (Weltbank, 1992a) -
sondern auch umweltpolitisch problematische Signale sendet. Wasser
wird teilweise kostenlos abgegeben, der Energieeinsatz ist verbilligt, die
Gebiihren fiir den Holzeinschlag decken selten die Kosten der Wiederauf-
forstung und die Subventionierung der Pestizide beliuft sich teilweise bis
auf 80 %. Dies reizt - gemessen an jenem Verbrauch, der sich bei Inter-
nalisierung aller Kosten einstellen wiirde - zur "Ressourcenverschwen-
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dung” und erschwert den Aufbau von sich selbst tragenden Versorgungs-
und Entsorgungseinrichtungen. Es muB, mit anderen Worten, dafiir
Sorge getragen werden, daB alle okologischen Folgekosten internalisiert
werden. Ohne eine solche Internalisierung ist auch die Zuweisung von
Eigentumsrechten problematisch.

3.  DieVerschdrfung des Haftungsrechis

Ein groBer Teil der bisherigen Umweltrisiken resultiert aus dem Tat-
bestand, daB keine Entschidigungen fiir grenziiberschreitende Schidi-
gungen eingeklagt werden konnten. Hier kann darum eine Verschirfung
des Haftungsrechts nicht nur ausgleichend, sondern aufgrund seiner Ei-
genschaften sogar vorbeugend wirken. Mit anderen Worten: Eine Zu-
weisung von Eigentumsrechten ist nur dann vertretbar, wenn Schidi-
gungen von Schutzgiitern anderer Nationen auf dem Klageweg unterbun-
den bzw. prophylaktisch wirkende Entschidigungen eingefordert werden
kdnnen.

4.  Die eindeutige Definition schutzwiirdiger Tatbestinde

Es gibt Giiter, die von globaler Bedeutung sind oder die Eigenschaften
von Kollektivgiitern (mangelnde Realisierbarkeit des AusschluBprinzips)
aufweisen. Hier sind zur L&sung des Problems andere MaBnahmen
gefordert. Zuvor ist aber eine eindeutige Definiton erforderlich: So wurde
im Rahmen dieses Gutachtens mehrfach die Notwendigkeit betont, glo-
bale Umweltgiiter festzulegen, um sie dann untzr einen besonderen
Schutz zu stellen. Zur Durchsetzung des Schutzanliegens reicht hierbei
vielfach die Zuweisung von Eigentumsrechten nicht aus; dann muB das
Planungsrecht eingesetzt werden. Die Erfahrungen aus den hochent-
wickelten Lindern machen nimlich deutlich, daB die Raumplanung hiufig
weniger Entwicklungsprozesse anzustoBen, aber eine beachtliche Konser-
vierungswirkung (Ressourcenschutz, planender Umweltschutz) zu entfal-
en vermag. Unverkennbar ist aber, daB dieses Instrument einen hand-
lungsfihigen Staat vorausetzt, der fiir die Einhaltung der raumplaneri-
schen Festlegungen die notwendige Kraft aufzubringen vermag.

Handlungspriorititen

Eine Politik mit solchen Rahmenbedingungen ordnet dem Staat oder der inter-
nationalen Staatengemeinschaft durchaus wichtige Aufgaben zu. Dies soll an
drei Problemfeldern, die mit Prioritidt angegangen werden sollten bzw. der
Bewiiltigung bediirfen, niher umrissen werden. Dies sind

(1) die Bewiltigung des Klimaproblems,
(2) der Erhalt der Tropenwillder sowie
(3) die Sicherung der Emiithrungsbasis.
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Zu(l):

Ersteres ist wichtig, weil gerade die UNCED-Konferenz zu einer Konvention
gefiihrt hat, die sich in Hinblick auf die Reduktion der C0>-Emissionen durch
Interpretation des Abschnitts 2 der "Klimakonvention" in ein Mengenziel iiber-
setzen 148t. Die Bundesregierung sollte die dort begonnene Diskussion fortfiih-
ren und instrumentale Uberlegungen einbringen, d.h. die Diskussion nicht
mehr um das Ob, sondern nur noch um das Wie kreisen lassen. Es geht dann
primdr um die Frage, wie der in der Klimakonvention indirekt definierte
Nutzungsspielraum der Erdatmosphire fiir den klimavertriglichen Eintrag von
CO2 auf die verschiedenen Nationen bzw. die Nutzungsinteressenten verteilt
werden kann und wie mit diesen Nutzungsrechten umgegangen werden soll.

Hier sollte nach Auffasung des Beirates die Chance genutzt werden, iiber die
Zuweisung von Eigentumsrechten den eben beschricben Weg eines globalen
Suchprozesses zu beschreiten, d.h. dort einen Markt zu installieren, wo bisher
keiner bestand. CO; ist ein "Schad"-Stoff, der nicht die Losung des Regio-
nalisierungsproblems (Bestimmung riumlicher Emissions-Immissions-
Verflechtungen) verlangt, einen Massenstrom darstellt, der aufgrund seiner
“Teilbarkeit” eine grofe Stiickelung von Nutzungsrechten zuliBt und angesichts
der groBen Zahl von Anlagenbetreibern (oder Lindern als Eigentiimern) funkti-
onsfdhige Mirkte garantiert (Kolle, 1992; Heister und Michaelis, 1991; Grubb,
1990). Bei der Erstverteilung der Eigentumsrechte der indirekt iiber den
Abschnitt 2 der Klimakonvention schon vordefinierten maximalen CO,-
Emissionsmenge sollte man sich an der gegenwiirtigen Bevolkerungszahl oder
der Bevolkerungszahl eines zuriickliegenden Bezugsjahres orientieren. Dies
erscheint als eine "Gerechtigkeitsregel”, die allgemein akzeptiert werden
konnte. Insbesondere wiirde sie den meisten Entwicklungslindern angesichts
ihres geringen Industrialisierungsgrades fast automatisch einen iiber noch nicht
ausgenutzte Eigentumsrechte definierten Entwicklungsspielraum garantieren.
Dem Argument, iiber einen "Einkauf" der Nutzungsrechte kinnten die hochin-
dustrialisierten Nationen den armen Liindern ihren Entwicklungsspielraum
"wegkaufen”, kann man mit dem Einwand und entsprechenden Vorkehrungen
begegnen, daB die temporire Verpachtung von Rechten (kombiniert mit
Preisgleit-Klauseln) fiir die Entwicklungslinder interessanter sein sollte. Au-
Berdem kann das Prisentieren von ausschopfbaren Nutzungsrechten wie eine
Investitionspriimie wirken und den IndustrialisierungsprozeB ohne Aufstockung
des globalen CO;-Eintrags beschleunigen. Hinzu kommt, daB Investitionen in
den hochentwickelten Lindern iiber Kapitaltransfers "freigekauft” werden
kdnnen, welche der Sanierung ineffizienter Energieerzeugungsanlagen (etwa in
Osteuropa) dienen. Auf alle Fiille wiire eine rasche 6kologische Effizienz bei
globaler Kostenminimierung sichergestellt. Letztlich gibe es bei einer
Orientierung der Erstverteilung auf die momentane Bevolkerungszahl (bzw. auf
ein zuriickliegendes Basisjahr bezogen) auch einen indirekten Anreiz dahinge-

hend, daB die Entwicklungslinder noch stirker auf ihre demographischen
Prozesse EinfluB nehmen miiBten.
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Zu(2):

Ein zweiter Handlungsschwerpunki globaler Umweltschutzpolitik betrifft den
Schutz der Tropenwilder. Dies erfordert vermutlich andere instrumentale
SchluBfolgerungen als im eben dargestellien Beispiel einer CO2-Minderungs-
politik. Tropenwilder haben nimlich - bezogen auf ihre Funktionen fiir das
Weltklima bzw. den Artenerhalt - den Charakter eines Weltkollektivgutes, das
im Interesse der gesamten Weltbevolkerung erhalten werden sollte. Aufgrund
der Kollektivguteigenschaften kommt dieses Interesse nicht in individuellen
Nachfrageaktivititen zum Ausdruck; die Nachfrage muB also organisiert
werden. Nur so kommt der globale Nutzen ékonomisch auch zur Geltung und
kbnnen den Lindern die "Kosten" erstattet werden, die mit dem Tro-
penwaldschutz verbunden sind. Diese Kosten haben den Charakter von
Opponunitétskosten, d.h. von Nachteilen, die aus dem Nutzungsverzicht (etwa
Verzicht auf Nutzung der Tropenhilzer oder Nutzung der Waldflichen als
Weideland) resultieren. Insofern ist zu iiberlegen, ob der AbschluB eines
Kooperationsvertrags zur Einrichtung eines globalen Tropenwaldfonds betrie-
ben werden sollte, der von der Weltbevélkerung - etwa unter Bezugnahme auf
Bevélkerungszahl und Durchschnittseinkommen - finanziert wird. Der Erwerb
soicher Nutzungsrechte an den Tropenwiildern kénnte, um die Finanzie-
rungslast zu minimieren, iiber die Versteigerung von Verpflichtungsscheinen
geschehen (Scheube, 1993). Deren Besitzer (private oder offentliche
Waldbesitzer) verpflichten sich, die eingebrachten Waldflidchen entweder tiber-
haupt nicht oder nur umweltschonend zu nutzen. Uber Satelliteniiberwachung
lieBe sich die Einhaltung dieser Verpflichtungen iiberwachen.

Zu{3):

Ein dritter Handlungsschwerpunkt stellt die Landwirtschaft bzw. die Sicherung
der Emédhrungsbasis in den Entwicklungslindern dar. Ausgangspunkt ist die
Uberlegung, daB es selbst einer erfolgreichen Bevélkerungspolitik nicht mehr
gelingen wird, kurz- und mittelfristig die rasche Bevolkerungsexpansion zu
bremsen, letztere somit den Charakter einer nicht zu korrigicrenden Rah-
menbedingung erhilt, wobei der GroBieil der Bevolkerungsexpansion auf die
Emwicklungsldnder entfallen wird. Bei unproduktiver Landnutzung wird nicht
nur die landwintschaftlich genutzte Fliche zu Lasten von Wiildern und Gras-
lindern ausgedehnt oder die Landflucht gefordert, vielmehr kommt es auch zu
ciner Verschirfung des Armuts- und Hungerproblems. Hier ist ein Beratungs-,
Finanz- und Technologietransfer gefordert. Anzustreben ist die Entwicklung
angepaBier Landnutzungsformen sowie die Schaffung heimischer Mirkte, etwa
durch Forderung des Ausbaus der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie.

Lange Zeit dominierten im Bereich der globalen Umweltforschung die Natur- Forschungs-
wissenschaften. Sie waren es auch, die auf die Folgewirkungen der Bevol- bedarf
kerungsentwicklung und vieler Formen unseres Wirtschaftens aufmerksam
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machten. In der umweltkonomischen Forschung regte sich schon friih das
Interesse fiir die Ursachenanalyse. Sie kreiste insbesondere um die Frage, ob es
sich hier um ein Markt- oder ein Politikversagen handelt bzw. welche Rolle den
institutionellen EinfluBfaktoren zukommt. Hinzu trat bald das Interesse an der
Transformation der Wirkungsforschung in dkonomische GroBen (Schitzung
der Folgekosten) bzw. der adiquaten Beriicksichtigung der intergenerativen
Gerechtigkeit. Diese Fragenkomplexe kdnnen noch keineswegs als voll beant-
wortet angesehen werden. '

In der Zwischenzeit besteht jedoch weitgehender Konsens iiber den Hand-
lungsbedarf. Dies 140t die Frage nach den Handlungsméglichkeiten sowie nach
den Ansatzpunkten bzw. den Instrumenten einer nationalen bzw. internationa-
len Umweltpolitik aufkommen. Dies fiihrt dazu, daB neuerdings die Leitbild-
diskussion neu entflammt, sich das Interesse in besonderer Weise auch institu-
tionellen Aspekten zuwendet und konzeptionelle Fragen globaler Umweltpolitik
behandelt werden. '

Angesichts des gegenwirtigen Standes der umweltdkonomischen Forschung
besteht zu den nachfolgend aufgelisteten Fragen noch beachtlicher Forschungs-
bedarf.

Folgekostenschdtzung und Ursachenanalyse:
U Anwendbarkeit der Zahlungsbereitschaftsanalyse bzw. des Schadens-
kosten- sowie des Schadensvermeidungskostenansatzes auf globale

Analysen der Kosten unterlassenen Umweltschutzes

O  Adaquate Beriicksichtigung raumtich und zeitlich divergierender Priife-
renzstrukturen

U Abgrenzung und Bewertung globaler Kollektivgiiter

d Entwickluhg einer globalen Vermogensrechnung zur Abschitzung des
"Gkologischen Realkapitals”

Q  Globale Umwelt- und Entwicklungsaﬁswirkungen der gegenwirtigen
Institutionen der Weltwirtschaftsordnung

O Globale Umweltaspekte des sektoralen und regionalen Strukturwandels
der Weltwirtschaft, einschlieBlich der riumlichen Verlagerung umweltin-
tensiver Wirtschaftsbereiche
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Grundlagenforschung fiir Politikempfehlungen:

Q  Operationalisierung des Begriffs "sustainable development” aus 6kono-
mischer Sicht

Q  Die Bedeutung der Steigerung von Ressourceneffizienz sowie Kreislauf-
schlieBung im Rahmen des umweltpolitischen Zielkatalogs

Q Rahmenbedingungen fiir eine Umweltpolitik auf der internationalen
Ebene, insbesondere Anwendbarkeit des Ordnungsrechts, des Haftungs-
rechts bzw. Okonomischer Instrumente im Rahmen einer globalen
Umweltpolitik

0  Okonomische Instrumente globaler Klimaschutzpolitik - Zentifikate versus
Abgaben

0  Konzeptionelle und instrumentale Implikationen bestimmter Schutzgiiter
(Schutz der Meere, Schutz des Bodens, Schutz des Wassers usw.)

Q  Sicherung der Emiihrungsbasis in den Entwicklungslidndern - agrarpoliti-
sche SchluBfolgerungen

O  [Indikatorensysieme

Bei der Entwicklung eines Indikatorensystems zur Erfassung jener GroBen, die
unter Verursachungs- und Wirkungsaspekten die globalen Umwelt-
verinderungen zu verdeutlichen vermdgen, sind mehrere Fragen zu 16sen:

Losung des Regionalisierungsproblems
Losung des Kriteriensproblems
Lasung des Indikatorenproblems
Bestimmung kritischer Schwellenwerte

PSRV S

Was das erste Problem betrifft, so wird bis jetzt bevorzugt auf die Linderebene
zuriickgegriffen. Unter dem Aspekt der politischen Verantwortlichkeit ist dies
sicherlich eine zutreffende Beobachtungseinheit. Es wurde im Rahmen dieses
Gutachtens jedoch deutlich, daB an vielen Stellen ein Regionalisierungsbedarf
besteht. So konnte aufgezeigt werden, daB bei entwicklungsrelevanten
Faktoren, die nur mit hohen Kosten transportiert oder verindert werden
konnen, kleinere rdumliche Einheiten benotigt werden. Typisches Beispiel ist
das Wasser, das in vielen Lindern schon zur entwicklungslimitierenden
Komponente wurde. Ahnliches trifft fiir die Festlegung von global relevanten
Schutzgebieten zu. Ein typisches Beispiel bietet hier der neueste
Weltentwicklungsbericht, der eine weltweite Festlegung von fiir den
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Naturschutz vorrangigen Gebieten vorzunehmen versucht (Weltbank, 1992a;
Mittermeier, 1988; Mittermeier und Werner, 1990; Myers, 1988 und 1990).

Die Ableitung eines Kriterienkatalogs sollte sich weniger an dem verfiigbaren
Datenmaterial, sondern vor allem an dem Hypothesenvorrat iiber globale Ursa-
chen-Wirkungs-Zusammenhinge orientieren. Danach wiire zu priifen, wie die
bendtigten Einzelinformationen beschafft oder iiber Hilfsindikatoren Ersatzin-
formationen verdeutlicht werden kénnen,

Die Frage der Indikatorenbildung betrifft den vielfach vorgetragenen Wunsch
nach Verdichtung von Einzelinformationen. Dies wiirde eine Standardisierung
und Gewichtung der Einzelkriterien verlangen. Da die Moglichkeiten der
Konstruktion eines allen Umweltaspekten gerecht werdenden Gesamtindikators
gering sind, diirfte die Entwicklung von Teilindikatoren wichtiger sein.

Jede Indikatorenbildung driingt schlieBlich zur Klasseneinteilung. Dies impli-
ziert die Suche nach kritischen Schwellenwerten, deren Uber- oder Unterschrei-
tung politisches Handeln verlangt. Hier ist zu priifen, inwieweit global rele-
vante Schwellenwerte bestimmbar sind oder noch weiterer Differenzierungsbe-
darf besteht.



o Drucksache 168/94
WBGU: Jahresgutachten 1993 ]

2.3 Zunahme des Verkehrs

Der Verkehr ist ein priigendes Element des globalen Wandels. Er gewihrleistet Kurzbeschrei-

eine interregionale und internationale Arbeitsteilung, schafft Absatz- bzw. bung

Beschaffungsspielriume und liefert damit v.a. die Voraussetzungen fiir eine

kostensenkende groBbetriebliche Produktion, gleichzeitig unterstiitzt er die

Entstehung groBer Wirtschaftsblocke. Lange Zeit hat man diese positiven

Effekte besonders hervorgehoben und durch Ausbau der Verkehrswege auch

bewuBt gefordert. In der Zwischenzeit steht aber auch fest: Der Verkehr ziihlt

auch zu den Hauptverursachern von Umweltbelastungen. So ist ¢r Quelle

wichtiger gro8- und kleinridumiger Emissionen, der Bau von Verkehrswegen
"verbraucht” Flichen und beeintrichtigt das Landschafisbild, unter dem

Verkehrsliirm leiden viele Menschen, vor allem in den Verdichtungsgebieten,

Transportvorgiinge verbinden sich mit Risiken, die Beseitigung nicht mehr

bendtigter Verkehrsmittel bzw. ihrer Bestandteile schafft beachtliche

Abfallprobleme. Insofern darf in einem Gutachten, welches das komplexe

Bezichungsgeflige zwischen Natursphiire und Anthroposphiire durchleuchten

will, der Verkehr nicht fehlen. Der Beirat wird sich hierbei nachfolgend auf jene

Verkehrsaspekte konzentrieren, die von globaler Bedeutung sind. In diesem

Zusammenhang wird er vor allem die Emissionsproblematik behandeln und von

den klassischen Verkehrstriigern in besonderem MaBe den StraBenverkehr in

den Mittelpunkt seiner Betrachtung stetlen.

Verkehr ist Ausdruck der Raumiiberwindung von Personen, Giitern und Infor-
mationen, wobei unter Umweltaspekien - liBt man einmal den Bau der
Verkehrswege auBer acht - vor allem den mit dem Personen- und Giiterverkehr
zusammenhingenden Verkehrsaktivititen besondere Bedeutung zukommt.
Mobilitiit bedeutet hierbei Beweglichkeit im Raum. Das AusmaB der Mobilitit
hidngt entscheidend von der Qualitiit der infrastrukturellen VerkehrserschlieBung
und der Verkehrsmittel (Geschwindigkeit, Netzbildungsfihigkeit usw.), der
Verkehrsbelastung der Verkehrswege, den Transportkosten (je km und Person
oder Mengen- bzw, Gewichtseinheit), den ProduktionsgesetzmiBigkeiten der
Wintschaft (etwa Wunsch nach mehr Just-in-time-Verkehr bei sinkender
betrieblicher Fertigungstiefe), der wirtschaftlichen Entwicklung, dem verfiigba-
ren Einkommen und der verfiigbaren Zeit ab. Der Wunsch nach mehr Mobilitit
kann hierbei eine abhiingige GroBe - Verkehr als Fol ge wirtschaftlicher Ent-
wicklung bzw. des Auftretens neuer ProduktionsgesetzmiiBigkeiten - , aber
auch eine unabhingige GroBe (Wunsch nach mehr Mobilitit im Sinne eines
konsumtiv ausgerichteten "Bedarfs") sein. Die Mehrheit der Verkehrsvorgiinge
ist zwar noch funktionaler Natur, mit steigendem Einkommen und wachsender
Freizeit wiichst aber auch der Wunsch nach Mobilitit als solcher.

Unter verkehrs- und umweltpolitischen Uberlegungen mu8 nicht nur den
Entwicklungstendenzen beim Fahrzeugbestand, beim Verkehrsaufkommen der
einzelnen Verkehrstriiger, sondern vor allem auch den Zusammenhingen
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zwischen Verkehrsaufkommen (gemessen in Personen oder Tonnen),
Verkehrsleistung (gemessen in Personen- oder Tonnenkilometer) und der
Fahrleistung (gemessen in Fahrzeugkilometer) Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Um einen ersten Eindruck von den globalen Entwicklungstendenezn
zu erhalten, kann man die Entwicklung des unter Umweltaspekten relevanten
Kraftfahrzeugbestandes nach Lindern und Lindergruppen verfolgen und die
daraus resultierenden Trends ableiten (Tabelle 20).

Es zeigt sich hierbei, dall im emissionsrelevanten StraBenverkehr generell von
stark ansteigenden Fahrzeugbestinden auszugehen ist, wobei die Entwicklung
teilweise exponentiell (z.B. Asien ohne Japan) verliuft (Abbildung 13). Zwar
werden, wenn sich diese Trends so fortsetzen, die hochentwickelten Industrie-
nationen Nord-Amerikas, Westeuropas und Japan Ende dieses Jahrtausends
immer noch {iber zwei Drittel des Pkw-Bestandes auf sich vereinen, unver-
kennbar steigt aber der Bedeutungsanteil der restlichen Welt, insbesondere jener
der Schwellenlidnder. Im Lkw-Bereich ist dieser Trend schon weiter vorange-
schritten, wobei davon auszugehen ist, daB sich die Altersstruktur der Bestéinde
unterscheidet und in den ‘Entwicklungslindern eher die unter
Emissionsiiberlegungen negativ zu beurteilenden "Alt"-Bestinde dominieren.

Verkehr und wintschaftliche Entwicklung stehen in einer engen wechselseitigen
Beziehung. So induziert wirtschaftliches Wachstum in der Regel Verkehr, um-
gekehrt zihlen aber auch der Ausbau und die Unterhaltung von Verkehrswegen
zu den wichtigsten Ansatzpunkten einer Wachstumspolitik, die die Beseitigung
entwicklungslimitierender EngpaBfaktoren zum Ziel hat. Aus diesem Grunde
zihlt der Ausbau der Verkehrswege, der Stationen, Flughifen bzw. Schnitt-
stellen zwischen den verschiedenen Verkehrstrigern auch heute noch zu den
wichtigsten MaBnahmen einer wachstumsorientierten Infrastrukturpolitik in den
unterentwickelten Lindern. Der geringere Planungs-, Realisierungs- und
Finanzierungsaufwand beim StraBen- im Vergleich zum Schienenwegebau
begiinstigt hierbei vor allem den StraBenverkehr bzw. - in Lindern mit grofien
Wegedistanzen - den Flugverkehr. Hinzu kommt, daB der moderne Schie-
nenverkehr in der Regel hohe Anforderungen an Personal bzw. Anlagen stellt
und unter den spezifischen Bedingungen tropischer Linder hiufig sehr
stdrungsanfillig ist. Dies fithrte dazu, daB dem StraBen- sowie Luftverkehr in
den meisten unterentwickelten Landern eine besondere Rolle zuzumessen ist
und im Gegensatz zu den hochentwickelten Lindern hiiufig nur geringe Mog-
lichkeiten einer Beeinflussung oder Anderung der Fahrleistungsverteilung auf
die verschiedenen Verkehrstrager ("modal split”) bestehen. Hierdurch wird der
umweltpolitische Handlungsspielraum stark eingeengt.

Unter Umweltaspekten muB nicht nur den Fahrzeugbestinden, sondern vor
allem den Entwicklungstendenzen im Verkehrsaufkommen der einzelnen Ver-
kehrstriger sowie den Zusammenhingen zwischen Verkehrsaufkommen
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Abbildung 13: Entwicklung des PKW-Bestandes filr verschiedene Lindergruppen (RWE 1993,
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PKW
Mio. Fahrzeuge Verdnderungen Anteile am Gesamt-
im Jahr in % von fahrzeugbestand in %
18990 2000 1990-2000 1990 2000
OECD ,
Nord-Amerika 158,151 189,720 19,96 36,95 31,54
West-Europa 146,758 212,312 44,67 34,29 35,29
Pazifik 9,569 12,366 29,23 2,24 2,06
Japan 32,621 46,207 41,65 7,62 7,68
Nicht-OECD
Asien 11,315 17,776 5710 - 2,64 2,95
Nahost _ 6,318 10,089 59,69 1,48 1,68
Afrika 9,033 14,657 62,23 2,11 2,44
Lateinamerika 25,690 46,821 82,25 6,00 7,78
Ost-Europa 15,293 30,245 97,77 3,57 5,03
ehem. UdSSR 13,227 21,420 61,94 3,09 3,56
Welt ' - 427976 601,613 40,57 100,00 100,00
LKW ,
Mio. Fahrzeuge Verdnderungen Anteile am Gesamt-
im Jahr in % von fahrzeugbestand in %
1990 2000 1990-2000 1990 2000

OECD
Nord-Amerika 46,649 55,35 18,65 36,02 28,83
West-Europa 18,819 29,87 58,70 14,53 15,56
Pazifik 2,538 3,79 49 45 1,96 ‘ 1,98
Japan 21,647 27,96 29,18 ‘ 16,71 14,56
Nicht-OECD
Asien 11,107 22,18 99,68 8,58 11,55
Nahost 3,230 10,94 238,54 2,49 5,70
Afrika 4,357 8,18 87,84 3,36 4,26
Lateinamerika 9,347 15,80 69,00 7,22 823
Ost-Europa 2,426 411 69,58 1,87 2,14
ehem. UdSSR 9,387 13,81 47,13 7.25 7,19
Welt 129,507 191,99 48,25 100,00 100,00

Tabelle 20: Trendentwicklung des Kraftfahrzeugbestandes nach Lindern und
Lindergruppen

(IEA, 1991; RWI, 1993)
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(gemessen in Personen und Tonnen), Verkehrsleistung (gemessen in Personen-
und Tonnenkilometer) und der Fahrleistung (gemessen in Fahrzeugkilometer)
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Das Giiterverkehrsaufkommen wird hier-
bei entscheidend vom Umfang der volkswirtschaftlichen Giiterproduktion be-
stimmt, wobei in den hoher entwickelten Liindern das Giiterverkehrsauf-
kommen unterproportional steigt, was vor allem mit dem sektoralen Struktur-
wandel begriindet werden kann. Hochgewichtige, homogene Massengiiter, die
zumeist in konsumfernen Bereichen dominieren, weisen nimlich im Zeitablauf
einen abnehmenden Anteil am Gesamtgiiterangebot auf. Auch das
Personenverkehrsaufkommen wird durch die volkswirtschaftliche Wert-
schopfung mitbestimmt; nur tritt hier als weitere entscheidende Determinante
der Umfang und riumliche Verteilung der Bevilkerungsentwicklung hinzu.
Insofern muB man einen groBen Teil des kiinftigen Personenverkehrsauf-
kommens der unterentwickelten Linder auch als eine vom wirtschaftlichen
Wachstum unabhiingige GroBe ansehen, die den Charakter eines autonomen
und schwer zu beeinflussenden Trends hat.

Fiir die Erkldrung der globalen Umweltverinderungen noch wichtiger als das
Verkehrsaufkommen ist die Entwicklung der Verkehrsleistung. Bedingt durch
die Globalisierung der betrieblichen Absatz- und Beschaffungsmirkte, die
Internationalisierung der Produktion und die Steigerung der zwischenbetriebli-
chen Arbeitsteilung sind die durchschnittlichen Versandweiten fast aller
Verkehrstriger in der letzten Zeit stark angewachsen. Dies bewirkte, daB sich
die Transportleistung in der Regel schneller als das Aufkommen entwickelte.
Beim Personenverkehr der hisher entwickelten Nationen wurde dieser Trend zur
steigenden Mobilitiit vor allem durch die Wohlstandsentwicklung begiinstigt,
die insbesondere beim Individualverkehr - bezogen auf die reale Einkommens-
entwicklung - zu einem iiberproportionalen Anstieg der Transportleistungen
(Personen-km) fiihrie. Es ist davon auszugehen, daB die Entwicklungslinder
diesem Trend folgen werden. Bis jetzt dominiert aber noch der urbane Verkehr
(Nahverkehr). :

Unter Umweltaspekten besonders bedeutsam ist aber die Entwicklung der
Fahrleistung im Bereich der einzelnen Verkehrstriiger. Sieht man nimlich das
einzelne Fahrzeug als die entscheidende Quelle umweltrelevanter Effekte (Lirm,
Schadstoffemissionen, Abfallprobleme usw.) an, muB man der Entwicklung
der Fahrzeugbestinde und ihre durchschnittlichen Fahrleistung beachten.
Wiichst die durchschnittliche GroBe und Auslastung der einzelnen Fahrzeuge,
muB ein steigendes Verkehrsaufkommen keineswegs von einem parallelen
Anstieg der Fahrleistung begleitet sein. So nahm in den héher entwickelten
Lindern die Fahrleistung (Fahrzeugleistung in km pro Jahr) im Giiterverkehr
im Vergleich zum Giiterangebot (Aufkommen pro Jahr in Tonnen) nur
unterproportional zu, was vor allem auf die Erhohung der durchschnittlichen
Nutzlast, die effizientere Losung der logistischen Abstimmungsaufgaben bei
und zwischen den einzelnen Verkehrstriigern und teilweise auch auf den
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Ausbau der Verkehrsinfrastruktur (Kiirzung der Versandweiten) zuriickzufiih-
ren ist (Klemmer, 1991). Im Personenverkehr gilt jedoch der umgekehrte
Trend. Dort steg nicht nur die Vcrkchrsleistung (Personenkilometer) stidrker als
das Verkehrsaufkommen an, im Individualverkehr wuchs vielmehr auch die die
Mobilitdt der Individuen umschreibende Fahrleistung und lag in
Westdeutschland Ende der 80er Jahre schon bei rund 17.500 km je Person und
Jahr, mit steigender Tendenz (BMV, 1991).

Grundsitzlich ist davon auszugehen, daB die eben skizzierten Vorginge der
Tendenz nach zunichst auch in den unterentwickelten Lindern eintreten
werden, wobei dort jedoch aufgrund des weniger ausgebauten Schienen-
verkehrs die Verkehrstrigeralternativen begrenzt sind, d.h. der Verkehr primir
auf die StraBe dringt und auch die Bevolkerungsentwicklung zur fast alles
dominierenden GréBe wird. Bedenkt man z.B., daB der Pkw-Besatz je 1.000
Einwohner in Westeuropa 1990 bei 325 (Nordamerika: 553), in Asien hingegen
erst bei 3 bzw. in Afrika erst bei 13 lag (RWI, 1993), kann man eine grobe
Vorstellung davon bekommen, was ohne signifikante Trendidnderung des
Verkehrsaufkommens eintreten konnte. Wie aus Tabelle 20 entnommen werden
kann, muB nach neueren Schiitzungen (RWI, 1993) realistischerweise davon
ausgegangen werden, daB es im Jahre 2000 weltweit einen Bestand von ca. 602
Mio. Pkw und 192 Mio. Lkw geben wird, was gegeniiber 1990 bzw. 1989
einen Zuwachs von fast 41 % (Pkw bezogen auf 1990) bzw. iiber 48 % (Lkw
bezogen auf 1989) bedeuten wiirde. Hierbei muB man sich noch in Erinnerung
rufen, daB Prognosen im Verkehrsbereich erfahrungsgemiB zumeist eher mit
der Gefahr der Unter- als der Uberschitzung verbunden sind.

Die quantitative und qualitative Ausprigung der Auswirkungen des Verkehrs
auf Natur- und Anthroposphire wird auch entscheidend durch Verkehrs-
trégernutzung bestimmt. Grundsiitzlich stehen hierfiir StraBen und Schienen als
terrestrische Verkehrstriiger sowie der Schiffsverkehr auf BinnenwasserstraBen
und Meeren und der Luftverkehr als Alternativen zur Verfiigung. Positive und
negative Wirkungen werden dabei verkehrstriigerspezifisch bei der Produktion,
der Nutzung sowie der abschlieBenden Behandlung oder Beseitigung der
Betriebsmittel und der Verkehrsinfrastrukturbestandteile ausgeldst. Vor dem-
Hintergrund der als global relevante Auswirkungen definierten Bereiche
erscheinen folgende Charakteristika der einzelnen Verkehrstriiger relevant:

- Strafle:
Feine Netzbildungskapazitit, hoher Individualisierungsgrad, geringere
Massentransportleistungsfihigkeit als bei Schiene und WasserstraBen, in
der Regel hohere Durchschnittsgeschwindigkeit, schnellere und partielle
Ausbaufdhigkeit im Vergleich zu anderen Verkehrstrigem, geringerer
Kapitalbedarf aufgrund der Moglichkeit des Ausbaus partieller Netze,
geringere Empfindlichkeit gegeniiber klimatischen Einwirkungen, gerin-
gerer Pflegebedarf, hoher Bedarf an zusammenhiingenden Landflichen
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("Flachenverbrauch"), Zerschneidungseffekte, dominierende Position
unter den klimarelevanten Emittenten des Verkehrsbereichs.

- Schiene:

Grobere Netzbildungskapazitit (Knotenpunktverkehr), hohe Kapital-
intensitdt und zumeist lange Ausreifungszeiten, hoher Biindelungs- und
Kollektivierungsgrad, ebenfalls hoher Bedarf an zusammenhingenden
Landflichen, eingeschrinkte Verwendbarkeit durch erhéhte Anforde-
rungen an das Bedienungspersonal und eine erhdhte Stérungsanfilligkeit
in Abhingigkeit der klimatischen Bedingungen, hohe Massentransport-
fahigkeit, aber zumeist geringere Durchschnittsgeschwindigkeit, geringe-
rer EinfluB auf klimarelevanie Emissionen des Verkehrs.

- Schiff:
hohe Massentransportleistungsfihigkeit, geringe Netzbildungskapazitit,
geringe Geschwindigkeit, hohe Biindelungskapazitiit, eingeschrinkte
Verwendbarkeit aufgrund Abhingigkeit von natiirlichen Gegebenheiten,
unter anderem von klimatischen Bedingungen, hoher Kapitalbedarf beim
Ausbau kiinstlicher Wasserstraen (Kaniile), geringer EinfluB auf klima-
relevante Emissionen.

- Luftverkehr:
geringe Netzbildungskapazitiit, geringere Massentransportleistungsfihig-
keit, relativ schnelle Ausbaufihigkeit, hohe Geschwindigkeit iiber groBe
rdumliche Distanzen, eingeschrinkte und lediglich kleinriumlich-punk-
tuell auftretende Beanspruchung von Landflichen, Empfindlichkeit
gegeniiber besonderen klimatischen Bedingungen, hoher Pflegebedarf,
hohe Emissionsvolumina klimarelevanter Gase .

Uber den skonomisch effizienten und okologisch akzeptablen Verkehrstriger-
mix kann lediglich auf der Grundlage einer Analyse der regional bestehenden
Ausgangsbedingungen entschieden werden. Eine Typologie der verschiedenen
Regionen konnte anhand der folgenden Kriterien gebildet werden:

(1) die geographischen Lagegegebenheiten:
Eine geringe Entfernung zu bedeutenden Wirtschaftszentren oder die Lage
an einer global bedeutsamen Verkehrsachse kann die Verkehrstriigerwahl
beeinflussen (Meyer-Schwickerath, 1989).

(2)  Einflufifaktoren der Verkehrsleistungsnachfrage:
Hierbei sind einerseits im Giiterverkehr die wirtschafiliche Entwicklung
und die sektorale Wirtschaftsstruktur mit der Affinitiit einzelner Giiter zu
bestimmten Verkehrstrigern, andererseits im Bereich des Personen-
verkehrs die Dispersitidt der Siedlungsstruktur, das Bevolkerungs-
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(3

wachstum, die Bevolkerungsdichte sowie das verfiigbare Einkommen zu
beriicksichtigen.

die institutionelle Infrastrukur und die finanzielle Ausstattung zur kurz-
fristigen Flexibilitir bei der Verkehrstrdagernutzung :

Nicht effiziente Strukturen im Verwaltungsbereich sowie finanzielle
Engpiisse durch fehlende funktionsfihige Kapitalmirkte und hohe Aus-
landsverschuldung schrinken die Verwendbarkeit komplexer und auf-
wendiger Verkehrstrigerstrukturen sowie die Nutzung umweltvertrig-
licherer Technologien ein (Meyer-Schwickerath, 1989; Weltbank,
1992a).

Auch die klimatischen Gegebenheiten haben Einflu§ auf den Verkehrstriger-
mix. So ist z.B. aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit und der hohen Tempera-
turen in tropischen Regionen die Nutzung der Schienenverkehrsmittel
beschrinki.

Ausgehend von diesen Kriterien lassen sich damit zuniichst folgende Linder-
gruppen unterscheiden:

(D

Die hochentwickelten Ldnder bzw. Skonomischen Welt-Gravi-
tationszentren.

Diese Gruppe ist geprigt durch geringe Restriktionen bei den Verkehrs-
tragernutzungsoptionen (Kriterium 3) aufgrund natiirlicher Gegeben-
heiten, durch eine aktive Einbindung in alle wesentlichen globalen
Verkehrsverbindungen, zunehmend individualisierte und differenzierte
Anforderungen beziiglich der Geschwindigkeit, Zuverlissigkeit und
Hiufigkeit der Verkehrsleistungen im Bereich des Giiterverkehrs,
disperse Siedlungsstrukturen, hohe Pro-Kopf-Einkommen und daraus
resultierend starke Prifferenzen fiir StraBen- und Luftverkehrsmittel im
Giiter- und Personenverkehrsbereich, eine funktionsfihige institutionelle
Infrastruktur und gute Potentiale zur Weiterentwicklung umweltvertrigli-
cherer Verkehrssysteme. Ausgehend von einem hohen Nutzungsniveau
des Verkehrsbereichs und damit der positiven und negativen Wirkungen
in diesen Lidndern und einer weiterhin zu erwartenden Verlagerung zu
Verkehrstriigern mit relativ starken negativen globalen Umwelteffekten
(Luftverkehr), ergibt sich in diesen Lindern eine besondere Dringlichkeit
zur Bildung effizienter Anreizmechanismen, die die Konfrontation der
umweltrelevanten Verkehrstrigemutzung mit den tatséichlichen volkswirt-
schaftlichen Kosten erméglicht, womit zum einen 6konomisch effiziente
und 6kologisch vertrigliche Verkehrstrigerkombinationen, zum anderen
zusétzliche Anreize zur Erhdhung der Umweltvertriglichkeit der
Verkehrsbestandieile induziert werden kénnen.
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(2) Die Linder Minelost- und Osteuropas

Diese Linder sind gepriigt durch geringe natiirliche Restriktionen der
Verkehrstriigerwahl (Kriterium 3), durch eine aufgrund der relativ engen
Anbindung an die EG-Staaten relativ giinstige Lage im Rahmen der glo-
‘balen Verkehrsanbindungen und eine zu erwartende starke Veridnderung
des modal splits aufgrund des Wegfalls einer zuvor ri goros propagierten
Eisenbahnnutzungspflicht. Zudem ist in diesen Staaten ein sektoraler
Strukturwandel, der sich in einer Reduktion des Anteils der Massen-
transportgtiter niederschlagen wird und ein sich im Verlauf einer An-
gleichung der Siedlungsstrukturen und Einkommensverhiltnisse erge-
bender Anstieg des motorisierten Individualverkehr in Richtung StraBlen-
und Luftverkehr zu erwarten. Die im Zuge des Transformationsprozesses
ungentigende institutionelle Infrastruktur und der geringe Entwicklungs-
stand im Bereich des technischen Umweltschutz, der hohe Emissions-
minderungspotentiale aufwiese, zeigen Handlungsbedarfe in diesen
Staaten auf. Aufgrund der erwarteten Erhohung des Verkehrsvolumens
und einer Anderung der Verkehrstrigernutzungsstruktur zu weniger
umweltvertriiglichen Verkehrstriigem ergibt sich fiir diese Linder insbe-
sondere die Notwendigkeit der Mobilisierung der Emissionseinsparpoten-
tiale und einer Weiterentwicklung des institutionellen Rahmens zur Beein-
flussung der Wirkungen eines weiteren Anstiegs der Verkehrsleistung.

(3) Die Schwelleniinder (Newly Industrialized Countries )
Die Gemeinsamkeit dieser Staaten betifft insbesondere die wirtschaftliche
Entwicklung (Kriterium 2). Ein sich vollziehender sektoraler Struktur-
wandel von arbeitsintensiven Industrien mit Massengiitern zu differen-
zierteren und kapitalintensiveren Sektoren induziert auch in diesen Staaten
eine Nachfrageverlagerung zu individuelleren Verkehrstrigern. Natiirliche
regionsspezifisch auftretende Restriktionen bei der Verkehrstrigerwahl
betreffen insbesondere die Bahn. Zum anderen kann besonders in diesen
Léndern mit zum Teil groBen Gebieten ohne anthropogene Eingriffe die
Errichtung achsenférmig durch diese Gebiete verlaufender Trassen fiir
terrestrische Verkehrstriiger als "Einfallstor” zur Ansiedlung groBerer
Gemeinschaften, die insbesondere die Funktion dieser Gebiete als
Kohlenstoffsenke gefihrdete, wirken. Zur Vermeidung dieser Entwick-
lung ist folglich in diesen Staaten primir mit dem Ausbau des Luftver-
kehrs zu rechnen. Diese Staaten sind in die globalen Verkehrsachsen inte-
griert, so daB ihr Anteil am Welthandel weiter ansteigen und auch die
Ubernahme umweltvertrdglicher Technologien erleichtert werden diirfte.
Die institutionelle Infrastruktur ist in dieser Gruppe heterogen verteilt:
withrend in einigen asiatischen Staaten relativ stabile politische Systeme
mit einer straffen Verwaltungsstruktur vorzufinden sind, ist insbesondere
in den siidamerikanischen Staaten dieser Gruppe das Reduktionspotential
beziiglich negativer Auswirkungen durch den Verkehr aufgrund institu-
tioneller Eigenheiten begrenzt. Fiir die Linder dieses Staatengruppentyps
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C))

3

ergibt sich somit zum einen das Erfordernis einer den natiirlichen
Restriktionen angepaBten Verkehrstrigernutzung, wobei sich bei einer
internationalen Vorgabe der Verkehrstrigerstruktur in diesen Staaten
Widerstiinde aufgrund einer Verletzung der staatlichen Souverinitit erge-
ben kdnnen (vgl. Streit zwischen Brasilien und den USA iiber die
Finanzierung eines StraBenbaufonds; Kennedy, 1993). Dieses Problem
ist bei diesen Lindern besonders evident, da die Verkehrsiriigeroptionen
nur begrenzt sind, wihrend bei den meisten hochentwickelten Staaten
mehrere Alternativen zur Verfiigung stehen. Zum anderen ist dort anf-
grund des zu erwartenden Anstiegs der negativen Wirkungen des
Verkehrs eine weitere Verbesserung der technischen Potentiale zu einer -
umweltvertriiglicheren Entwicklung zu fordern.

Entwicklungslinder mit grofien Verkehrsanstiegspotentialen

Innerhalb der groBen heterogenen Gruppe der Entwicklungslinder ist es
zweckmiBig, eine weitere Differenzierung anhand der oben genannten
Typisierungskriterien vorzunchmen. Als ibergreifende Indikatoren
werden an dieser Stelle die linderspezifisch vorhandenen Potentiale zum
Anstieg des Verkehrsleistungsvolumens und die damit verbundenen
Wirkungen verwendet. GroBe Potentiale sind dann zu vermuten, wenn
eine Anbindung an die globalen Verkehrsachsen relativ schnell und mit
geringem Aufwand méglich ist, z.B. aufgrund geringer réumlicher
Distanzen oder einer Anbindung an natiirliche Verkehrsinfrastruktur
(Seehidfen) (Kriterium 1). Zumeist konzentriert sich die Masse der
Verkehrsaktivititen noch auf die urbanen Riume (Nahverkehr). Ent-
scheidende Komponente ist zudem der Entwicklungsstand im Bereich der
institutionellen Infrastruktur, da Defizite im Verwaltungsaufbau ebenso
wie unzureichendes technisches know-how und finanzielle Engpiisse
aufgrund unzureichender Ausbildungseinrichtungen und Kapitalmiirkte zu
limitierenden Faktoren bei der Entwicklung effizienter Verkehrstriiger-
kombinationen werden kénnen (Kriterium 3) (vgl. zu Fallstudien in
Agypten Soliman, 1991; Hafez Fahmy Aly, 1989). Bei einer Mo-
bilisierung der vorhandenen Potentiale konnte in diesen Lindern ein den
Schwellenlindern entsprechender Verkehrsleistungsanstieg bevorstehen.
Um die damit verbundenen positiven-dkonomischen Effekte nicht zu
gefihrden, empfiehlt es sich, mit Hilfe des Transfers umweltvertriiglicher
Technologie eine verbesserte Umweltvertriglichkeit dieses Entwick-
lungspfades zu erméglichen.

Entwicklungsldnder mit geringen Potentialen zur Erhohung des Ver-
kehrsvolumens

Diese Linder sind durch ein geringes Ausgangsniveau an Verkehrslei-
stungen, eine grole Distanz zu den globalen Verkehrsachsen, starke Re-
striktionen bei der Verkehrstragernutzung aufgrund natiirlicher Gege-
benheiten und unzureichendem Finanz- und Humankapital, unzurei-
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chende institutionelle Strukturen aufgrund politischer Instabilitéten, star-
kes Bevolkerungswachstum, hohe Bevolkerungsdichte bei unzureichen-
dem Bestand an natiirlichen Ressourcen und unzureichender 6konomi-
scher Entwicklung geprigt (Kriterium 1 + 3). Von diesen Lindern ist ein
lediglich geringer EinfluB auf die globalen Auswirkungen des Verkehrs
zu erwarten.

Ausgehend von dieser Grobstruktur muB} ergéinzend zur Erlduterung der Verur-
sachungsbereiche eine weitere Regionalisierung stattfinden. So sind z.B. in den
Entwicklungslindern gravierende Unterschiede zwischen der Verkehrs-
entwicklung in den Metropolen und den lindlichen Regionen zu konstatieren
(Weltbank, 1992a) Diese Unterschiede und daraus resultierende divergierende
Anforderungs- und Wirkungspotentiale in Abhiingigkeit der regionalen
Gegebenheiten miissen bei der Beurteilung der Verwendbarkeit einzelner
Verkehrstriger berlicksichtigt werden.

Die Umweltauswirkungen des Verkehrs sind schon vielfach untersucht und

bewertet worden (SRU, 1978; SRU, 1987). Man unterscheidet hierbei in der

Regel zwischen jenen Auswirkungen,

- die auf den Ausbau und die Erhaltung der Verkehrinfrastruktur zuriickzu-
fithren sind, und solchen

- die aus den Transportvorgingen selbst resultieren.

Bei den erstgenannten stehen als direkre Effekie

- klimarelevante Verkehrsemissionen,

- regionale Schadstoffeintriige in die verschiedenen Umweltmedien,

- der "Flichenverbrauch”,

- die lokale Beeinflussung der Bodeneigenschaften durch "Versiegelung”,
Verdichtung, usw.,

- die Zerschneidungseffekte (z.B. von Biotopen),

- die Verdnderungen des regionalen Kleinklimas (Barriereeffekte) und

- die Beeintrichtigungen des Landschaftsbildes

im Vordergrund. Hinzu weten als indirekte Umwelteffekte

- die umstrittenen Verkehrsinduzierungseffekte (Slogan: Wer StraBen siit,
wird Verkehr emten) sowie

- die umweltrelevante Beeinflussung des "modal split”.

Unter der zweitgenannten Kategone (Effekte der Transportvorgiinge) behandelt

man in der Regel

. die Schadstoffeintriige in die Umweltsektoren Luft, Wasser und Boden,

- den Verkehrslirm und die Erschiitterungen,

- die mit den einzelnen Verkehrsmitteln verbundenen Abfallprobleme
(Beseitigung von Ahdl, Autoreifen, Kiihlmitteln, Autowracks usw.)
sowie

168/94

Auswirkungen
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- die Unfallfolgen beim Transport von (gefihrlichen) Giitern.

Bei vielen der aufgefithrien Auswirkungen handelt es sich nur bedingt um glo-

bal relevante Umweltprobleme. Die hierfiir verantwortlichen Ursachen und ihre

Beseitigung betreffen vor allem die Regierungen der einzeinen Linder oder die

zustindigen Gebietskorperschaften. Anders sieht es hingegen dort aus,

- wo globale Effekte beobachtet werden kdnnen und

- zur Beseitigung problematischer Entwicklungstendenzen auf kieinrdumi-
ger Ebene eine internationale Abstimmung erforderlich ist.

Was die erstgenannte Gruppe betrifft, stechen gegenwdrtig vor allem die klima-
relevanten Verkehrsemissionen im Vordergrund. Der Rat mochte sie in den
Mittelpunkt seiner Betrachtung stellen, da er hier - insbesondere im Gefolge der
Klimaschutzdiskussion - auch primiren Handlungsbedarf sieht. Dies gilt insbe-
sondere fiir den COy-Eintrag in die Erdatmosphiire.

Es ist davon auszugehen, daB bis zum Jahre 2000 rund ein Fiinftel aller
globalen COy-Emissionen aus Verkehrsquellen stammen werden, wobei die
Emissionen aus dem Bereich der Elektrizititserzeugung und dem Verkehr in der
Zeit von 1986 bis zum Jahre 2000 mit 48 % und 42 % die groBte Steigerung
erfahren konnen (RWI, 1993). Priift man, wie sich die zu erwartenden
Verkehrsemissionen regional verteilen, zeigt sich, daB der Anteil der hoher
entwickelten Linder zwar zuriickgehen wird, ihnen aber im Jahre 2000 immer
noch iiber die Hilfte aller CO2-Emissionen zugeordnet werden muBl. Zusam-
men mit Osteuropa werden auf sie rund drei Viertel aller Emissionen entfallen,
die Entwicklungslinder werden jedoch erst fiir ein Viertel verantwortlich
zeichnen. Anders sieht es bei den CO- und NOx-Emissionen aus. Bei den
ersteren geht der Anteil der OECD-Linder stark, bei den NOy-Emissionen leicht
zuriick.

Hinter diesen Emissionen stehen Verkehrsleistungen. Besondere Beachtung
verdient hierbei die Entwicklung im Bereich des Personenverkehrs, da hier die
steigende Mobilitit in besonderer Weise zum Ausdruck kommt und eine wach-
sende Weltbevolkerung eine verkehrsinduzierende Entwicklung auslost. Noch
konzentrieren sich die Transportleistungen (Personen-km) im Personenverkehr
in starkem MaBe auf die hochentwickelten Industrieliinder, die Entwicklungs-
linder verzeichnen aber hohe Zuwachsraten.

Neben dem Verkehr im Bereich von Schiene und Strafe ist unter globalen
Aspekten auch der Flugverkehr wichtig. So haben die von diesem Verkehrs-
mittel in die Erdatmosphire eingetragenen Schadstoffe aufgrund der Reisehthe
dieses Verkehrsmittels eine deutlich lingere Verweildauer, hinzu kommen noch
die Wasserdampfemissionen. Wenn die bisherigen Zusummenhiinge zwischen
Wirtschaftswachstum und Transportleistung im Flugverkehr auch kiinftighin
gelten, muB von einem deutlichen Anstieg des Kraftstoffverbrauchs und damit
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auch der klimarelevanten Emissionen in diesem Bereich ausgegangen werden.
Diese Entwicklung geht vor allem von den OECD-Lé4ndem aus.

Beschrinkt man, was in diesem ersten Gutachten geschehen soll, die Betrach- Bewertung /
tung der giobalen Umweltauswirkungen des Verkehrs primér auf die Schad- Handlungs-
stoffernissionen und in diesem Bereich wegen der dringlichen Klimaschutz-  bedarf
politik auf die CO»-Emissionen, so ergibt sich aus den Daten zur regionalen

Veneilung der CO»-Emissionen eindeutig, daB auch weiterhin dem StraBen-

verkehr, und zwar insbesondere jenem in den hochentwickelten Lindem sowie

in Osteuropa eine besondere Bedeutung zukommen wird.

Eine Reduktion dieser verkehrsbedingten COz-Emissionen konnte primiir

ansetzen

- an der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge,

- an der Verringerung der Fahrleistung bzw. der Fahrzeugleistung sowie

- an der Anderung der Fahrleistungsverteilung auf die verschiedenen Ver-
kehrstriiger (Anderung des "modal split").

Den Spielraum zur Anderung des "modal split” sollte man zwar unbedingt
nutzen, man darf ihn aber nicht (iberschiitzen. Eingeschrinkt wird er niimlich in
den hochentwickelten Lindern durch eine vor allem in der Nachkriegszeit ent-
standene disperse Siedlungsstruktur, die kurz- und mittelfristig kaum beeinfluBt
werden kann, aufgrund ihrer Auspriigung weniger auf einen Knoten-
punktverkehr ausgerichtet ist, sondern als Folge der FlichenerschlieBungs-
wirkung des StraBen- bzw. Individualverkehrs angesehen werden muB. Hinzu
tritt hdufig ein - pemessen an Kriterien wie Bequemlichkeit oder
Anpassungsfithigkeit an individuelle Bedarfe - Qualititsgefiille zugunsten des
Pkw-Verkehrs sowie - vor allem fiir bestimmte Strecken und Zeiten - begrenzte
Aufnahmefihigkeit des umweltfreundlicheren Schienenverkehrs fiir eine
zusitzliche Verkehrsnachfrage. Noch gravierender ist, daB - wie bereits betont
wurde - in vielen Entwicklungslindern der Schienenverkehr fehlt oder sich in
einem schlechten Zustand befindet. In manchen Fillen sind die natiirlichen
Wasserwege nutzbar. Vielfach fehlt es aber hier auch hier, wie bet der Schiene,
an Geld fiir den Erhalt bzw. den Ausbau von Hifen und Anlagen.

Insofern miissen neben langfristige Uberlegungen kurzfristige Anstrengungen
treten, die sich vor allem auf die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs sowie die
Verringerung der Fahr- bzw. Fahrzeugleistung, und zwar insbesondere im
Individual- und StraBengiiterverkehr, konzentrieren. Beriicksichtigt man die
immer noch bestehende beachtliche Streuung im Kraftstoffverbrauch in Litern
Jje Fahrzeug und Jahr, so gibt es selbst in den hoher entwickelten Lindern
durchaus noch Spielraum fiir eine weitere Reduktion des Kraftstoffverbrauchs.
Es ist auch davon auszugehen, daB diese Liinder zur Realisierung und Umset-
zung dieses umwelttechnischen Fortschritts in der Lage sein miiiten. Das politi-
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sche Bestreben miiite darum dahin gehen, international den durchschnittlichen
Kraftstoff-Verbrauch entscheidend z.B. auf Werte unter 6 Litern je 100 km zu
verringern. Daraus ergibt sich zwangsliufig die Frage nach den Umsetzungs-
strategien auf internationaler Basis, einschlieBlich der BezugsgriéBen Flotte oder
Fahrzeug.

Was die Verringerung des Fahrleistungsvolumen betrifft, konnte dieses lang-
fristig einmal durch die Implementation eines regional differenzierten, in der
Methodik international abgestimmten Modells fiir gebiihrenpflichtige StraBen-
benutzung geschehen (Ewers, 1991). Durch solche "road pricing”-Modelle
wiirde sich nicht nur eine bessere Internalisierung der externen Kosten des
Verkehrs realisteren lassen, vielmehr wiirde sich auch ein groBer Spielraum fiir
eine bessere Beriicksichtigung regional differenzierter Handlungsoptionen
ergeben, was den Interessen der Entwicklungslinder entgegenkiime. Aullerdem
wiirde damit eine feinere Angleichung der NutznieBer- und Kostentrégerstruk-
tur entsprechend der "fiskalischen Aquivalenz” ermoglicht (Klemmer, 1991b).
Dieser Ansatz wiirde insbesondere eine bessere Bewiltigung der
Nahverkehrsprobleme bzw. eine schnellere Reduktion der Belastung urbaner
Riume mit Verkehrsemissionen versprechen. So zeigen bisherige internationale
Erfahrungen mit regional entwickelten Verkehrsbeeinflussungsmodellen (z.B.
Area Licensing System in Singapur, Electronic Road Pricing in Hong Kong)
eindeutige Emissionsreduktionswirkungen (zur Beurteilung einiger internatio-
‘naler Ansiitze vgl. Frank und Miinch, 1993).

Noch interessanter wiire jedoch der Versuch, die verkehrsbedingten Emissions-
probleme mit dén analogen Emissionsproblemen anderer Bereiche und
Regionen zu verkniipfen, wobei auch Nutzen-Kosten-Uberlegungen einflieBen
sollten. Hierzu wiire es z.B. fiir das CO2-Problem erforderlich, die Emissions-
minderung im Bereich der Elektrizitdtserzeugung, des StraBenverkehrs, des
Luftverkehrs unter Beriicksichtigung regionaler Belange miteinander zu ver-
knipfen.

Dies konnte iiber die Verbindung des Konzepts einer Flottenstandard1sung mit
einer globalen Zertifikatsstrategie geschehen (Klemmer, 1993; RWI, 1993).
Der Kemngedanke hierbei ist folgender: Jeder Automobilproduzent verkauft mit
einem Neuwagen gleichzeitig ein auf eine bestimmte Kilometerzahl (etwa
150.000 km) beschriinktes Nutzungsrecht. Ist dieses Nutzungsrecht abgelau-
fen, erlischt auch die Fahrerlaubnis fiir den Wagen, es sei denn, der Nutzer
habe erneut ein auf eine bestimmte Kilometerzah! ausgestelltes Nutzungsrecht
erworben. st letzteres teuer, wird das Bestreben des Fahrzeugbesitzers mogli-
cherweise dahin gehen, liber eine Verringerung der jahrlichen Fahrzeugleistung
den Nutzungszeitraum des erworbenen Wagens zu strecken. Damit wiire ein
Anreiz fiir die Nutzung anderer Verkehrstriiger bzw. eine Reduktion der jihrli-
chen Fahrzeugleistung bzw. eine bessere Auslastung der Fahrzeuge gegeben.
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In Abhingigkeit von dem Kraftstoffverbrauch des Wagens je 100 km lieBe sich
der mit einem bestimmten Nutzungsrecht verbundene Kraftstoffverbrauch und
damit die bei voller Nutzung zu erwartenden CO3-Emissionen - evtl. einer
ganzen zum Verkauf anstehenden Flotte - bestimmen. Um einen Wagen verkau-
fen zu konnen, miite der Pkw-Produzent vorweg auf einem nationalen oder
internationalen Markt Emissionsrechte (Zertifikate) erwerben. Bei steigenden
Zeniifikatspreise ergibe sich fiir vicle Wirtschafsbereiche ein Anreiz, nach CO,-
mindernden Produktionsverfahren Ausschau zu halten. Fiir die Automobil-
produzenten, die fiir eine ganze Flotte Emissionsrechte kaufen miisse, wiirde
die Entwicklung kraftstoffsparender Typen lohnend und damit ein umweltpoli-
tisch begriiBenswerter SuchprozeB initiert.

Ein soicher Vorschlag wiire effizienter als eine Abgaben-Losung. Angesichts
der geringen Preiselastizitdt der Kraftstoffnachfrage und der zu erwartenden
Widerstiande im Bereich der Bevblkerung bzw. der regionalen Verieilungs-
effekte ist nimlich eine nur zogerliche Abgabenfestsetzung bzw. -anhebung zu
erwarten. Damit sinkt die okologische Effizienz des Abgaben- oder
Steueransatzes. Unverkennbar ist auch, daB die Entwicklungslinder zur
Losung ihrer 6konomischen Probleme Verkehr induzieren miissen. Sie werden
darum bei der Anhebung der Mineraldlsteuer zuriickhaltend sein, und zwar
insbesondere dann, wenn der StraBenverkehr kurz- oder mittelfristig die einzige
Verkehrsalternative darstellt und angesichts groBer Riume regionale Ver-
teilungseffekte zu erwarten sind. Entwickelt sich mit der Zertifikatslosung ein
Markt, dessen Ergebnisse tendenziell den Entwicklungslindern zugute
kommen, kann davon ausgegangen werden, daB diese der Zertifikatslosung
cher zustimmen werden. Dies gilt vor allem dann, wenn sich die Erstzuteilung
globaler Rechte (siche 2.2) an der Bevélkerungszahl orientieren wiirde.
Insofern empfiehlt der Beirat, diesen eben vorgestellten Vorschlag in die inter-
nationale Diskussion e¢inzubringen, wobei es unter anderem notwendig ist, die
landerspezifischen Gegebenheiten und die sich daraus ergebenden Bedingungen
und Kontrollmoglichkeiten zu ertriern.

Neben der Vielzahl der an anderen Stellen bereits laufenden Forschungs- Forschungs-
vorhaben sollten besondere Untersuchungen iiber Umfang und Auswirkungen  bedarf
der globalen Umweltbelastungen durch den Flugverkehr durchgefiihrt werden.
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2.4 Der Mensch als Verursacher und
Betrotfener globaler Umwelt-
veranderungen: Psychosoziale
EinfluBfaktoren

Viele globale Umweltveriinderungen, die derzeit diec Menschen mit Besorgnis
erfiillen und Politiker und Umweltschiitzer aus aller Welt zur Konferenz von
Rio de Janeiro 1992 zusammenkommen lieBen, sind direkte oder indirekte
Folgen menschlichen Handelns. So ist etwa der rapide Anstieg des Treibhaus-
gases CO2 vor allem Resultat der Verbrennung fossiler Brennstoffe, und zwar
durch Heizen und Kiihlen von Wohnungen und Arbeitsstiitten, Autofahren,
industrielle Produktionsprozesse usw. Viele dieser Titigkeiten und Verhalt-
ensweisen stehen in Zusammenhang mit okonomischem Handeln. Aber nicht
alles, was zu globalen Umweltveridnderungen fiihrt, ist auf diese dkonomische

" Ebene zu reduzieren, sondern geht auf alle moglichen alltiglichen Aktivitiiten

zuriick, von liebgewordenen Gewohnheiten bis zu wert- und einstellungsge-
steuerten, explizit beabsichtigten Verhaltensweisen.

Menschliches Handeln ist also daraufhin zu analysieren, welcher Stellenwert
ihm fiir die Verinderungen von regionalen und globalen Systemzustidnden
zukommt, Weiterhin ist zu untersuchen, welche der umweltschidigenden Ver-
haltensweisen durch welche Strategien und MaBnahmen verindert werden
konnen.

Globale Umwcltvcréinderuhgcn sind als Ergebnis der Wechselwirkung von
Mensch und Umwelt zu verstehen. Dabei wird deutlich, dal Umwelt ein rela-
tionaler Begriff, d.h. immer auf eine Spezies bezogen ist.

Fiir die Spezies Mensch impliziert dies zweierlei:

(1) Umwelt ist notwendigerweise Korrelat menschlicher Wahrnehmung (oder
allgemeiner: menschlicher Kognition). Das bedeutet, daB der Mensch
nicht auf eine Welt "als solche” bezogen ist, sondern auf seine Umwelt,
d.h. auf die Welt, so wie er sie wahrnimmt und versteht. Dies gilt sowohl
fiir das alltdgliche als auch fiir das wissenschaftliche Umweltverstindnis.

(2) Umwelt ist notwendigerweise auch Korrelat menschlichen Handelns.
Umweltgegebenheiten kbnnen Ursache oder Anreiz, ihre Verinderung
aber auch Ziel und Zweck von Handlungen sein, und zwar mit Mitteln
(z.B. Werkzeugen), die der Mensch seiner Umwelt abgerungen hat. Die
Handlungsrelevanz von Umwelt zeigt sich somit in dreierlei Hinsicht: als
Ursache, als Ziel und als Mittel menschlichen Handelns.
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Verinderungen der Umwelt galten im Verstiindnis der Menschen lange Zeit als
"natiirliche” Prozesse, d.h. als Prozesse, die sich ohne Zutun des Menschen
vollziehen. Die Bedeutung von Umwelt als etwas, das durch menschliches
Verhalten verindert, verschmutzt oder auch zerstért werden kann, hat sich erst
in jiingster Zeit im offentlichen BewuBtsein durchgesetzt.

Wie bei jedem Handeln so lassen sich auch beim umweltbezogenen Handein
beabsichtigte und unbeabsichtigte Effekte unterscheiden. So wird z.B. gegen-
iiber der "guten”, verniinftigen Absicht einer Ertragssteigerung durch den
Einsatz von Pestiziden die Dezimierung und schlieBlich die Ausrottung be-
stimmter Arten als unbeabsichtigte Neben- oder Spiitfolge angesehen. Auch die
jetzt als potentiell bedrohlich erkannten globalen Umweltveriinderungen sind
teilweise solche letztlich unbeabsichtigten Effekte menschlichen Handelns.

Allerdings fangen wir langsam an zu lernen, in vernetzten Systemen zu denken,
und sind daher besser in der Lage, Neben- oder Spitwirkungen von vornherein
ins Kalkiil zu ziehen, d.h. als in einem vernetzten System potentiell gleich be-
deutsame Wirkungen zu verstehen. Dieses Denken in vernetzten Systemen fillt,
wie die entsprechende Forschung zeigt, sehr schwer und wird nur miihsam
gelernt. Doch erst wenn wir imstande sind, in diesem Sinne systemisch zu den-
ken, gewinnen wir Einsicht in unsere Verantwortlichkeit auch fiir Neben- oder
Spdtwirkungen. Dieser Einsicht entspricht auch die Notwendigkeit, eine neue,
die Umwelt umgreifende Ethik zu entwickeln.

Globale Umweltveridnderungen als Ergebnis der Wechselwirkung von Mensch
und Umwelt zu fassen bedeutet, daB menschliches Handeln einerseits Ursache
fiir die Verinderungen ist, andererseits von diesen Verinderungen auch betrof-
fen wird und des weiteren als Reaktion darauf (oder in Antizipation moglicher
Effekte) wirksam werden kann. Der Mensch ist also Verursacher, Betroffener
und potentieller Bewiltiger von globalen Umweltverinderungen. Wenn das,
was wir heute als okologische Krise oder als bedrohliche globale
Umweltverinderungen bezeichnen, in seinen Ursachen wie in seinen
Wirkungen auf menschliches Verhalien verweist, so muB gefolgert werden, daB
wir es mit einer Krise der Mensch-Umwelt-Beziehungen, oder - konkreter - mit
einer Krise fehlangepaften Verhaltens zu tun haben.

Globale Umweltveriinderungen (mit negativen Folgen fiir Menschen, Tiere und
Pflanzen) in Umfang, Intensitiit oder Geschwindigkeit zu vermindern bzw. in
eine zukunftsfihige Entwicklung zu iiberfiihren, impliziert eine Veriinderung
menschlichen Handelns gegentiber der Umwelt und setzt Umweltbildung und
Umwelterziehung voraus. Mit der Entwicklung von "UmweltbewuBtsein" oder
umweltrelevanten Werten ist es dabei nicht getan. Vielmehr ist es notwendig,
mehr iiber die multiplen Bedingungen umweltrelevanten Verhaltens und die
Méoglichkeiten seiner Verdnderung zu wissen, um adiquate politische, 6kono-
mische, soziale und technische Strategien initiieren zu kinnen.
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Daher sind bei der Analyse globaler Umweltverinderungen auch die Human-
wissenschaften gefordert, speziell die Sozial- und Verhaltenswissenschaften
(z.B. Psychologie, Soziologie, Okonomie, Kulturanthropologie). Die sozial-
und verhaltenswissenschaftliche Forschung hat die Problematik globaler

' Umweltvcrandcrungen bisher noch kaum aufgegriffen. Die wenigen relevanten
Forschungen sind meist Fallstudien, sie beziehen sich in der Regel auf kleinere
(regionale, eventuell nationale) rdumliche Einheiten. Auch die bisher beriick-
sichtigten Zeitrdume sind zu kurz. Kulturiibergreifende oder gar kulturverglei-
chende Forschung zu globalen Umweltverinderungen existiert kaum. Auch
interdisziplindre Forschung innerhalb der Sozial- und Verhaltenswissenschaften
sowie zwischen Sozial- und Naturwissenschaften ist bisher nur schwach ent-
wickelt worden. So sind die Sozial- und Verhaltenswissenschaften gefordert,
aufzukliren und genauer zu untersuchen,

- welche gesellschaftlichen Verinderungen Art und AusmaB der Verinde-
rungen der Natursphire beeinflussen kénnten,

- welche Rolle individuelles und kollektives Handeln von Menschen fiir die
globalen Umweltverinderungen spielt und welche Ursachen diesen
Handlungsmustern zugrundeliegen,

- wie Menschen globale Umweltverinderungen wahrnehmen und bewer-
ten,

- wie sie auf wahrgenommene oder aber antizipierte Umweltverinderungen
adaptiv reagieren und priventiv agieren und welche Barrieren fiir
Verhaltensiinderungen bestehen,

- wie Verdnderungen innerhalb der Anthroposphire die Menschheit weni-
ger verwundbar fiir globale Umweltverinderungen werden lassen, und

- wie solche Verhaltensinderungen motiviert und durch politische und
VerwaltungsmaBnahmen in Gang gebracht werden kénnen.

Es ist hier nicht beabsichtigt, einen "state of the art”-Bericht zu geben, um auf
dieser Basis Handlungsempfehlungen fiir Forschung und Politik zu formulie-
ren. Der Schwerpunkt des vorliegenden Kapitels liegt vielmehr auf der
Entfaltung eines konzeptuellen Rahmens und dem Hinweis auf exemplarische
Befunde. Dabei wird zuniichst eine vorwiegend psychologische Sichtweise ein-
genommen und damit das Verhalten von Individuen und kleinen Gruppen
betont. Die Datenlage umfassender zu kliren und zu bewerten, muB weiteren
- Gutachten des Beirats vorbehalten bleiben. Auf die beiden Themenfelder
"Risikowahmchmung und -akzeptanz” sowie “"umweltrelevante Werte" soll
jedoch etwas ausfiihrlicher eingegangen werden, da fiir diese Themen bereits
einige Forschungsergebnisse vorliegen. Die Forschungsempfehlungen beziehen
sich vor allem auf die Uberwindung der defizitiren Situation in den einzelnen
Sozial- und Verhaltenswissenschaften, auf die Notwendigkeit transdisziplinirer
Ansiitze innerhalb der Sozial- und Verhaltenswissenschaften sowie auf die
Entwicklung von Forschungsansitzen, die Sozial- und Naturwissenschaften
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zusammenfiihren, und auf die dafiir erforderlichen Forschungsforderungs-
strukturen.

Politische Handlungsempfehlungen werden hergeleitet aus bisher gewonnenen
Erkenntnissen der sozial- und verhaltenswissenschaftlichen Umweltforschung.
Sie orientieren sich an der Notwendigkeit zur Vorsorge angesichts potentiell
riskanter Szenarien.

AuBerordentlich viele menschliche Aktivititen, die im Zusammenhang mit Ursachen
Landnutzung, ErschlieBung von Bodenschitzen, Rohstoff- und Energiever-
brauch, industriellem Wirtschaften oder Mobilitit stehen, kénnen als unmitzel-
bare Ursachen globaler Umweltverinderungen angesehen werden. Diesen
liegen als treibende Krdfte Bevolkerungswachstum und -verteilung,
Wirtschaftswachstum, technologische Entwicklung, politische und 6konomi-
sche Strukturen, aber auch individuelle Wahrnehmungen, Einstellungen,
Werthaltungen, Motive und Bediirfnisse zugrunde (die somit indirekt auf glo-
bale Umweltzustinde wirken). Bediirfnisse werden v.a. geprigt und beeinfluBt
durch kulturelle, historische, okonomische, technologische und psychologische
Variablen, die wiederum den Rahmen fiir die Entfaltung menschlicher Aktivi-
titen definieren, d.h. sie erméglichen oder einschrinken.

Wahrnehmung, Werthaltungen, Motive usw. und damit verbundene Verhal-
tensweisen spielen allein, aber auch in Wechselwirkung mit weiteren treibenden
Kriften, eine bedeutsame Rolle als Ursachen fiir globale Umweltverinde-
rungen. Ob z.B. 6konomisches Wachstum und damit verbunden hohere
Einkommen von Individuen in vermehrte Fernreisen, ein gréBeres Auto oder
aber in die eigene Weiterbildung investiert werden, kann u.a. vom vorherr-
schenden Wertesystem, aber auch von den sozialen Normen der Eigengruppe
oder dem Werbeerfolg der Wirtschaft abhingen und dementsprechend unter-
schiedliche Auswirkungen auf globale Umweltbedingungen haben. Den Beirag
menschlicher Aktivitdten in ihrer multiplen Bedingtheit fiir die verschiedenen
Aspekte globaler Veriinderungen zu klédren, ist ein wichtiges Ziel aller "Human
Dimensions"-Programme (Jacobson und Price, 1990; Stern et al., 1992). Seine
Erforschung ist nur interdisziplindr méglich.

Wenn nun Wahrnehmung, Werthaltungen, Motive usw. als eine Art moglicher
Ursachen fiir umweltrelevantes Handeln untersucht werden sollen, ist es
zuniichst erforderlich, entsprechende Handlungsmuster zu identifizieren und in
ihrer Bedeutung fiir globale Umweltverinderungen zu bestimmen, also: Wieviel
triigt welches Verhaltensmuster zu welchen globalen Umweltverdnderungen
bei ? Fiir einige Phiinomene globaler Umweltverinderungen (z.B. fiir anthro-
pogene Treibhausgase) liegen dazu bereits Schitzungen vor (Abbildung 14),
fiir andere sind die unmittelbaren Verhaltensursachen noch wenig erforscht oder
quantifiziert.
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Die relative Bedeutung einzelner Klassen von Verhaltensweisen fiir bestimmite
globale Umweltverinderungen zu kennen, ist wichtig, um die Forschung zu
leiten, um Szenarien kiinftiger Entwicklung zu entwerfen, aber auch, um
InterventionsmaBnahmen an der richtigen Stelle anzusetzen. Wenn etwa
bekannt ist, daB nur ein Drittel der Energie in Deutschland von privaten
Haushalten, zwei Drittel aber von der Industrie, von éffentlichen Einrichtungen
und im Verkehr verbraucht werden, kann mit der Untersuchung der Bedingun-
gen von Verbraucherverhalten und seiner Verinderung nur ein Teilaspekt der
relevanten Verhaltensproblematik aufgegriffen werden. Wenn allerdings, wie
Zahlen des US-Energieministeriums von 1989 belegen, im Bereich privaten
Wohnens ein hohes Potential und eine entsprechende Motivation zum Ener-
giesparen gefunden werden (ein Drittel aller Einsparungen zwischen 1972 und
1986 lagen in diesem Sektor, hingegen nur 10 % im Bereich Verkehr), dann
wire es widersinnig (und undkonomisch), solche Potentiale nicht zu nutzen
{(Kempton et al., 1992).

Um Ursachen und Folgen globaler Umweltveriinderungen zu thematisieren,
sind folgende analytische Unterscheidungen sinnvoll:

(1) Zu unterscheiden ist zwischen verschiedenen typischen Arten von
Verhalten hinsichtlich ihrer Relevanz fiir globale Umweltverinderungen:
Einmalige Investitionen (z.B. Isolierung der Wohnung) oder die Ande-
rung allidglicher Verhaltensweisen (z.B. Absenkung der Raumtempe-
ratur) sind nicht nur fiir das angestrebte Ziel (Einsparung fossiler Brenn-
stoffe, CO2-Minderung) unterschiedlich effektiv, sondern auch fiir das
Individuum mit unterschiedlichen "Kosten” verbunden (einmalige finan-
zielle Aufwendung bzw. alltdglicher Aufwand an Zeit, Miihe, Geld,
Verzicht auf Komfort). Zudem ist zwischen MaBnahmen fiir kurzfristig
wirkende Verhaltensinderungen (z.B. Preispolitik) und fiir erst langfri-
stig zu erwartende Verinderungen von Werthaltungen und Einstellungen
(z.B. Umweltbildungsmafinahmen) zu unterscheiden.

(2) Umweltrelevantes Verhalten findet auf verschiedenen Ebenen individuel-
len und gesellschaftlichen Handelns statt (von individuellen Verhaltens-
weisen iiber gemeinschaftliches Handeln auf der Ebene von Familien,
Betrieben, Gemeinden, Lindern bis hin zu den Ebenen nationaler und
internationaler Organisationen). Diese sind jeweils gesondert, aber auch
in ihren Wechselwirkungen zu betrachten. Wahrnehmungen, Wissen,
Werthaltungen usw. kommt jedoch auf jeder dieser Ebenen besonderes
Gewicht zu. Die Analyse von Verhaltensweisen (und ihrer Bedingungen)
mit direkter Umweltwirkung ist daher genauso wichtig wie die Analyse
des Beitrags individuellen Verhaltens zu kollektiven Handlungsmustern
(Wahlverhalten, Partizipation in "griinen" Bewegungen). Um ihre jewei-
lige Bedeutung fiir globale Umweltverinderungen oder deren Bewiilti-
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gung und Privention zu erkennen und zu erfassen, bedarf es weiterer
empirischer Forschung.

(3) Menschen haben innerhalb umweltrelevanter Prozesse verschiedene
Rollen und Funktionen inne. Sie sind alle Konsumenten (Verbraucher),
einige von ihnen sind Produzenten: andere sind Funktiondre im
Dienstleistungssekior oder Ppolicy makers auf verschiedenen Ebenen, auf
denen strategische und taktische Entscheidungen getroffen werden. Von
besonderer Bedeutung ist die Rolle von Journalisten und anderen
Multiplikatoren von Meinungen und Wertungen zu umweltrelevanten
Sachverhalten in den verschiedenen Massenmedien.

Die kategoriale (Wahrnehmung, Wissen, Einstellungen, Werthaltungen, Motive
usw.) und methodische Bestimmung der Determinanten von Verhalten, das glo-
bale Umweltverinderungen verursacht, und der Determinanten fiir die
Auswirkungen globaler Umweltverinderungen auf das Verhalten sind dhnlich:
Das heiBt, Verhalten ist nicht nur eine Funktion seiner Bedingungen, sondern
auch seiner Folgen und zwar in einem doppelten Sinne:

- Viele Reaktionen auf Umweltreize sind nicht nur Anpassungen des

Verhaltens auf eine relativ unverinderte Umwelt, sondern sind

-Verinderungen der Umwelt. Dadurch ist die Reizvorlage fiir das darauf
folgendes Verhalten eine andere und so fort.

- Je nachdem, welche Konsequenz Verhalten im Sinne einer Bekriifti gung
hat, erh6ht oder vermindert sich die Wahrscheinlichkeit dieses
Verhaltens.

In beiden Fillen ist die Wirkung eine verinderte Ursache fiir das
Folgeverhalten: Das Uberhandnehmen bestimmter getreideschidigender Insek-
ten ist z.B. Ursache fiir den Einsatz von Insektiziden. Handlungsergebnis ist
einerseits die Dezimierung der Schadinsekten, aber auch der von ihnen leben-
den Vogelarten. Die Wahrnehmung und Bewertung dieser Situation kann
wiederum AnlaB bzw. Ursache fiir weitere Verhaltensweisen werden.

Die derartige Handlungsseqenzen steuernden Bedingungen werden daher
gemeinsam im Abschnitt "Determinanten umweltschidigenden und umwelver-
triiglichen Verhaltens" behandelr.

Ebenso bedeutsam ist die Betrachtun g von Wahrnehmung, Wissen, Werten und
Handlungen, wenn es um die Folgen globaler Umweltverinderungen geht.
Dabei ist zu beachten, daB8 die Menschen nicht nur auf bereits eingetretene,
sondern auch auf antizipierte Umweltverinderungen reagieren konnen.
Weiterhin ist zu beriicksichtigen, da8 globale Umweltverinderungen nicht auf
eine inaktive, starre Gesellschaft stoBen, sondern daf} diese Gesellschaft in (oft

Folgen
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sehr rascher) Bewegung ist und sich unabhingig von Umweltverinderungen
oder auch diese antizipierend wandelt (bevor der Meeresspiegel bedrohlich
ansteigt, werden die Menschen z.B. Dimme gebaut haben oder ausgewandert
sein). Nichtsdestoweniger werden globale Umweltverinderungen mit ihren je
spezifischen lokalen und regionalen Auswirkungen fiir viele Menschen und
Gesellschaften "StreB” bedeuten, und hiufig werden (zuniichst) diejenigen am
meisten betroffen sein, die am wenigsten zu ihrer Verursachung beigetragen
haben. Umso wichtiger ist es zu wissen, wie solche Umweltstressoren wahr-
genommen und bewertet werden, und wie Menschen und Gesellschaften darauf
reagieren.

Reaktionen auf globale Umweltverinderungen konnen einerseits als Anpassung
("adaptation") an bereits eingetretene oder antizipierte Verinderungen stattfin-
den. Dadurch werden nicht die Umweltveriinderungen selbst beeinfluBt,
sondern der Versuch unternommen, die Auswirkungen dieser Umweltverin-
derungen auf menschliches Leben und Wohlbefinden und das, was Menschen
wertschitzen, zu begrenzen. Andererseits kdnnen Handlungsweisen der
Vermeidung oder Milderung ("mitigation") dienen, um unerwiinschte globale
Umweltverinderungen zu verhindern, zu begrenzen oder zu verzogern. Diese
Handlungen kénnen an verschiedenen Stellen der Verkniipfung von Natur- und
Anthroposphire ansetzen (Stern et al., 1992) (Abbildung 15).

Besondere Bedeutung kommt Verhaltensweisen in Antizipation von
Umweltverinderungen zu. Sie konnen einerseits priventiv wirken im Hinblick
auf die Entstehung globaler Umweltveriinderungen, auch bevor man im einzel-
nen verstanden hat, welchen Beitrag menschliche Handlungen zu globalen
Umweltverinderungen leisten. Andererseits bieten sie die Chance, die mensch-
liche Gesellschaft auf mogliche Folgen globaler Umweltverédnderungen vorzu-
bereiten und ihre Fihigkeiten zur Bewiltigung dieser Verdnderungen zu erhd-
hen (damit diese beispielsweise nicht unvorbereitet von Diirren, steigendem
Meeresspiegel, vermehrter UV-B-Strahlung getroffen wird).

Die Folgen globaler Umweltveriinderungen werfen eine Fiille von Forschungs-
fragen fiir die Sozial- und Verhaltenswissenschaften auf. Wichtige Problem-
stellungen sind hierbei:

- Die unterschiedliche Wahrnehmung und Bewertung globaler Umwelt-
verinderungen durch Laien und Experten, durch Politiker und
Wirtschafisfiihrer, durch Reiche und Arme. Dies geschieht vor allem
aufgrund der schleichend ablaufenden und selten sichtbaren Umwelt-
verinderungen, die den Zusammenhang zwischen Ursachen und
Wirkungen nicht erkennen lassen. Ein generelles Problem ist die
UngewiBheit des Eintretens und des Verlaufs solcher Verdnderungen.
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Abbildung 15: Schema méglicher MaBnahmen zur Bewiiltigung von globalen Umweltverdnderungen
{Nach Stern et al., 1992}

Zwel prinzipielle Arten von MaBnahmen werden unterschieden:

1.  Entlastung (mitigation): Diese Gruppe miglicher BewilltigungsmaBnahmen (A-C) zielt
darauf ab, auf Seiten der menschlichen Ursachen zu intervenieren und so Auswirkungen
auf die Natursphiire durch die Vermeidung, Verringerung oder Verzdgerung anthropogener
Wirkungen zu mildem. Sie umfaft MaBnahmen die,

(A) negative Effekic menschlichen Verhaliens unmittelbar in der Natursphiire ausgleichen
(korrektive MaBnahmen, z.B. Renaturierung geschiidigter L.andschaften)

{B) das Zustandekommen solcher Effckie verhindem (priiventive MaBnahmen, z.B.
Verordnungen zur Redukdtion von Emissionen), oder

(C) . die menschlichen/gesellschafitlichen Systeme unmittelbar becinflussen (z.B.
Entwicklung alternativer Technologien, Weckung bzw. Veriinderung des
UmweltbewuBtseins, Begiinstigung cincs Wertewandels)

2.  Anpassung (adaptation). Die zweite Gruppe mdglicher BewiiltigungsmaBnahmen (D-F)
betriffi Interventionen hinsichtlich der Auswirkungen globaler Umweliverinderungen
auf die Anthroposphiire, vor allem im Sinne einer Anpassung an bereits eingetretene oder
aber antizipierte Umweltverinderungen. Dazu gehéiren etwa MaBnahmen
(D) zur Verhinderung negativer Umwelteffekte auf den Menschen (z.B. Bau von

Dimmen, Benutzung von Sonnenschutzmitteln, Entwicklung trockenheitsresistenter
Getreidesorten)

(E) zur - im weilesten Sinne - kurativen Behandlung bereits eingetretener bzw. drohender
Schiiden (z.B. Evakuicrung itberflutungsbedrohter Gebiete, AbschluB von
Versicherungen fiir den Schadensfall), oder

(F) zu einer (priiventiven) Vermringerung der Vulnerabilitit des menschlichen
gesellschaftlichen Systems gegeniiber globalen Umweltvériinderungen (z.B.
Diversifikation von Anbaukulturen anstatt Monokulturen).
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- Die Anderung umweltschidigender individueller und kollektiver Hand-
lungsmuster entweder direkt iliber den Ansatz an konkreten
Verhaltensweisen oder indirekt iiber die Verinderungen von globalen
Werten und Uberzeugungssystemen sowie von individuellen Wert-
haltungen und Einstellungen.

- Die Auswirkungen von Wertewandel und Einstellungsinderungen auf das
allgemeine Meinungsklima, auf Lebens- und Konsumstile, politisches
Wabhlverhalten, die Entstehung Skologischer Bewegungen und anderer
Nicht-Regierungsorganisationen sowie auf die Ablehnung oder Unter- -
stiitzung umweltpolitischer Mainahmen.

Die Vorhersage der Auswirkungen globaler Umweltverinderungen, die erst in
ferner Zukunft stattfinden mégen, auf menschliche Verhaltensweisen ist
schwierig und mit einem hohen MaB an Unsicherheit behaftet, da man nur
wenig weil iiber

- den zukiinftigen (regionalen) Zustand der Natursphiire,

- die sozialen, 6konomischen und politischen Strukturen, unter denen die
Betroffenen dann leben werden,

- die Wahmehmungen, Werthaltungen und Motive spiterer Generationen,

- die Auswirkungen von globalen Umweltverinderungen auf das, was
diese Generationen dann wertschitzen, und iiber

- Art und AusmaB, wie die menschliche Gesellschaft priventiv auf antizi-
pierte globale Umweltverdnderungen oder reaktiv auf eingetretene
Veridnderungen antwortet.

Dennoch wird eine Reihe der im folgenden behandelten Verhaltens-
determinanten wohl auch fiir zukiinftige Generationen Giiltigkeit haben. Welche
Bedeutung sie jedoch im Kausalsystem der Elemente von Natur- und
Anthroposphiire haben werden, ist ungewif.

Im folgenden sollen einige Forschungs- und Interventionsfelder behandelt Determinanten:
werden, die fiir das Verstindnis der Wechselwirkung zwischen Natursphire des Verhaltens
und Anthroposphire wesentlich sind. Sie und ihre moglicherweise kulturspezi-

fischen Variationen sind zu beriicksichtigen, wenn unsere Gesellschaft bzw. die

Menschheit insgesamt eine "zukunftsfihige Entwicklung" anstrebt.

Umwelt als soziales Konstrukt

Fiir alle Forschungs- und Interventionsfelder gilt als wichtige Primisse, daB
Umwelt als "soziales Konstrukt” verstanden und behandelt wird. Das heiBt
zuniichst einmal: Umwelt ist subjektives Korrelat menschlicher Wahmehmung
und menschlichen Verhaltens. Die wahrgenommene oder erlebte Umwelt ist
dabei oft wichtiger, d.h. handlungswirksamer als die objekiiv meBbare Umwelt
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(wobei Wahrnehmung immer selektiv und perspektivisch ist, d.h. rollen- und
hypothesengeleitet vonstatten geht).

Als Korrelate menschlichen Wahmehmens, Denkens, Fithlens und Handelns
werden Umweltgegebenheiten in verschiedenen Bedeutungen (Wertigkeiten,
Valenzen) als attraktiv oder abstoBend, als harmlos oder gefihrlich erlebt.
Derartige Bedeutungen sind nicht Eigenschaften der Dinge, Orte oder Zustiinde,
sondern Korrelate menschlicher Fihigkeiten, Wiinsche, Bediirfnisse, Stim-
mungen und Ziele. Entsprechend wandeln sich manche Bedeutungen von einem
Augenblick zum niichsten (der strahlend schone Apfel wird als "verstrahlt”
erkannt), wiihrend andere ein Leben lang anhalien (z.B. der Reiz des Meeres
oder des Hochgebirges).

Manche Bedeutungen werden aufgrund eigener Erfahrung erworben, andere
werden angeeignet/gelernt durch die Vermittlung von Eltern, Lehrem oder
durch Medien (Biicher, Zeitungen, Filme), iiber Gebote und Verbote, oder
einfach schon iiber bestimmte Etikettierungen (z.B. als schon oder eBbar,
hiBlich oder ungenieBbar, prestigeférdérnd oder "unmoglich”). Welche Bedeu-
tungen erworben werden, hiingt nicht nur von Alter, Geschlechterrolle, sozio-
dkonomischem Status, Persénlichkeitsmerkmalen usw. ab, sondern auch vom
jeweiligen soziokulturellen, poIitisch-ﬁkonoinischen Kontext.

Umweltbedeutungen werden nicht unmittelbar wahrgenommen, sondern durch
soziale Kommunikation - im unmittelbaren, interpersonalen Kontakt oder durch
Medien - vermittelt. Die Art und Weise, wie z.B. von Experten, politischen
Parteien, Journalisten, Wirtschafts- oder Verbrauchervertretern oder von den
Leuten auf der StraBe iiber Umwelt, Umweltprobleme oder die "6kologische
Krise" geredet und verhandelt wird, bestimmt den Umweltdiskurs in einer
Gesellschaft (Kasten Umweltdiskurs) und ist wesentlicher Bestandteil der
sozialen bzw. gesellschafilichen Konstruktion von Umwelt.

Mit der Rede von Umwelt als gesellschafilicher Konstruktion (Graumann und
Kruse, 1990) wird ein Konzept aus der Wissenssoziologie aufgegriffen (Berger
und Luckmann, 1970), das in der Sozio-Psychologie im Begriff der sozialen
Reprisentation eine Entsprechung hat (Moscovici, 1981und 1982) und auf
kollektive, gesellschaftlich geteilte Wissensbestinde, Werthaltungen und
Praktiken verweist.

Gesellschaftliche Konstruktionen von Umwelt sind in unterschiedlichen, selbst
in eng benachbarten Gesellschaften verschiedenartig, also kulturspezifisch aus-
gebildet (Douglas und Wildavsky, 1982; Johnson und Covello, 1987). Ein tref-
fendes, auch politisch relevantes Beispiel ist die unterschiedliche Konzeption,
Bewertung und Behandlung des "Waldsterbens” in Deutschland und Frankreich
(Kruse, 1989; Roqueplo, 1988). Auch die Behandlung des Robbensterbens,
der Lebensmittelbelastung durch Schadstoffe oder der globalen
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Klimaverinderungen weist politikrelevante nationale Bedeutungs- und
Bewertungsunterschiede auf, die man kennen muB, wenn man sich auf das .
Feld internationaler Arbeit begibt, um die ja immer auch lokalen/nationalen
Probleme globaler Umweltverinderungen in den Griff zu bekommen. '

Umweltdiskurs

Ein wichtiger Bestandteil der gescllschaftlichen Konstruktion von Umwelt ist
der Umweltdiskurs.,

Es macht einen groBen Unterschicd, ob man einen Naturpark als "verwildert”
oder "naturbelassen” ansieht, von "Miillkippen" oder "Entsorgungsparks”, von
"Giftmill” oder von "Sonderabfall” spricht, ob man “Miill verbrennt” oder
“Reststoffe thermisch behandelt”, cin Ungliick als "Katastrophe® oder als
"Storfall" bezeichnet. "Ungeziefer”, "Schiidlinge”, "Raubtiere” legen schon vom
Begrilf her nahe, vom Menschen bekimplt zu werden, wahrend “Niitzlinge und
"seltene Arten” geschiitzt werden sollen.

Zum heutigen Umwehdiskurs gehéirt vor allem cin Krisen- und Gefdhrdungs-,
sowice zunchmend ein Bewroffenheitsvokabular (Nothdurfl 1992; von Prinwitz,
1592).

Die soziale Reprisentation von Umwelt und der verbale Umweltdiskurs sind
bereits wichtige Variablen der Beziehung des Menschen zu seiner Umwelt,
denen eine bisher noch kaum erforschte Rolle bei der Entwicklung bzw. Ver-
anderung von Einstellungen und Verhaltensweisen gegeniiber globalen
Umweltverinderungen zukommt. Weitere Faktoren miissen beriicksichtigt
werden, wenn man menschliche Aktivititen als Ursache globaler Umwelt-
verdnderungen verstehen sowie die Anpassungsreaktionen an und MaBSnahmen
zur Privention bzw. Milderung globaler Umweltverdnderungen beeinflussen
will.

Zukunftsfihige Entwicklung setzt “Gkologisch verantwortliches Verhalten"
(Lipsey, 1977) voraus, d’h. ein Verhalten, das geeignet ist, der Degradierung
der Umwelt entgegenzuwirken und Ressourcen zu schonen. Es ist unmittelbar
einleuchtend, daB es hierbei um eine Vielzahl unterschiedlicher Ver-
haltensweisen von einzelnen Individuen oder Milliarden von Menschen gehen
kann, in unserer Kultur z.B. um Abfallvermeidung, Wertstoffrecycling, den
Einsatz ausgereifter Techniken zur Minderung der Luft- und
Wasserverschmutzung, 6kologisch vertriigliche Landbaumethoden, Energie-
und Wassersparen oder die Verminderung privater Pkw-Nutzung.

In der Offentichkeit, in der Politik, aber auch bei manchen Wissenschaftlern ist
die Ansicht weit verbreitet, daB all diesen Verhaltensweisen eine einheitliche
Einstellung oder Werthaltung zugrundeliegt (z.B. eine saubere, intakte Umwelt
zu haben), die hiufig als "UmweltbewuBtsein" bezeichnet wird. Demnach
wiren Anstrengungen zur (weltweiten) Verbesserung dieses Umweltbe-
wuBitseins der beste Weg fiir die Entwicklung 6kologisch verantwortlichen
Handelns. Dabei stehen vor allem eine umfassende Information zur



- 318 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

Verbesserung des Wissens sowie Appelle zur Forderung pro-dkologischer
Einstellungen im Vordergrund. Aus der sozialpsychologischen Einstellungs-
forschung ist jedoch seit langem bekannt, daB zwischen Werthaltungen und
Einstellungen einerseits und tatsdchlichem Verhalten andererseits hidufig nur ein
schwacher Zusammenhang besteht. Weitere handlungssteuernde Bedingungen
miissen daher mitberiicksichtigt werden.

Andere Teile der Offentlichkeit, der Politiker und Wissenschaftier bauen eher
darauf, daB z.B. das Problem der Ressourcenschonung im wesentlichen durch
technologische Entwicklungen zu losen sei, oder daB das Verhalten von
Konsumenten und Produzenten vor allem iiber Preise und finanzielle Anreize
gesteuert werden konne. Auch diese Ansitze sind, ausschlieBlich oder einseitig
eingesetzt, weit weniger erfolgreich als angenommen, da sie oft von politisch
unrealistischen, gelegentlich auch psychologisch naiven Annahmen ausgehen.
SchlieBlich zielen alle diese MaBnahmen letztlich auf langfristige und stabile
‘Verhaltensiinderungen, also auf die Umwandlung von umweltschddigendem in
umweltvertrigliches Verhalten.

Dabei muB beriicksichtigt werden, daB umweltschidigendes wie umweltver-
triigliches Verhalten von vielen Faktoren abhiingig ist, deren jeweiliges Gewicht
fir einzelne Verhaltensweisen bei verschiedenen Menschen in Abhéingigkeit
vom jeweiligen 6kologischen, kulturellen, dkonomischen und technologischen.
Kontext variiert. Die empirische Erfassung dieser Unterschiede ist bisher nur
fiir wenige Verhaltensmuster, z.B. fiir das Energiesparen, und wenige Kon-
texte einigermaBen umfassend in Angriff genommen worden. Auch wenn glo-
bale Umweltverinderungen anderen Voraussetzungen unterliegen, lassen sich
doch aus der Energiesparforschung der 70er Jahre wertvolle Erkenntnisse
gewinnen.

Ohne hier einem bestimmten Modell zur Konzeptualisierung von umweltbezo-
genem Handeln den Vorzug geben zu wollen - deren werden viele gehandelt
(Fietkau und Kessel, 1981; Stern und Oskamp, 1987) - gilt es, einen Rahmen
zu skizzieren, der einige wichtige Variablen enthiilt, die auf das umwelrelevante
Handeln von Menschen EinfluB haben konnen.

Wesentliche EinfluBfaktoren fiir die Entwicklung, Anderung und Stabilisierung
von Verhalten sind '

- die Wahmehmung und Bewertung von Umweltgegebenheiten,

- umweltrelevantes Wissen und Informationsverarbeitungsprozesse,

- Einstellungen und Werthaltungen,

- Handlungsanreize (Motivationen, Verstirker),

- Handlungsangebote und -gelegenheiten,

- wahrnehmbare Handlungskonsequenzen (feedback).
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Zwischen diesen Faktoren gibt es vielfache Wechselbeziehungen, die sich ganz
grob folgendermalBen skizzieren lassen: Umweltrelevantes (schidigendes wie
schiitzendes) Verhalten ist abhingig von Anreizen, die zu einem bestimmten
Verhalten motivieren (z.B. finanziclle Anreize, soziales Prestige), von
Handlungsgelegenheiten (Vorhandensein des Offentlichen Nahverkehrs als
Alternative zum Individualverkehr, von Wertstoffcontainern zur Abfall-
trennung) und von Einstellungen und Werthaltungen, die sowohl das Handeln,
aber auch den Erwerb von Wissen und andere Informati-
ons(verarbeitungs)prozesse beeinflussen kdnnen. Wahrgenommene Verhaltens-
konsequenzen (z.B. durch Riickmeldung iiber Stromeinsparung im Haushalt)
konnen sich wiederum auf Einstellungen, aber auch auf die Aufnahme und
Verarbeitung weiterer Information auswirken.

Die fiir die Verhaltensursachen von globalen Umweltverinderungen wie fiir die
Reaktion auf ihre Folgen relevanten psychosozialen Faktoren und Prozesse
werden in den folgenden Abschnitten niher erliutert.

Kognitionen (Wahrnehmung und Beurteilung) globaler Umweltzu-
stinde und -verdnderungen

Fiir viele Umweltzustinde und Umweltverinderungen hat der Mensch keine
Sinnesorgane: Sie werden nicht sinnfillig. Das Ozonloch sieht, hdrt und riecht
man nicht (Problem der absoluten Schwelle). Nicht erfahrbar sind auch
Veridnderungen, die so minimal sind, daB sie unterhalb der Schwelle des "eben
merklichen Unterschieds" liegen oder bei denen die zeitliche Distanz zwischen
Umwelteingriff und Auftreten der Effekte sehr groB ist. Ein mittlerer
Temperaturanstieg von 0,5 Grad iiber mehrere Jahrzehnte etwa ist als "Signal"
aus dem "Rauschen” der allgemeinen Temperaturvarianz nicht herauszufiltern.
Ahnliches gilt fiir die zeitliche Distanz zwischen dem unmittelbaren Nutzen
eines umweltschiddigenden Verhaltens und den langfristigen Schiden/Kosten
fir das Individuum bzw. fiir die Geselischaft (siche unten zum commons
dilemma). Zum Problem der zeitlichen Distanz kommt das der riumlichen {oder
auch noch sozialen) Distanz zwischen Verursachern und Betroffenen von
Umweltverinderungen, wenn z.B. im industrialisierten Norden Raubbau an der
Natur betrieben wird und die Menschen irgendwo weit weg in den
Entwicklungstindern unter den Konsequenzen dieser Umwelteingriffe zu leiden
haben (Pawlik, 1991). Wo die unmittelbare Erfahrung fehlt, wird sie durch die
mittelbare ersetzt; vermittelt durch soziale Kommunikation in der Familie, mit
Gleichgesinnten, mit Kollegen, vor allemn aber vermittelt durch die (Massen-)
Medien.

Die fehlende Anschaulichkeit und Erlebbarkeit vieler Umweltprobleme, die -
grofen zeitlichen und riumlichen Distanzen zwischen Verursachung und
Manifestation globaler Veriinderungen, aber auch die Unsicherheit beziiglich
der globalen Effekte und ihrer Signale, werfen viele Fragen auf: Wie werden
Umweltzustiinde und -verinderungen iiberhaupt wahrgenommen, reprasentiert,
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beurteilt und bewertet ? Welche Konsequenzen ergeben sich daraus fiir den
Umgang mit solchen Umweltzustinden (Entscheidungen, alltigliches Handeln,
emotionale Reaktionen) ? Wie unterscheiden sich Wahmehmungen und Urteile
von Laien und Experten ? Welche Rolle spielt die Berichterstattung in den
Medien und der dort ausgetragene Streit der Experten ?

Fiir eine Reihe dieser Fragen geben uns die kognitiven Wissenschaften, die
Umweltpsychologie und -soziologie, aber auch die Naturkatastrophen-
Forschung der Geographie erste Antworten. Die spezifischen Probleme der
globalen Umweltverinderungen sind jedoch erst vereinzelt aufgegriffen
worden.

Welche Merkmale von Umweltproblemen sind feststellbar, die Menschen
aufmerken lassen und méglicherweise fiir Verhaltensdnderungen ausschlagge-
bend sind: Sind es die rdumlich nahen, konkret erfahrbaren (die spiirbare
Luftverschmutzung, die wahrnehmbare Trinkwasserverseuchung) oder die eher
abstrakten und entfernten Probleme einer globalen Erwirmung ? Welche
Bedeutung hat der Zusammenhang dieser Probleme mit den Urelementen
Feuer, Wasser, Boden und Luft 7 Miissen erst die eigene Gesundheit oder der
eigene Lebensstandard bedroht sein oder reagieren Menschen auch auf die
bedrohte Existenz von Tier- und Pflanzenarten ? Und wie reagieren Menschen
auf diese verschiedenen Charakteristika von Umweltproblemen? Erste
Auswertungen einer umfangreichen Fragebogenuntersuchung an Schiilern
zwischen 14-19 Jahren (Lehmann und Gerds, 1991) ergeben z.B., daB das
Ozonloch und die Klimaveriinderung iibereinstimmend als dringlichste Umwelt-
probleme bezeichnet werden, aber kaum Relevan:z fiir das eigene Handeln
haben. Geographisch nahe Umweltprobleme haben weniger Reaktionen zur
Folge als ferner liegende. Dazu paBt auch ein in anderen Studien hiufig berich-
teter Befund, daBl die Umweltprobleme in der eigenen Nachbarschaft im
Vergleich zu anderen Gebieten als weniger gravierend eingestuft werden.
Lehmann und Gerds finden aber auch, daB selbst das Gefiihl der Bedrohung
des eigenen Lebensstandards oder auch der Gesundheitsgefihrdung nicht not-
wendigerweise Handlungskonsequenzen hat, und daB wahrgenommene
Umweltprobleme allenfalls zu vermehrter Kommunikation (Gesprichen) mit
anderen, aber nicht auch zu einem verinderten Konsumverhalten fiihren.

Dreiviertel aller Amerikaner haben vom Treibhauseffekt gehdrt; ihre Auffassung
der Ursachen und Konsequenzen weicht von der der Wissenschaftler jedoch
erheblich ub. Die Korrelationen zwischen objektiv meBbaren Umweltzustinden
und der vom Menschen wahrgenommenen Realitit sind meist gering (Kempton
1991). Nicht Klimaverinderungen werden wahrgenommen, sondern allenfalls
das Wetter und seine Auffiiligkeiten. Der auBergewohnlich heiBe Sommer des
Jahres 1992, die "zu milden Winter" der vergangenen Jahre - sie werden
anhand von Standards beurteilt, die entweder der eigenen tatsdchlichen oder
vermeintlichen Erfahrung oder einem durch Medien vermittelten Wissen
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(Halbwissen) entnommen werden. Bei der eigenen Erfahrung ist aus psycho-
logischer Sicht mit Erinnerungstduschungen zu rechnen, die das Urteil ver-
zerren konnen.

Um Auffilliges oder Unverstindliches verstindlich zu machen, wird versucht,
es auf Ursachen zuriickzufiihren. Dabei besteht die Neigung zu monokausalen
Erklarungen. Wurden Wetterverinderungen in den 60er Jahren hiiufig auf die
Atomtests zurlickgefihrt, wird heute der Treibhauseffekt als Erklirung bemiiht.
Eine solche Strategie kognitiver Okonomie wird komplexen Sachverhalten nicht
gerecht, die sich, wie etwa das Klimasystem, durch Vernetztheit, Intransparenz
und Eigendynamik auszeichnen. Untersuchungen zum vernetzten Denken
(Dorner, 1989) haben die Schwierigkeiten, aber auch gewisse Moglichkeiten
der Trainierbarkeit des Umgangs mit komplexen Systemen gezeigt.

Neben der Tendenz zu monokausalen Erkiirungen sind als weitere kognitive
Strategien, die Individuen bei der Beurteilung komplexer und ungewisser
Ereignisse benutzen, Urreilsheuristiken zu beriicksichtigen (Kahneman et al.,
1982). Diese werden hiufig als "Fehler” der Informationsverarbeitung gesehen,
sind aber eher als "Faustregeln” zu verstehen, "die komplexes Problemlosen
auf einfachere Uneilsoperationen reduzieren” und meist "automatisch und
unreflektiert” verwendet werden (Stroebe et al., 1990).

(1) Bei Anwendung der "Reprdsentativititsheuristik” wird Merkmalen, die
fir cine Kiasse von Ereignissen typisch zu sein scheinen, iibermiBiges
Gewicht beigemessen, ohne die a priori Wahrscheinlichkeit fiir ein
Ereignis oder die GroBe der Stichprobe, aus der ein bestimmtes Ereignis
stammt, zu beachten. So werden langsame Veriinderungen moglicher-
weise libersehen und Zufallsereignisse wie der heiBe Sommer 1992 iiber-
bewertet und als Indiz fiir den Treibhauseffekt eingestuft.

(2)  Als "Verfiigbarkeitsheuristik” wird die Tendenz bezeichnet, neue oder
besonders dramatische Ereignisse, die viel Aufmerksamkeit erregt haben
und ausfiihrlich in den Medien behandelt wurden, in ihrer Héufigkeit zu
liberschiitzen. Verfiigbar und sinnfillig sind Ereignisse, die vertraut sind
und besonders bildhaft und lebendig dargestellt werden. So kann der
Befund aus der Energiesparforschung, da8 Investitionen in energieeffizi-
ente Gerdte eher aufgrund von Empfehlungen durch Bekannte als durch
sachgerechte Informationen durch die Medien geférdert werden, durch
die bessere Verfiigbarkeit personlicher Information erkliirt werden.

(3) Auch die Form der Prdsentation eines Problems (framing) beeinfluBt die
Urteilsbildung. Ein und dieselbe Option, z.B. e¢ine Investition, kann als
Vermeidung finanzieller Verluste formuliert eher akzeptiert werden, als
wenn sie bei gleichem objektiven Wert Gewinn verspricht.
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Risikowahrnehmung und -akzeptanz

Besondere Bedeutung gewinnen diese Befunde zu kognitiven Strategien und
fehlerbehafteten Urteilsprozessen, wenn es um die Wahrnehmung,
Kommunikation und Akzeptanz von Risiken geht. Die globale Erwidrmung, die
zunehmende Ausdiinnung der Qzonschicht - dies sind Risiken, die schon von
Wissenschaftlern, mehr aber noch von Politikern, Angehorigen bestimmter
Parteien oder Interessengruppen und nicht zuletzt von Laien unterschiedlich
bewertet werden, mit den entsprechend unterschiedlichen Folgen fiir priventi-
ves oder adaptives Handeln.

Zur Wahmehmung und Akzeptanz von Risiken durch den Menschen existiert
eine mittlerweile beachtliche Anzahl an Untersuchungen und empirisch gestiitz-
ten Konzeptualisierungen. Diese beziehen sich allerdings zumeist auf Risiken
aus technischen Entwicklungen (Kernenergie, neue Chemikalien usw.). Schlei-
chende Prozesse, wie sie globale Umweltverinderungen vor allem darstellen,
tauchten hingegen als Gegenstand der Risikowahrnehmungsforschung bislang
noch kaum auf (Fischhoff und Furby, 1983; Jungermann et al. 1991).

Die vorliegenden Forschungsergebnisse lassen sich folgendermaBen umreiBen
(Slovic, 1987): Menschen akzeptieren eher Risiken, die sie selbst freiwillig ein-
gegangen sind, als solche, die sie als von auBlen aufgebiirdet wahrehmen (z.B.
Autofahren vs. Kernenergie). Dabei kommt es hiufig zu einer Uberschitzung
der eigenen Fihigkeiten bzw. Kapazitiiten (self-serving bias). Risiken, die als
unbekannt oder unkontrollierbar eingeschiitzt werden, werden als bedrohlich
wahrgenommen, wohingegen Risiken, die als kontrollierbar eingeschitzt
werden und/oder deren Auswirkungen und Folgen bekannt sind, einen wesent-
lich geringeren Bedrohlichkeitscharakter aufweisen. Schwierigkeiten bereitet
offenbar das Abschiitzen der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Gefihrdungen
bzw. Schiiden, wobei es zu charakteristischen "Fehlern" kommt: Selten auftre-
tende und latente Bedrohungen werden iiberschitzt, withrend hiufige bzw.
permanente, tatsiichliche Bedrohungen unterschiitzt werden.

Durchgingig sind Unterschiede in der Beurteilung von Risiken durch
"Experten” und "Laien" gefunden worden: "Laien" gehen - sozusagen intuitiv -
von einem wesentlich breiteren Risikobegriff aus, wiithrend "Experten” ihren
Risikoanalysen ausschlieBlich "objektives” Zahlenmaterial iiber potentielle
unmittelbare Folgen (z.B. Mortalitiitsraten) zugrundelegen. Zwar wird der brei-
tere Risikobegriff der Laien hiufig als "irrational” bezeichnet; dennoch muB er
emst genommen werden, zumal auch die von "Experten” angelegten Kriterien
nicht selten bereits durch politische Vorgaben oder wirtschaftliche Erwiigungen
"kontaminiert” sind (Fischhoff, 1990). '
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Globale Umweltverinderungen nehmen in bezug auf die Freiwilligkeit des ein-
gegangenen Risikos eine ambivalente Rolle ein, da zu den Verursachern sowohl
der Einzelne in seinem konkreten Umweltverhalten als auch von ihm nur
bedingt kontrollierbare Instanzen (z.B. die Industrie) zihlen. Angesichts der
schleichenden, oft unmerklichen Entwicklung der Folgen globaler Umwelt-
verinderungen wire mit einer Uberschiitzung der eigenen Fihigkeiten oder
Kapazititen zu rechnen im Sinne der Annahme, personlich nicht betroffen zu
sein. Der geringe Grad der Bekanntheit und Kontrollierbarkeit globaler
Umweltverdinderungen wiirde hingegen eher fiir eine hohe Bedrohlichkeit
sprechen. Da es sich bei den erwarteten globalen Umweltverdnderungen nicht
in erster Linie um umschriebene Unfille oder Katastrophen handelt (mit ent-
sprechend kurzfristiger, intensiver Medienberichterstattung, wie z.B. in den
Bereichen Kemenergie oder Chemie), sondern um schleichende Prozesse,
erweisen sich Kalkiile auf der Grundlage von Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir
eine Abschitzung der Bedrohlichkeit als wenig geeignet.

Die Wahrnehmung und Bewertung der zu erwartenden Umweltverdnderungen
muf als eine wichtige Yoraussetzung fir alles nachfolgende Handeln im Sinne
einer Bewiltigung angesehen werden. Angesichts der neuen Qualitét globaler
Bedrohungen gegeniiber den bereits erforschten Risiken wird eine global ange-
legte entsprechende Risikowahrnehmungs-Forschung unumginglich, zumal
auch in der sozialen Konstruktion von Risiken kulturspezifische Unterschiede
anzunehmen sind (z.B. Bayerische Riick, 1993).

Zur Rolle der Medien

Globale Umweltverinderungen sind nicht unmittelbar wahrnehmbar. Ganz ent-
scheidend sind daher Informationen, die zum Verstindnis und zum Aufbau von
Wissen iiber globale Probleme, ihre Ursachen und ihre Konsequenzen beitra-
gen. Derartige Informationen sucht man normalerweise in der direkten
Kommunikation. Das gilt vor allem in Situationen allgemeiner UngewiBheit, in
denen es aber hidufig zur Geriichtebildung kommt. Fiir das Wissen aus zweiter
Hand spielen die Medien eine wichtige Rolle. IThnen kommt fiir die gesell-
schaftliche Konstruktion von globalen Umweltverinderungen und ihrer
Risikchaftigkeit besondere Bedeutung zu. Medien sind wichtige Filter im
ProzeB der Informationsverarbeitung naturwissenschaftlicher MeBergeb-
nisse.Dies gilt von der Veroffentlichung bis zu dem, was schlieBlich als 6ffent-
liche Meinung seine Wirkung entfalten kann (als individuelle Kognition von
Umweltproblemen, als direkter oder iiber das Wihler- bzw. Verbraucher-
verhalten vermittelter EinfiuB auf politische und wirtschaftliche Entscheidungs-
triiger, als Engagement bei Umweltinitiativen oder Konsumboykott usw.). Die
Untersuchung medienvermittelter Information iiber globale Umweltprobleme
und ihrer Wirkung auf das Publikum hat auch in den Entwiirfen zu "Human
Dimensions"-Forschungsprogrammen eine hohe Prioritit. Manche Erkennt-
nisse lassen sich dabei einerseits aus der Risikoforschung (Dunwoody und
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Peters, 1993), andererseits auch aus der Forschungstradition zu Einstellungs-
dnderungen, z.B. im Energiebereich, gewinnen.

Die Rolle der Medien ist vielfaltig:

(1)

(2)

Sie haben die Aufgabe, unanschauliche und "abstrakte" Sachverhalte und
Prozesse wie globale Umweltverinderungen, mit denen {noch) die eigene
Erfahrung fehlt, anschaulich und verstidndlich zu machen. Ein wichtiger
Faktor dabei ist die Visualisierung. Jeder von uns konnte im Fernsehen
die wandernde Tschernobylwolke oder das wachsende Ozonloch
"sehen”, Computeranimationen sind ein wesentliches didaktisches Mittel,
um z.B. exponentielles Wachstum oder globale Verinderungen iiber
lange Zeitrilume hinweg zu veranschaulichen, d.h. sie iiberhaupt ins
BewuBtsein zu heben und die offentliche Aufmerksamkeit dafiir zu
gewinnen oder wachzuhalten. Zu kliren bleibt aber, unter welchen
Bedingungen und fiir welche Empfiinger solche Darstellungen adiquat
sind oder aber zur Verharmlosung bzw. sensationellen Dramatisierung
von Umweltproblemen beitragen kénnen,

Die Art der Darstellung hat eine Reihe teilweise bekannter Effekte auf die
Empfinger. Dies trifft zu fiir das quantitative Verhiltnis, aber auch fiir die
Positionierung von pro- und contra-Argumenten bei strittigen Sachlagen.
Schon erwithnt wurde die Bedeutung des "framing”: die Darstellung von
Gewinnen oder Verlusten, von Uberlebenschancen und Todesfallrisiken
wird - bei gleichem objektiven Gehalt - unterschiedlich verarbeitet.
Wesentlich ist auch - und dies ist fiir die Berichterstattung iiber technische
Risiken, vor allem im Zusammenhang mit dem Tschernobyl-Unfall
intensiv untersucht worden, die sprachliche Darstellung, die Wahl von
Begriffen einschlieBlich der damit verbundenen semantischen
Assoziationen. Die von amtlichen Stellen und Verbinden bewuBt einge-
setzte Sprachpolitik in Presseverlautbarungen, Inseraten und Fernseh-
features ist ein Mittel, um Risiken hoch- oder herunterzuspielen,

Der mehr oder minder bewuBte Einsatz von angsterzeugenden oder ver-
harmlosenden Ausdrucksmitteln, das Schiiren oder Abwiegeln von
Emotionen und Affekten ist von erheblicher Bedeutung fiir die
Informationsverarbeitung, vor allem aber auch fiir die daraus folgenden
Handlungskonsequenzen. Emotionale Betroffenheit ist, wie verschiedene
Studien zeigen, eine notwendige Voraussetzung fiir die Umsetzung von
pro-Gkologischen Werthaltungen und Einstellungen in konkretes Handeln
{Lantermann et al., 1992). Zu intensive Gefiihle, z.B. Angst, kbnnen
jedoch auch gegenteilige Wirkungen haben (Bumerang-Effekt): Man
steckt den Kopf in den Sand oder miBachtet die Risikoinformation (z.B.
iber die Gefahren des Rauchens), verhilt sich einstellungskontrir oder
verfillt in Resignation. Verstirki findet man derartige Reaktionen dort,
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wo die Komplexitit des Problems adiiquate Reaktionen nicht erkennen
1Bt bzw.dort, wo Handlungsméglichkeiten fehlen. Der subjektiv erlebte
Kontrollverlust, sowohl als Folge bestimmter Umweltwahrnehmungen
oder -informationen wie auch uls Ursache fiir die verschiedensten
Reaktionen wie der Verleugnung von Umweltproblemen oder der
Tendenz, seine eigene Umwelt als "sicher" wahrzunehmen, bis hin zur
Entwicklung von Umweltkrankheiten, ist ein ernstzunehmendes Phiino-
men.

(3) Fiir die globale Umweltproblematik besonders relevant ist der in den
Medien ausgetragene Streit der Experten, der - wie Beck (1986) es poin-
tierend formuliert hat - beim Publikum zur "Nichterfahrung aus zweiter
Hand" fiihrt. Die Offentlichkeit wird immer wieder mit einander wider-
sprechenden Informationen konfrontiert. Dadurch kann es zur "kogniti-
ven Dissonanz” (Festinger, 1978) kommen, die fiir den Einzelnen schwer
errdigliche Unvereinbarkeit konkurrierender Standpunkte. Wenngleich
der Trend zur "Expertokratie” und zur Verwissenschaftlichung des
Alltags nicht zu iibersehen und nicht zu bremsen ist, kann der ffentlich
ausgetragene Meinungsstreit zu einem Glaubwiirdigkeitsverlust von
Experten und derjenigen fiihren (z.B. Politiker), die sich auf Experten
berufen. Da die Glaubwiirdigkeit (sowie Kompetenz und Reputation) des
Kommunikators eine wichtige Rolle fiir die Rezeption und Wirkung von
Informationen spielt (das gilt fiir den BUND ebenso wie fiir den
WBGU), ist diesem Faktor verstiirkte Aufmerksamkeit zu schenken.

Werthaltungen/Einstellungen ("Umweltbewupftsein")

Umfrageergebnissen zufolge hat das "UmweltbewuBtsein" der Bevolkerung in
den letzten Jahren deutlich zugenommen. Dieser allgemeine Trend zeigt sich
zumindest in den Staaten der Europiischen Gemeinschaft (Wasmer, 1990;
Schuster, 1992; Hofrichter und Reif, 1990) und in den USA (Milavsky, 1992),
wobei im einzelnen allerdings von erheblichen Unterschieden zwischen Kultur-
kreisen, Nationen und Regionen ausgegangen werden muB.

Auf EG-Ebene bezeichneten 1992 85 % der Befragten Umweltschutz als
"unmittelbares und driingendes Problem" (das sind 11 % mehr als noch 1988),
wobei sich dieser Zuwachs an Bedeutsamkeit in nahezu allen Mitgliedslindern
vollzog, allerdings in unterschiedlichem AusmaB. 69 % hielten wirtschaftliches
Wachstum und Umweltschutz in direkter Gegeniibersteliun g fiir gleich wichtig,
withrend nur 4 % dem wirtschaftlichen Wachstum Vorrang gaben. Bezogen auf
globale Umweltveriinderungen zeigten sich 92 % der Interviewten besorgt iiber
das Verschwinden von Pflanzen- und Tierarten und Biotopen, iber die
Zerstorung der Ozonschicht und das Verschwinden der tropischen Regenwiilder
(Commission of the European Communities, 1992). Dies bestiti gtdie generelle
Tendenz, "allgemeine” Umweltverinderungen als gravierender zu beurteilen als
personliche Bedrohungen vor Ort.

68/
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Die Bundesrepublik ziihlt im europiischen Vergleich zu den Nationen mit stark
ausgeprigtem UmweltbewuBtsein (Hofrichter und Reif, 1990; Commission of
the European Communities, 1992). Auch dabei ist jedoch von regionalen
Unterschieden auszugehen, insbesondere beim Vergleich der Bevélkerung in
den neuen Lindern mit derjenigen in der alten Bundesrepublik. So ist etwa in
den Jahren 1990/91 fiir die neuen Bundeslinder ein deutlicher Riickgang der
Besorgnis in bezug auf Umweltprobleme zu konstatieren, wihrend sich gleich-
zeitig Themen wie die eigene wirtschaftliche Situation sowie die gesamtwirt-
schaftliche Lage als Sorgen verursachende Problemfelder in den Vordergrund
dringten (Schuster, 1992). Sollten die sich z.Zt. fiir die gesamte
Bundesrepublik abzeichnenden wirtschaftlichen Probleme iiber einen lingeren
Zeitraum anhalten, ist auch fiir die alten Linder eine dhnliche Entwicklung nicht
auszuschlieBen.

Befragt nach den am meisten gefiirchteten Umweltveranderungen, sind die
Bundesbiirger vor allem iiber die Klimaprobleme besorgt: Bei den West-
deutschen stehen das Ozonloch (37 %) und die Luftverschmutzung (36 %) im
Vordergrund, gefolgt von Millproblemen (20 %) und Klimaverinderungen
(18 %). Die Ostdeutschen fiirchten am meisten Miillprobleme (41 %) und
Luftverschmutzung (37 %), aber auch fiir sie spielen Ozonloch (34 %) und
Klimaveridnderungen (25 %) auf den Plitzen drei bzw. sechs eine wichtige
Rolle (Institut fiir Praxisorientierte Sozialforschung, 1992).

Betrachtet man die lingerfristigen Trends in der Umfrageforschung der vergan-
genen Jahre, so zeigt sich ein deutlicher Anstieg des UmweltbewuBtseins in den
Jahren 1986/87, der nach iibereinstimmender Interpretation auf den damaligen
Reaktorunfall in Tschernobyl zuriickgefiihrt wird. Ob diese Veriinderung des
UmweltbewuBtseins, das sich seither auf hohem Niveau stabilisiert hat, auch
eine Folge der Hdufung von Umweltkatastrophen im Jahr 1986 darstelit
(Sandoz-Katastrophe, zahlreiche Chemieunfille), bleibt allerdings offen.
Schuster (1992) jedenfalls sieht in dem "Tschernobyl-Effekt” einc Bestitigung
der Ergebnisse aus der Risikoforschung: Ein seltener, spektakuldrer Unfall mit
einer groBen Zahl von Betroffenen fiihrt offenkundig zu der Einschiitzung, daf
das Gefahrenpotential hoch ist.

Hiaufig werden Ergebnisse aus der umweltbezogenen Einstellungsforschung
mit dem werttheoretischen Konzept des Materialismus / Postmaterialismus in
Zusammenhang gebracht (Inglehart, 1977, 1989 und 1991), demzufolge die zu
beobachtenden Veriinderungen im UmweltbewuBtsein nur Symptome fiir den
wesentlich breiteren ProzeB eines allgemeinen Wandels von einer materialisti-
schen Wertorientierung (Betonung von Skonomischer und physischer Sicher-
heit) hin zu einer postmaterialistischen Wertorientierung (Betonung von
Selbstverwirklichung und Lebensqualitiit) darstellen. Als Ursache fiir diesen
“kulturellen Wandel” sieht Inglehart kohortenspezifische Sozialisationseffekte
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an: So trage etwa das nie gekannte AusmaB an 6konomischer Sicherheit, das
die Nachkriegsgenerationen in den westlichen Industrienationen vorfinden, zum
Aufkommen postmaterialistischer Wertvorstellungen entscheidend bel.

Immer wieder wird iiber korrelative Zusammenhidnge zwischen Umweltbe-
wuBtsein und dem - nicht unumstrittenen - Inglehart'schen Konzept berichtet.
Wasmer (1990) etwa konstatiert eine deutliche Bezichung zwischen Postmate-
rialismus und der Wahmehmung von Umweltbelastungen. Am stiirksten zeigt
sich dieser Zusammenhang danach bei Belastungsarten mit relativ geringer
Sichtbarkeit - einem dominierenden Merkmal auch von globalen Umweltverin-
derungen. Daneben kdnnen aber auch noch fiir weitere Faktoren Zusammen-
hiinge mit dem UmweltbewuBtsein postuliert werden, etwa fiir den Faktor
Schulbildung. Das Bildungsniveau scheint immer dann einen gesteigerten Ein-
fluB zu haben, wenn eine direkte Wahrnehmbarkeit von Belastungen nicht ge-
geben ist.

Eine abschlieBende Bewertung moglicher Zusammenhinge zwischen allgemei-
nem Wertewandel und Umweltbewulltsein scheint vor dem Hintergrund feh-
lender Lidngsschnittdaten (insbesondere aus den Entwicklungslindern) noch
verfriiht. Ein groBangelegtes Monitoring-Projekt unter jihrlicher Einbeziehung
von 40 Lindern aus allen Kontinenten und damit von 70 % der
Weltbevolkerung (auf der Grundlage des World Values Survey von 1990)
konnte langfristig jedoch helfen, die entsprechenden Datenliicken zu schlieBen
(Inglehart, 1991).

So instruktiv und offentlichkeitswirksam die Ergebnisse der bisherigen
Umfrageforschung (von denen hier nur ein kleiner Ausschnitt prasentiert
wurde) auch sein mogen, so sind sie doch aus einer methodischen Perspektive
mit Vorsicht zu betrachten: Meist beruhen die ver6ffentlichten Zahlen auf
Antworten zu jeweils nur einer Frage, und zwar in sehr unterschiedlichen
Kontexten. Auch Einflisse der Frageformulierung und -positionierung, der
mehr oder weniger starken Suggestivwirkung von Instruktionen, Wortwahl,
vorgegebenen Alternativen und Interviewerverhalten sind als mégliche Feh-
lerquellen zu beachten.

Zudem ist bei der Interpretation von derartigen, hochaggregierten Daten Vor-
sicht geboten: Erstens lassen sie die betrichtliche Variabilitiit individueller
Wahrnehmungs- und Einstellungsmuster und damit auch Wertkonflikte inner-
halb der Bevolkerung meist nicht erkennen. Zweitens ist die Beziehung
zwischen der offentlichen Meinung (d.h. generellen Werten), individuellen
Werthaltungen und schlieBlich umweltrelevanten Verhaltensweisen viel weniger
eng als gemeinhin angenommen wird. Entsprechende Korrelationen zwischen
generellen Werthaltungen und selbstberichtetem Verhalten liegen meist nicht
hoher als zwischen 0,1 und 0,2, die Beziehung zum tatsiichlich beobachteten
Verhalten ist noch weniger eng. Eine methodisch weniger angreifbare
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Einstellungsforschung zu Umweltfragen, die von theoretisch, aber auch empi-
risch fundierten Konstrukten ausgehen kann und daneben der Globalitiit der
Umweltverdnderungen sowohl inhaltlich als auch methodisch Rechnung triigt,
steht noch aus.

Motivation und Handlungsanreize

Werthaltungen und Einstellungen, aber auch das Wissen um Umweltprobieme
werden nur dann handlungsrelevant, wenn Individuen entsprechend motiviert
sind, etwas zu tun oder zu unterlassen. Umweltorientiertes Verhalten dient
zuniichst einmal der Befriedigung von Bediirfnissen (besser: dem Bedarf) nach
Nahrung, Obdach, aber auch nach Sicherheit (oft als Grundbediirfnisse von
Bediirfnisen "héherer Ordnung”, wie z.B. nach Anerkennung und Selbst-
verwirklichung unterschieden). Um jedoch die fiir umweltgerechtes Handeln
entscheidenden motivationalen Voraussetzungen zu erkennen und gegebe-
nenfalls zu beeinflussen, ist es notwendig, diejenigen Motive zu kennen, von
denen wir wissen, dal3 sie bisher wesentlich (als "Nebeneffekt") zu
umweltschidigendem Verhalten beigetragen haben. Das sind, kurz gefaBt, das
Streben nach individueller Bequemlichkeit, unmittelbarem GenuB, Vermeidung
von Unlust - ganz allgemein egozentrische Motive: Solche Motive und ihnen
entsprechende Handlungsmuster sind per se nicht "falsch” oder unmoralisch,
werden aber dann zum Problem, wenn sie auf eine Ressource ausgerichtet sind,
an der alle Menschen purtizipieren miissen oder sollen.

Hier ist ein Puradigma relevant, da8 sowoh! in der 6konomischen wie in der
sozio-psychologischen Forschung vielfach aufgegriffen wird, wenn es um die
Nutzung begrenzter (erneuerbarer oder nichterneuerbarer) Ressourcen (z.B.
Fischbestiinde, intakte Landschaft) oder auch um die Verschmutzung und
Schidigung von Umwelt (z.B. durch Abfille oder Schadstoffe) geht. Es
handelt sich dabei um das Paradigma des "commons dilemma" (Hardin, 1969),
in der Literatur auch als "Allmende-Klemme”, "6kologisch-soziales Dilemma”
(Spada und Ernst, 1992), "soziale Falle" (Platt, 1973) oder als
“Trittbrettfahrer”-Problem (Olson, 1968) beschrieben. Das Dilemma besteht
darin, daB individuelle (kurzfristige) Interessen (Hedonismus, Bequemlichkeit),
die zu einer iibermiiBigen Ressourcennutzung fiihren, iiber die Zeit hinweg mit
Interessen der Gemeinschaft oder auch den kiinfrigen Interessen des
Individuums kollidieren. Das, was fiir den einzelnen zuniichst erstrebenswert,
genuBvoll erscheint (z.B. uneingeschrinkter Konsum, individuelle PKW-
Nutzung, verstirkter Einsatz von Diingemitteln) wird der Gemeinschaft, deren
Teil das Individuum ist, tiber kurz oder lang zum Schaden gereichen bzw. erst
kiinftige Generationen treffen. Das heillt, wenige haben den Gewinn, die
Mehrheit das Nachsehen.

Obwohl von klein auf zum Belohnungsaufschub erzogen, scheinen viele
Menschen gerade beim umweltbezogenen Verhalten nicht zu einem Verzicht
bereit zu sein. Maximen wie "geniefle jetzt, zahle spiiter” und "nach uns die



Drucksache 168794
, - 329 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

Sintflut” scheinen das Handeln vielfach eher zu leiten als der Gedanke an
Umweltkatastrophen oder an kiinftige Generationen. Hinzu kommt, daB die
Konsumenten fir kurzfristige individuelle Gewinne (an Genu8 und
Bequemlichkeir) oft bereit sind, viel Geld auszugeben und soziale und dkologi-
sche Kosten in Kauf, aber nicht zur Kenntnis zu nehmen. Die Bezichung
zwischen Kostensteigerung und abnehmendem Verbrauch ist in der Regel nicht
so einfach, wie es manche Skonomischen Modelle vermuten lassen.

Zu den individuellen Motiven und Werthaltungen kommen soziale Werte
(gesellschaftliche Normen, Normen der Bezugsgruppe) hinzu. Umweltbe-
lastendes Verhalten (schnelles Fahren, aufwendiges Verpacken) hat in der
Regel emen hohen Prestigewert und wird von der sozialen Gruppe oder auch
der Gesellschaft insgesamt "belohnt”, umweltschonendes Verhalten dagegen
wird kaum erkannt und anerkannt (d.h. sozial verstirkt), sondern eher negativ
bewertet.

Solche "sozialen Fallen" zu durchbrechen und ein individuelles Verhalien zu
férdern, das dem Allgemeinwohl dient, ist eine wichtige Voraussetzung auch
fir die Entwicklung und Stabilisierung umweltgerechten Handelns. Die
Forschung hat verschiedene Bedingungen spezifiziert, die dem egozentrischen
Ausbeutungsverhalten entgegenwirken und altruistisches Verhalten fordern,
Dies sind vor allem das Wissen um &kologische Systemzusammenhidnge und
um die tkologischen Konsequenzen des eigenen Handelns, aber auch das
Vertrauen auf das Wissen und die Handlungsbereitschaft der anderen, an der
Erhaltung einer Ressource mitzuwirken (Spada und Ernst, 1992). AuBerdem ist
eine Reihe weiterer lern- und motivationspsychologischer Prinzipien zu beriick-
sichtigen.

Nur bei wenigen Menschen wird man finden, dal ihr ausgeprigtes
UmweltbewuBtsein ausreicht und sie aus eigenem Antrieb, d.h. intrinsisch
motiviert, ein als schidlich erkanntes, aber subjektiv befriedigendes Verhalten
aufgeben und durch ein anderes ersetzen. Dies gelingt umso weniger, je stirker
ein solches Verhalten automatisiert und mit einer langen Sozialisations-
geschichte verbunden ist.

In der Regel miissen stirkere Verhaliensanreize eingesetzt werden, um ein
zunichst unbequemeres, zeitaufwendigeres, kognitiv anspruchsvolleres Ver-
halten zu libernehmen. Dies geschieht durch den Einsatz von "Verstirkern™ als
Verhaltenskonsequenzen, die die Wahrscheinlichkeit von umweltschonendem
Verhalten erhdhen, von umweltschiidigendem Verhalten verringern sollen, z.B.
durch Verteuerung von Einwegflaschen und Parkraum oder durch Verbilligung
der Preise fiir den 6ffentlichen Nahverkehr.

"Belohnungen” miissen nicht immer finanzieller Natur sein, wenngleich mate-
rielle Gewinne in unserer Gesellschaft der michtigste Verhaltensanreiz zu sein
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scheinen. Motivierend kann auch die soziale Anerkennung durch relevante
Bezugsgruppen (Nachbarn, Freunde) wirken.

Als eine Art kognitive Verstirkung wird im iibrigen jede Riickmeldung
(feedback) empfunden, die iiber die positiven Folgen angemessenen bzw. die
negativen Konsequenzen unangemessenen Verhaltens informiert. Riickme!dun-
gen hinsichtlich eines MaBstabs (z.B. Energieeinsparung im Vergleich zum
Vorjahr oder zum Gemeindedurchschnitt) kbnnen dazu motivieren, ein ange-
strebtes, moglichst selbst gesetztes, durch offentliche Selbstverpflichtung
vielleicht noch bekriiftigtes Ziel zu erreichen. Ein Problem solcher
Verstirkungsstrategien ist es allerdings, dal die Verhaltensiinderungen oft nur
solange aufrechterhalten werden, als sie auch belohnt werden, also externe
Verstdrkung erfahren. Fiir eine Stabilisierung des Verhaltens ist es letztlich
notwendig, liber diesen Weg der extrinsischen Motivierung und der Aufklirung
liber Okologische Zusammenhiinge eine intrinsische Motivation aufzubauen.

Handlungsgelegenheiten, -mdiglichkeiten und -kontext

Fiir umweltschonendes Verhalten fehlen hiiufig die Verhaltensmdglichkeiten,
und zwar einmal im Sinne fehlender Kompetenz und Fertigkeit: Manche wissen
eben nicht, was sie tun sollen, andere konnen ein bestimmies Verhalten (wie
Radfahren) nicht ausiiben, weil sie es nicht gelernt haben bzw. nicht mehr
lernen kénnen. Zum anderen fehlt es oft an Handlungsgelegenheiten, z.B. an
verpackungsarmen Produkten, energieeffizienten Haushaltsgeriten, wasserspa-
renden Einrichtungen oder auch an ffentlichen Nahverkehrsmitteln, die ein
Umsteigen vom privaten PKW iiberhaupt erst ermoglichen. Wie unsinnig ist
z.B. der Aufruf, durch Abfallvermeidung den eigenen Geldbeutel zu schonen,
wenn es keine Moglichkeit zur individuellen Einsparung von Miillgebiihren
gibt.

Zum Handlungskontexr gehon auch das soziale Umfeld, in dem ein neues
Verhalten gelernt oder wirksam werden soll. Gute Nachbarschaftskontakte
(soziale Netze) bieten die Moglichkeit zu sozialem Vergleich und sozialer
Kontrolle (Hormuth und Katzenstein, 1992), vor allem aber auch die Chance
zur Entwicklung von kooperativen Beziehungen und solidarischen
Verhaltensweisen (Diekmann und Preisendorfer, 1992; Neuman, 1986).

Beil der Planung von Handlungsgelegenheiten und Handlungsanreizen ist
abzuwiigen, ob es sinnvoll ist, die Anderung alltiiglicher Verhaltensweisen
(z.B. Reduzierung der PKW-Nutzung) anzustreben, um z.B. die CO2-
. Produktion zu vermindern, oder eher einmaliges Investitionsverhalten (z.B. den
Kauf eines Energiesparautos) zu fordern. Einige Sozialwissenschaftler (Stern
und Gardner, 1981) argumentieren, dal die Umweltrelevanz und das (Energie-)
Sparpotential alltdglicher Verhaltensweisen gegeniiber der Bedeutung von
einmaligen groBeren Haushaltsinvestitionen oft iiberschidtzt wird. Fiir eine
ganze Reihe von Umweltproblemen ist jedoch die Verdnderung von Konsum-
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gewohnheiten und Alltagshandeln unverzichtbar (z.B. Abfallvermeidung).
Tiglicher Konsumverzicht verlangt die Anderung von Gewohnheiten und muB
gegebenenfalls durch (unregelmiiBige) Verstirkung aufrechterhalten werden.
Investitionen in energieeffiziente Technik erfordern nur einmalige Entschei-
dungen. Relativ gut bestiitigt ist der Befund, daB die einmalige Entscheidung
fiir vergleichsweise kostspielige Investitionen vor allem durch Skonomische
Gesichtspunkte beeinfluBt wird, withrend fiir relativ leicht auszufithrendes
Verhalten (z.B. Einkaufen oder Abfallsortieren) eher umweltbezogene Wert-
haltungen und Normen maBgebend sind (Diekmann und Preisendorfer, 1992).

Strategien der Verhaltensinderung

Wurde bisher versucht, Determinanten umweltrelevanten Verhaliens als
Ursache, aber auch als Folge von globalen Umweltverinderungen vorwiegend
konzeptuell und kategorial zu behandeln, sollen abschlieBend noch Hinweise
auf einige wichtige Strategien und Interventionsansitze zur Verhaltensinderung
gegeben werden, die in Reaktion auf die erste Energiekrise Anfang der 70er
Jahre (vor allem in den USA) entwickelt wurden. Damals wurde das Ol knapp,
die Energiepreise stiegen, was groBen EinfluB auf Verhaltenséinderungen hatte
(Investitionen in energiesparende Autos, Wirmeisolierung an Gebiuden,
Umsteigen auf andere Energiequellen, z.B. von Gas auf Kohle). Trotzdem
stellte sich heraus, daB die Kriifte des Marktes allein nicht ausreichten, um die
energierelevanten Verhaltensweisen der Bevolkerung in ausreichendem Malle
zu dndem.

Die "neue” globale Umweltkrise ist von anderer Art. Auch jetzt richtet sich das
Augenmerk wieder auf den Energieverbrauch, aber nicht weil Energie knapp
und teuer ist, sondern weil! die Emissionen durch den Verbrauch fossiler
Brennstoffe eine der wesentlichen Ursachen fiir den Treibhauseffekt sind. Was
damals "Nebenwirkung" des Energieverbrauchs war, steht jetzt als eine
Hauptursache anthropogener Klimainderung im Mittelpunkt: die CO2-Emis-
sionen durch die Nutzung fossiler Brennstoffe. Energie ist geniigend vorhan-
den, die Preise sind niedrig, so daB zuniichst einmal wichtige externe Anreize
tiir Verhaltensiinderungen fehlen (Kempton et al., 1992).

Zur Verinderung umweltschidlicher, vor allem energicintensiver Verhaltens-
weisen ist eine Reihe von Programmen entwickelt, und vor allem in den USA
etngesetzt und auch evaluiert worden. Dabei finden nicht nur die genannten
Determinanten Beriicksichtigung, sondern auch eine groBe Zahl weiterer
Faktoren, die man als wesentliche Bedingungen oder Moderatoren von
Verhaltensinderungen kennt - denn das System Mensch ist nicht minder kom-
plex als das System Natur. Dazu gehoren individuelle Fakioren (z.B. kognitive
Fahigkeiten oder demographische Vanablen wie Alter, Geschlecht, soziotko-
nomischer Status), interpersonale Faktoren (soziale Normen, soziale Kontakte)
und Kontextfakioren (Wohnort, Haushaltsgrofle, Eigentumsrechie an techni-
schen Geriiten, usw.).

Orucksache 168/94
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Die wichtigsten Typen von Interventionsstrategien sind (vgl. dazu Kempton et
al,, 1992; Stern, 1992b):

()

Information, Aufkldrung, Feedback

Information und Aufklirung finden durch die Massenmedien, aber auch
durch Broschiiren, Werbung, Schulbiicher und andere Bildungsmate-
nialien statt. Es konnte vielfach bestitigt werden (Dennis et al., 1990;
Stern und Aronson, 1984), daB die reine Informationsvermittlung relativ
wirkungslos ist (vor allem dann, wenn andere Verhaltensanreize wie etwa
hohe Energiepreise nicht gegeben sind), wenn nicht bestimmte Grund-
sidtze der Informationsgestaltung beachtet werden. Einstellungs- und
Verhaltensinderungen sind eher zu erwarten, wenn Informationen
priizise, leicht verstehbar, personalisiert und lebendig vermittelt werden
und Grundsiitze fiir die optimale Darstellung von Altemativen (Verluste
vs. Gewinne) beachtet werden.

Wirkungsvoller als reine Information ist die konkrete Rickmeldung iiber
den ¢igenen Handlungserfolg. Die wahrgenommenen Konsequenzen
umweltschonenden Verhaltens konnen wiederum Anla8 fiir die Anderung
ven Linstellungen und Werthaltungen sein, die dann ihrerseits wieder
Einflul auf das Verhalten haben. Riickmeldungen sind besonders dann
effekiiv, wenn Preise und UmweltbewuBtsein hoch und die Menschen

creits zur Verhaltensiinderung motiviart sind. Bei niedrigen Preisen und
schwach ausgepriigtem UmweltbewuBisein sind Informationen wenig
wirksam, es sel denn, die Motivation ist hoch. Die Motivation kann , vor
allem dann, wenn diese Offentlich erfolgt, durch eigene Selbstver-
pflichtung zu umweltschonendem, energiesparendem Verhalten verstiirkt
werden.

Wirksamer ist bisweilen auch das "Lernen am Modell", wenn etwa
bekannte Personlichkeiten umweltschonendes Verhalten priisentieren (der
Minister kommt regelmiBig mit dem Fahrrad zum Dienst). Als besonders
bedeutsame Variable hat sich auch die Glaubwiirdigkeit des Kommu-
nikators bzw. der Informationsquelle erwiesen. So hatte z.B. die Energie-
information von Elektrizititswerken weniger Wirkung als die gleiche
Information durch Verbraucherberatungen oder lokale Gemeindegruppen.
Informutionen von Freunden und Bekannten oder die "Mund-zu-Mund”-
Propaganda in lokalen Gruppen haben mehr Gewicht fiir eine Verhaltens-
dnderung als eine noch so umfassende und sachliche Information durch
die Medien. In kleineren, bisher eher experimentellen Untersuchungen hat
sich die "foot-in-the-door”-Strategie bewidhrt. Sie beruht auf der
Erkenntnis, daB eine Person eher bereit ist, in Zukunft eine groBere Ver-
pflichtung (z.B. Abfall in vier Fraktionen zu trennen) einzugehen, wenn
sie zuvor schon einmal einer kleineren Verpflichtung zugestimmt hat.



Orucksache 168794

- 333 -
WBGU: Jahresgutachten 1993

Durch eine zunichst kleine Verhaltensiinderung - durch welchen extemen
Beweggrund oder Anreiz auch immer - wird die Basis fiir ein umfassen-
deres Engagement gelegt. Daraus folgt, daB man nicht "mit der Tir ins
Haus fallen" sollte, wenn Verhaltensinderungen notwendig sind, sondern
eher in kleinen Schritten vorgehen muB.

Der Einsatz von Informationsstrategien ist insgesamt eine komplexe
Aufgabe. Die Beriicksichtigung vielfach bestitigter Erkenntnisse aus der
Kognitions- und Kommunikationsforschung kdnnte solche Ansitze aber
erfolgreicher machen, als sie bislang sind.

(2) Handlungsanreize

Der Einsatz von positiven und negativen Handlungsanreizen, z.B.
Gewihrung von Rabatten fiir den Kauf eines energiesparenden Autos
oder die Festsetzung einer Energieabgabe, ist eine weit verbreitete und
insgesamt wirksame Strategie, vor allem dann, wenn es um die
Einfithrung "neuer” Verhaltensweisen geht. Anreize sind um so wir-
kungsvoller, je verhaltensniher sie eingesetzt werden. Eine niedrige
Stromrechnung am Jahresende hat weniger Effekt fiir ein kontinuierlich
energiesparendes Verhalten als eine Primie am Monatsende. Kontrapro-
duktiv ist jedoch eine Erhéhung der Stromrechnung wegen gestiegener
Strompreise trotz niedrigem Stromverbrauch, da Verbraucher eher in
Geldeinheiten als in der Einheit von Kilowattstunden denken (Kempton
und Montgomery, 1982) und sich daher fir ihre Energiesparanstrengun-
gen bestraft fihlen kdnnten.

Haushalte reagieren - bei gleichem Nettowert - positiver auf die Gewih-
rung ciner Primie als auf die Gewithrung eines Darlehens (Stern, 1992b).
Eine neuere Fragebogenuntersuchung in der Bundesrepublik (Karger et
al., 1992) ergab, daBl die Befragten eher bereit sind, Umweltkosten zu
{ibernehmen, {iber die sie selbst Kontrolle haben (Kauf eines energiespa-
renden Geriites) als Abgaben oder Steuern, die der Staat zwangsweise
erhebt, zu akzeptieren. Obwohl also Kosten ein wirksamer Anreiz zur
Verhaltensiinderung sind, kénnen entsprechende Programme durch die

Beriicksichtigung nicht-monetirer Faktoren noch effektiver gemacht
werden.

(3) Nicht-monetdre Strategien

Geld ist nicht der einzige Motor fiir Verhaltensinderungen. Auch nicht-
monetiire Strategien konnen erfolgreich sein. Dies ist fiir die globale
Umweltproblematik der 90er Jahre und vielleicht auch der weiteren
Zukunft, die ja nicht mit gleichzeitig steigenden Energiepreisen einher-
geht, besonders relevant. Die Bedeutung personlicher Priferenzen (es
wird offenbar lieber in Sturmfenster als in Wandisolierung investiert),
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von Gruppenstrukturen und sozialen Netzen, von persénlichen
Werthaltungen und Einstellungen und der Tatsache, daB Menschen héiufig
erst dann reagieren, wenn die Krise oder Katastrophe da ist, erfordert die
Entwicklung weiterer Programme zur Einstellungs- und Verhaltensinde-
rung.

Insgesamt ist festzustellen, daB nicht eine einzelne Strategie, sondern eine
Kombination verschiedener Strategien am wirksamsten ist. Diese miissen
situations- und zielgruppenspezifisch geplant werden und vor allem auch
den kulturellen, technologischen, konomischen, politischen und rechtli-
chen Kontext miteinbeziehen.

AGENDA 21

Relevant sind aus sozial- und verhalicnswissenschaltlicher Sicht vor allem die
Kapitel 23 bis 32. In ihnen wird dic Rolle derjenigen geselischaftlichen Gruppen
nither beschrichen, dic in besonderem Malle von globalen Umweltverinderungen
betroffenen sind und die als besonders relevante Akteure fiir Umwelt und Ent-
wicklung angeschen werden (Kinder, Jugendliche, Frauen, lokale Bevolkerung).

Folgende Gruppen und Berciche der Gesellschaft werden im einzelnen spezifiziert
und MaBnahmen fiir ihre Férderung vorgeschlagen: Frauen (Kapitcl 24), Kinder
und Jugendliche (Kapitel 25), cingeborene Bevolkerungsgruppen (Kapitel 26),
Nichi-Regicrungsorganisationers {Kapitel 27), lokale Behtrden (Kapitel 28),
Arbeiter und ihre Gewerkschafien (Kapitel 29), Privatwirtschaft (Kapitel 30),
Wissenschaft und Technik (Kapitel 31) und Bauerm/Landbevilkerung (Kapitel
32).

Fiir das Ziel der zukunfisfihigen Entwicklung (sustainable development) ist es
notwendig, da8 letzlich jeder einzelne, vor allem aber diejenigen, die fiir das
Handeln anderer Verantwortung haben oder Multiplikatorfunktionen wahrneh-
men - Politiker, Wirtschaftsfithrer, Arbeitgeber- und Arbeitnehmervertreter,
aber auch Journalisten und Pidagogen - iiber eine Reihe von Voraussetzungen
verfligen: '

(D

()

Notwendig ist die Einsicht in den Systemcharakter der Umwelt - auf loka-
ler, regionaler, giobaler Ebene - und in die Tatsache, dal dieses System
durch menschliche Aktivitiiten in gravierender Weise verindert wird, mit
negativen Konsequenzen fiir die Natursphire und die Anthroposphiire.

Notwendig ist das Wissen um den Systemcharakter menschlichen
Handelns, das individuell und kumulativ Ursache fiir viele globale
Umweltverinderungen ist und von ihnen in vielfacher Hinsicht betroffen
ist, wobei es adaptiv reagieren, aber auch priventiv agieren kann.
Menschliches Handeln ist das Ergebnis vielfiltiger Bedingungen
(Multivariabilitit), die in unterschiedlicher Weise ursdchlich miteinander
verkniipft sind (Multikausalitiit), und es kann eine Vielzahl unterschiedli-
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cher Auswirkungen haben (Multieffektivitit). Durch seine Mischung von
Natur- und Kulturbedingtheit hat menschliches Handeln eine so hohe
Vanabilitdt, daB einfache, gesetzmiflige Korrelationen nur selten zu
finden sind.

(3) Bei der Planung von MaBinahmen zur Veriinderung der letztlich "fehlan-
gepaBien” Verhaltensweisen von Individuen und Gesellschaften sind
folgende wesentliche EinfluBfaktoren zu beriicksichtigen:

- Wahmehmung und Bewertung von globalen Umweltverinderungen
- Umweltrelevantes Wissen und Informationsverarbeitung

- Einstellungen und Werthaltungen

- Handlungsanreize

- Handlungsangebote und -gelegenheiten

- Wahmehmbare Handlungskonsequenzen

Da viele globale Umweltprobleme nicht unmittelbar anschaulich und erlebbar
sind, kommt ihrer Vermittlung in allidiglicher Kommunikation, durch die
Medien oder durch Bildungsmafinahmen groBe Bedeutung zu. Um eine Sensi-
bilisierung in Gang zu setzen und aufrecht zu erhalten, sind verschiedene sozi-
alwissenschaftliche Erkenntnisse zu Informationsvermittlungs- und
-verarbeitungsprozessen zu beachten. So ist z.B. die Wirkung von Informa-
tions- und Aufklarungskampagnen weit geringer als oft angenommen wird, vor
allem dann, wenn Grundsitze der Informationsverarbeitung, wie die Bedeutung
von Merkmalen des Kommunikators und der Nachricht, nicht beachtet werden.

Die Rolle von Einstellungen und Werthaltungen fiir umweltschonendes Verhal-
ten wird in der Regel iiberschiitzt. Dies gilt vor allem auch fiir globale gesell-
schaftliche Werte. Einstellungen haben eine umso hohere Vorhersagekraft fiir
umweltschonendes Verhalten, je spezifischer sie erfat werden. Die
Beeinflussung von Einstellungen und Wissen muB} daher erginzt werden durch
motivierende MaBnahmen, bei denen nicht nur monetire Anreize, sondern auch
soziale Anerkennung mitberiicksichtigt werden. Zu beachten ist ferner die Rolle
von Riickmeldungen iiber das eigene Verhalten,

Die Einbeziehung bereits vorhandener Kenntnisse, aber auch das Erméglichen
weiteren Erkenntnisgewinns (durch Forschiung, InterventionsmaBnahmen und
ihre systematische Evaluation), ist eine wesentliche Grundiagc fiir eine
Umwelt-, Wirtschafts-, Arbeits- und Bildungspolitik, die eine zukunftsfahige
Entwicklung anstrebt und eher einer Priivention globaler Umweltverinderungen
als einer adaptiven Strategie den Vorzug gibt.
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Umweltpolitik, die dic Gefahren globaler Umweltverinderungen nicht nur fir
die jetzt lebenden Menschen, sondern vor allem fiir zukiinftige Generationen
ernst nimmt, muB versuchen, den Biirgern klarzumachen, welche Forderungen
sich daraus fiir die Gegenwart, fiir die jetzt lebenden Generationen ergeben.
Gefragt ist ein "Generationenvertrag”, ein "Solidarpakt”, der die vorausschba-
ren bzw. moglichen Interessen kiinftiger Generationen berticksichtigt. Dies
verlangt Schonung (verantwortlichen Gebrauch) von (emeuerbaren und nicht-
erneuerbaren) Ressourcen, Verminderung von Umweltverschmutzung und
-zerstorung, Erhaltung der biologischen Vielfalt und insbesondere die Beach-
tung anthropogener globaler Probleme.

Vor allem die Politik hat dic Aufgabe, diese Perspektiven nicht nur durch ent-
sprechende Aufklirung der Bevolkerung zu vermitteln, sondern sie als Ziele
politischen Handelns in entsprechenden, am individuellen oder kollektiven
Verhalten oricntierten Programmen zu verankern. Ein durchgreifender
Wertewandel ist notwendig: Erhaltung der Natur um ihrer selbst willen und als
Lebensgrundlage fiir kommende Generationen mubl eine iiberwiegende
Orientierung an Wachstum und Gewinn relativieren und moderieren. Vorsorge
und Privention sind gefragt, trotz und gerade wegen fehlender Sicherheiten
iiber die Zukunft unseres Planeten. Ein Belohnungsaufschub (delay of gratifi-
cation) ist ndtig, auch wenn die "Belohnung™ fiir unseren Verzicht erst spiteren
Generationen zugute kommt.

Um diesen Wertewandel, die Entwicklung von UmweltbewuBtsein und vor
allem von umweltvertriglichem Handeln zu befordern, muB sich die Politik
auch wissenschaftlicher Erkenntnisse bedienen, und zwar der Erkenntnisse
jener Wissenschaften, die zur Analyse von gesellschaftlichen Werten und
Wertewandel, von individuellen Werthaltungen und Einstellungen und deren
Beeinflussung einen Beitrag leisten kénnen (Umweltpsychologie, - -soziologie,
-pidagogik, philosophische Ethik und eine &kologisch orientierte Okonomie).
Bereits die Beriicksichtigung jetzt vorliegender Erkenntnisse zur Veriinderung
von umweltrelevanten Einstellungen und Verhaltensweisen eroffnet der Politik
geniigend Handlungsspielrdume: Hochglanzbroschiiren, Inserate und Fern-
sehspots allein haben nur begrenzte Wirkung, wenn es letztlich um die
Notwendigkeit geht, Verhalten dauerhaft zu dndern und Akzeptanz fiir umwelt-
politische MaBnahmen zu gewianen. Die Beriicksichtigung von Informations-
verarbeitungsstrategien, von Risikowahrnehmung und -akzeptanz, der Bedeu-
tung von Verhaltensanreizen und Handlungsgelegenheiten und des sozialen
Kontextes konnten mancher umweltpolitisch sinnvollen MaBnahme zu groBe-
rem Erfolg verhelfen. Die Erarbeitung konkreter Informations- und Interven-
tionsprogramme konnte die Aufgabe einer interdisziplinir zusammengesetzten
wask force sein. ’
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Globale Umweltverinderungen sind komplexe Prozesse, die als Wechsel- Forschungs-
wirkung zwischen Natur- und Anthroposphiire zu verstehen sind. Wederinden  pedarf
Naturwissenschaften noch in den Gesellschaftswissenschaften sind sie aus der
Perspektive und auf den theoretischen und methodischen Grundlagen nur einer

einzigen wissenschaftlichen Disziplin zu analysieren. Die sozial- und verhal-
tenswissenschaftliche Forschung zu globalen Umweltveriinderungen ist zudem

noch kaum entwickelt. Sie ist meist disziplinir begrenzt und findet nur auf

lokaler, allenfalls natdonaler Ebene in eng begrenzten zeitichen Horizonten statt.

Es fehlen dagegen multidisziplinire und multinationale Forschungsansiitze. Die

streng einzelwissenschaftlich organisierte vertikale Struktur unserer Universi-

titen und die Tendenz zur Spezialisierung auf immer kleinere Wissensgebiete ist

fiir die Analyse komplexer globaler Umweliprobleme alles andere als
forderlich. GroBe, international vernetzte Projekte gibt es nur wenige, eine
Zusammenarbeit zwischen Sozial- und Naturwissenschaften findet noch kaum

statt (vergleiche dazu den Bericht des Wissenschaftrates zur Umweltforschung,

der 1993 erscheinen wird).

Verglichen mit der naturwissenschafilichen Umweltforschung wird sozialwissenschafliche
Umweltforschung in der Bundesrcpublik Deutschtand noch nicht explizit gefrdert. Ein
spezifisches Forschungsprogramm mit entsprechender finanzieller Ausstattung ist noch nicht
in Sicht. Auf EG-Ebene gibt es mit dem driten Rahmenprogramm fir den Bereich Umwett
1990-1994 ein erstcs Forderprogramm. Dessen Sub-Programm zu "soziotkonomischer
Umweltforschung” ist mit 15 Mic. ECU ausgestatiet. Fiir dic Jahre 1994-98 soll cin vieries
Forschungsrahmenprogramm aufgelegt werden, das sich auch mit der "Global Change"-
Problematik beschiftigt. In den USA sind weniger als 5 % des Global Change-
Forschungsprogramms den /luman Dimensions gewidmet,

Auf der Grundlage eincr Rahmenkonzeption zu den menschlichen Dimensionen globaler
Umweltveranderungen (Jacobson und Price, 1990) verabschiedete das International Social
Science Council (ISSC) 1990 das Human Dimensions of Global Environmental Change
Programme (HDGEC, jetzt HDP). Zicl des HDP ist u.a. die matericlle und immatericlle
Forderung sozial- und verhalienswissenschaftlicher Forschung zu globalen Umweltverinde-
rungen {siche Kasten).

HUMAN DIMENSIONS OF GLOBAL ENVIRONMENTAL
CHANGE PROGRAMME (HDP)

Das Programm des 1SSC konzentriert sich im wesentlichen auf sicben inhaltli-

che Bereiche:

N Soziale Dimensionen der Ressourcennutzung

2) Wahmchmung und Bewerung globaler Umweltbedingungen und
-verindenmgen

3) Einfliisse lokaler, nationaler und internationaler soziotkonomischer und
politischer Strukturen und Institutioncn

4) Landnutzung

5) Energicproduktion und -verbrauch

6) Industrielles Wachstum

7 Umweltpolitische Sicherheitsfragen und nachhaltige Entwicklung
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Fiir die umfassende Untersuchung von Ursachen wie Folgen globaler
Umweltveridnderungen ergeben sich aus den obigen Betrachtungen folgende
forschungspolitische Forderungen:

Q

Aufgreifen der Thematik von Mensch-Umwelt-Bezichungen aus einzel-
wissenschaftlicher Perspektive in den verschiedenen Sozial- und Verhal-
tenswissenschaften, vor allem da, wo dies bisher noch zu wenig gesche-
hen ist. Technische Objekte, gebaute oder vom Menschen gestaltete, kul-
tivierte Umwelt kénnen nicht linger nur Gegenstand von Natur- und
Ingenieurwissenschaften sein. Hier gilt es, Konzepte und Methoden zu
entwickeln, die der Analyse der verschiedenen Modalitiiten von Mensch-
Umwelt-Beziehungen angemessen sind.

Forderung transdisziplindrer Forschungsansdtze innerhalb der Sozial-
wissenschaften. Dazu wiren in einem ersten Schritt die verschiedenen
diszipliniren Ansiitze zur Untersuchung individuellen und gesellschaftli-
chen Handelns stirker zu verbinden. Dies ist wichtig, da das unmittelbar
fiir globale Umweltveriinderungen relevante Verhalten quer zu den tradi-
tionellen Disziplinen liegt. So miissen z.B. demographischer und 6ko-
nomischer Wandel gemeinsam thematisiert, rechtliche und dkonomische
Rahmenbedingungen gemeinsam analysiert werden. Auch kulturelle,
soziale und psychologische Variablen miissen integrativ aufgegniffen
werden. Dies erfordert (groBere) multidisziplinire Teams. Sozial- und
verhaltenswissenschaftliche Forschuag muB auf allen Ebenen(lokal,
regional, global) und mit unterschiedlichen zeitlichen Perspektiven
(historisch, gegenwiirtig, prospektiv; Querschnitt- und Liangsschniit-
studien) stattfinden.

Entwicklung des Dialogs und der Kooperation von Natur- und
Sozialwissenschaften. Die klassische Trennung der beiden Wissen-
schaftskulturen 1iBt sich angesichts der dringenden Umweltprobleme
nicht mehr linger aufrechterhalten. Da es die Krise der Kultur ist, die der
Krise der Natur zugrundeliegt, kann nur eine Veriinderung der Kultr,
der Gesellschaft, des individuellen und kollektiven Bewubtseins und
Handelns der Gesellschaftsmitglieder eine zukunftsfihige Entwicklung
bewirken. '

Die wachsende Erkenntnis der Interdependenz von Mensch und Natur
zwingt zu einer stirkeren Zusammenarbeit zwischen Natur- und
Gesellschaftswissenschaften. Die Notwendigkeit dieser Zusammenarbeit
ist inzwischen erkannt, auch von den Wissenschaftlern selbst, die durch
die traditionelle vertikale Ficherstruktur der Universititen bei der Losung
globaler Probleme immer wieder an die Grenzen ihrer fachlichen
Spezialisierung stoBen. Der naheliegende "Grenzverkehr" findet aber in
der Regel schon deshalb nicht statt, weil der Vertreter einer bestimmten
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Natur- bzw. Gesellschaftswissenschaft nicht weiB, welche Informationen
und Methoden eine andere Disziplin bereithilt, die sich fiir seine
Problemstellungen als niitzlich erweisen kdnnten. Zwar stellen problem-
zentmerte (GroB-)Forschungseinrichtungen eine auch strukturelle Uber-
windung disziplindrer Abkapselung dar, doch gibt es fiir den
Problemkreis globaler Umweltverdnderungen bisher nur erste Ansiitze
(wie etwa das Umweltforschungszentrum in Leipzig/Halle oder das
Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung, PIK), die der intensiven
Forderung bediirfen. Auch das neugegriindete Terrestrial Ecosystem
Research Network (TERN) dient der transdiszipliniren Kommunikation.

Beispicle fiir Aktivitiien, die das Zusammenwirken von bisher disparalen
Forschungsrichtungen und Disziplinen crmdglichen bzw. erleichtern wollen, sind:

- das Scientific Committee on Problems of the Environment (SCOPE) des Inter-
national Council of Scientific Unions (1CSU), dessen Berichte etwa zum environ-
mental impact assessment oder zum Treibhausellekt bereits zu einem Drittel von
Sozialwissenschafilern stammen,

- das Intergovernmental Panel on Climate Chaﬁge (IPCC) mit scinen Studien iiber
allemative politische Reaktionen aul Klimaverinderungen, die ebenfalls der konzer-
ticrten Zusammenarbeit von Natur- und Sozialwissenschaftern enistammen, und

- dic Bergen-Konferenz (1990), deren Bericht "Sustainable Development, Science, and
Policy" die Analyse einer zukunfisfdhigen Entwicklung als multidisziplinires
Unternchmen erkennen 168t

Man tut bei diesen wic bei kiinftigen multi- und interdiszipliniren Initiativen allerdings
gut daran, in Rechnung zu stellen, daB sich die Beitriige, die Natur- und
Sozialwissenschaften zur Losung der globalen Umweltprobleme leisten kénnen, je
nach Aufgabe anders gewichicn. Folgt man den Haupifragen, die la Riviére (1991) fiir
dic Erforschung globaler Umweliveriinderungen for wichtig hilt (1. Wie funktioniert
das System Erde ? 2. Wic lassen sich Vorhersagen verbessern ? 3. Wie kann man
umwelipolitische Entscheidungen wissenschaftlich fundicren ?), dann ergibt sich - bei
ciner prinzipiell geltenden Interaktion beider - ein von 1 zu 3 abnehmender Anteil
nawrwissenschafllicher und zunchmender Anteil soztaiwissenschaftlicher Zustindigkeit.

0  Europaweit und international sind dabei Methoden und Indikatoren fiir
eine gesellschafiliche Dauerbeobachiung (im Sinne eines "social monitor-
ing"; vergleichbar dem "environmental monitoring") zu entwickeln. Es
gilt, relevante sozial- und verhaltenswissenschaftliche Daten kontinuier-
lich bzw. periodisch zu erfassen, und zwar auch auf méglichst niedrigem
Aggregationsniveau (z.B. touristisches Verhalten),

Zur Erfassung von Werten und Einstellungen in der Bevolkerung gibt es zwar
eine Rethe nationaler oder europaweiter Surveys (z.B. "Eurobarometer”), die
aber in der Regel weder international vergleichbare Parameter abfragen, noch
alle hier relevanten Variablen erfassen. Beispielhaft fiir verschiedene Initiativen,
die in diesem Zusammenhang gestartet wurden, seien die folgenden genannt:
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[

Im Rahmen des /uman Dimensions of Global Environmenial Change Programme
(HDP) unter Federfithrung des International Social Science Council {1S5C) ist ein
erstes Projekt zur Erfassung von Wahmehmungs- und Kognitionsdaten geplant (Miiler
und Jacobson, 1992):

Global Omnibus Environmental Survey (GOES)

Unter der Bezeichnung GOES (Global Omaibus Environmental Survey) sollen
periodisch {alle fiinf{ Jahre) Daten zu Umweliwissen, Umwecliginstellungen und
selbstberichteten Verhaltensweisen in verschiedenen Landern der Welt erhoben
werden. Damit soll auch versucht werden, die Bezichungen zwischen Wissen,
Einstellungen und selbstberichictem Verhalten aufzukliren. Dancben sollen
Fragen der Medicnnutzung bzw. der dirckien Erfahrung von Umwell thematisiert
werden, um z.B. den Einflufl kulwreller Traditionen auf die Entwicklung
umwelirelevanter Einstellungen untersuchen zu kénnen, Teilnchmerlinder sind
die USA, dic EG-Swaten und Japan, dazu Bangladesch, Brasilien, China, Indicn,
Indonesicn, Korea, Mexiko, Nigeria und Pakistan sowic RuBand und cinige ost-
curopiische Lindcr.

1 Damit erfaBt diescs Survey mehr als zwei Drittel der Welthevilkerung, mehr als
84 % des globalen Bruttosozialprodukts sowie mchr als 70 % der Treibhausgas-
Emissionen.

Weitere Initiativen gchen in den USA von CIESIN (Consortium for International Earth
Science Information Network) aus.

Die UNESCO bemiht sich im Rahmen des MAB-Programms international um eine
vereinheitlichte Daucrbeobachiung von Biosphirenreservaten, auch unter Einbezichung
sozialwissenschaftlicher Indikatoren. Dic UNESCO-Biosphitrenrescrvate kénnten ein
erstes weltweit anzutreffendes Praxisfeld scin, da sie nicht nur als groBriumige
Schutzgebicie ausgewicsen sind, sondern auch als Forschungsfliichen genutzt werden
sollien.

Zusiitzlich bedarf es Fallstudien zu dhnlichen Problemen in verschiedenen
Landern, um entsprechende Vergleichsuntersuchungen durchfiihren zu
konnen. Beispielhaft dafiir steht etwa das Critical Zones Project: Ein mul-
tinationales Team konzentriert sich auf 12 Gebiete, die von schnell
zunechmender Umweltzerstorung bedroht sind. Dabei geht es z.B. um
einen Vergleich zwischen der gesellschaftlichen Wahrnehmung von
Umweltverdnderungen und umweltpolitischen MaBnahmen.

Ein weiteres Beispiel ist das gemeinsame "land cover/land use changes-
Projekt” von IGBP und HDP. Ziel ist es hier, auf der Basis von regiona-
len Fallstudien ein globales “land cover/land use changes model” zu ent-
wickeln (Miller und Jacobson, 1992).

Nationale Initiativen zur internationalen Politik, insbesondere aber auch
die von den Industrielindern geforderte umwelt- und sozialvenriigliche
Entwicklungshiife bediirfen fundierter Kenntnisse der natiirlichen und
soziokulturellen Gegebenheiten dieser Linder.
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Um diese zu fordern, ist zweierlel notwendig:
(a) Entsprechende Forschung muf3 in den jeweiligen Lindern angeregt
und unterstiitzt werden, z.B.
- durch Trainingsprogramme fiir die Ausbildung und
Weiterqualifizierung von Forschern aus Lindern, in deren noch
kaum derartige Forschungsaktivititen vorhanden sind. Dies gilt vor
allem fiir die Linder der Dritten Welt. Das von IGBP, WCRP und
HDP initiierte START-PROGRAMM (Global Change System for
Analysis, Research and Training) ist ein Beispiel fiir solche Akti-
- vitdten.
- dyrch die Beteiligung von entsprechend ausgebildeten
Forschungsteams an multinationalen Grofiprojekten.
(b) Verstiirkt werden miissen kulturvergleichende Forschungsansitze,
nicht zuletzt, um die Perspektive der dortigen Partnerlinder in bezug auf
(globale) Umweltprobleme besser kennenlenen und in das eigene Kalkiil
bzw. in entsprechende HilfsmaBnahmen einbeziehen zu kinnen.

Q  Besondere Bedeutung kommt auch der Forderung der (und der Forderung
nach) Evaluationsforschung zu. MaBnahmen, sei es im Bereich der
Umwelterzichung oder im Rahmen bestimmter konomischer oder politi-
scher Programme, die umwelt- und sozialvertrigliche Handlungsweisen,
vom Konsumverhalten bis zur industriellen Giiterproduktion, fordern
sollen, sind systematisch zu evaluieren. Die Evaluation darf sich nicht nur
auf erreichte und nicht erreichte Ziele beschrinken, sondern muf§ vor
allem auch {unerwiinschte oder unbeabsichtigte) Nebenfolgen in die
Analyse einbeziehen.

O  Wichtige Voraussetzungen fiir multidisziplindre und multinationale
Forschung sind entsprechende institutionelle Strukturen und eine ange-
messene finanzielle und technische Ausstattung (gute sozialwissenschaft-
liche Forschung ist, da personalintensiv, teuer !). Dariiber hinaus sind
neue Forderungsinstrumente, vor allem aber auch Begutachtungs-
strukturen und -prozesse, zu entwickeln, die der neuen Qualitit dieser
Forschungsprojekte angemessen sind. Auch hierfiir miissen die entspre-
chenden institutionellen Voraussetzungen geschaffen werden wie etwa die
vom National Research Council fiir die USA vorgeschlagenen "national
centers for research” (Stern et al,, 1992). -

Alle diese MaBnahmen sollten sowohl auf nationaler, mehr aber noch auf inter-
nationaler Ebene getroffen werden, um dem globalen Charakter der
Umweltverdnderungen wirklich hinreichend Rechnung tragen zu kdnnen.
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E Globaler Wandel: Versuch
einer Zusammenschau

Die wesentlichen Trends, ihre Verkniipfung und die daraus resul-
tierende Dynamik

Der Beirat ist bewuBt so zusammengesetzt, daB die fiir die Analyse globaler
Umweltverinderungen wichtigsten Fachgebiete so weit wie moglich personell
reprisentiert sind. Daraus ergibt sich sowohl die Chance als auch die
Verpflichtung einer Ganzheitsbetrachtung der gegenwirtigen Krise im System
Erde. BloBe Multidisziplinaritdr, die effektiver durch geeignetes Arrangement
von Fachbeitriigen in einem Sammelband zustande kommt, reicht dafiir
allerdings nicht aus: Die komplexe, d.h. verflochtene Dynamik des globalen
Wandels muf} sich widerspiegeln in einer entsprechend vernetzten Betrach-
tungsweise, wo die Einsichten der verschiedenen Fachgebiete zu wechsel-
seitigen In- und OutputgroBen werden. Daraus erwiichst echte Inter-
disziplinaritdt, die sich zum Expertensystem entwickeln kann.

Wahl des Zugangs

Fiir die Zusammenschau bieten sich zwei grundsitzlich verschiedene Ansitze
an:

1. Modellierung des gekoppelten Systems aus Natur- und Anthroposphire
auf der Basis einer umfassenden und detaillierten Beschreibung der rele-
vanten Systemvariablen, Quellen und Senken, internen Wechselwirkun-
gen und externen Triebkriifte.

Im Idealfall fiihrt diese Anstrengung durch Formalisierung zu einem
mathematischen dynamischen System, das durch geeignete Initialisierung
und zeltliche Integration Vorhersagen iiber die weitere Entwicklung des
betrachteten Komplexes gestattet - zumindest im statistischen Sinne.

Das System Erde 1Bt sich durch eine Hierarchie von Modellen unter-
schiedlichen Aggregrationsgrads auf verschiedenen raum-zeitlichen
Skalen erfassen. Die ersten Schritte auf dem auBerordentlich miihevollen
Wege zu entsprechenden integrierten Modellen werden eben vollzogen,
so daB von diesem Ansatz kurzfristig keine wirklich belastbaren
Ergebnisse fiir die Politikberatung zu erwarten sind. Langfristig kann
man allerdings von solch komplexen Modellen - und nur von diesen! - ein
quantitatives Systemverstiindnis erwarten. Der Beirat wird diese vielver-
sprechende Entwicklung in den kommenden Jahren mit Aufmerksamkeit
verfolgen, nach Moglichkeit unterstiitzen und wichtige Resultate nach
Bedarf in seine Uberlegungen einbeziehen.
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2.  Empirisch-phinomenologische Systemanalyse (Bestimmung des
Haupttrends, Synergieeffekte, neuralgische Punkte, Riickkopplungs-
schleifen usw.) auf der Basis kombinierten Expertenwissens und
Intuition bei heterogener bzw. schwacher Information.

Dies bedeutet den Versuch, die inneren Zusammenhinge des Systems
Erde ohne Vorschaltung einer formalen Rekonstruktion in einem dynami-
schen Modell darzustellen. Hauptziel dieses Zugangs ist die Identifikation
der wichtigsten Entwicklungen im Rahmen des globalen Wandels und
deren Zusammenspiel. D.h. der Blick wird unmittelbar auf die vollentfal-
tete Dynamik sich gegenseitig bedingender kooperativer Phinomene
gerichtet. '

Eine solch qualitative Analyse umgeht die Gefahr, aus unscharfer Datenlage
scharfe Aussagen ableiten zu wollen und ist deshalb fiir den Beirat die erste
Wahl.

Beschreibung des Instruments

Als methodisches Hilfsmittel der Ganzheitsbetrachtung wird eine spezifische
graphische Darstellung des globalen Beziehungsgeflechts gewiihlt. Dies 1aBt
sich u.a. dadurch begriinden, daB eine geometrische Kennzeichnung von
Zusammenhingen zwar oft verwirrender erscheint als eine algebraische (z.B. in
Matrixform), aber die direkte und indirekte Vernetzung der Systemkompo-
nenten wesentlich deutlicher macht.

Das Beziehungsgeflecht soll wie folgt konstruiert werden:

1. Schriu:

Aufgliederung des gekoppelten Systems aus Natur- und Anthroposphire in
seine 10 Hauptbestandteile gemiB der Grundstruktur des Gutachtens. In der
entsprechenden Darstellung (Abbildung 16) ist jedem Hauptkompartiment eine
charakteristische Farbe zugeordnet, welche die Identifizierung von Ursache-

Wirkungs-Beziehungen im voll entwickelten Diagramm erleichtern soll (siehe
unten).

2. Schrint:

Bestimmung der im Rahmen des globalen Wandels unmittelbar oder mittelbar
bedeutsamen Trends. Die symbolische Kennzeichnung dieser Trends erfolgt
durch Ellipsen, welche an geeigneter Stelle innerhalb der Hauptkompartimente
oder - bei Querschnittscharakter - dazwischen zu plazieren sind (Abbildung 17).
Die Darstellung kann beliebig verfeinert werden durch Verwendung unter-
schiedlicher EllipsengroBen nach Mafgabe der Bedeutung, welche der jeweili-
gen Entwicklung beigemessen wird.
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3. Schritt:

Identifizierung der gegenseitigen Beeinflussung der globalen Trends. Wechsel-
wirkungen kénnen sowohl innerhalb eines Hauptkompartiments als auch
zwischen den Kompartimenten bestehen. Jede Einwirkung eines Trends auf
einen anderen wird durch eine Verbindungslinie zwischen den entsprechenden
Ellipsen mit der Farbe des "verursachenden" Kompartiments symbolisiert. Bei
Querschnitisphinomenen muf die Farbgebung nach der Nihe zu den benach-
barten Teilsystemen entschieden werden.

Die Art der Einwirkung wird ebenfalls beriicksichtigt und nach drei Regeln
unterschieden (Abbildung 18):

(1) "Trend A verstiirkt Trend B
(1) "Trend B schwiicht Trend A ab” ‘
(1i1) "Trend C wirkt mit noch unbekanntern Nettoeffekt auf Trend D ein”

Die Analyse kann durch Einbeziehung der Mechanismen "Selbstverstirkung”
bzw. "Selbstdimpfung” erweitert werden (Abbildung 18):

(iv) "Trend A verstirkt sich selbst”

V) "Trend B schwiicht sich selbst ab”

Analog zur Bewertung der Trends selbst mittels unterschiedlicher EllipsengriBe
148t sich das AusmaB der Wechselwirkungen durch variable Stidrke oder
Strichelung der Verbindungslinien markieren.

Mit der Kennzeichnung der Trendabhiingigkeiten ist das Globale Beziehungs-
geflecht fertiggestellt. Schon bei Beriicksichtigung nur der augenfilligsten
Phinomene und Interdependenzen hat das Ergebnis bereits ausgesprochen
komplexen Charakter und demonstriert die mit dem systemaren Ansatz verbun-
denen intellektuellen Herausforderungen. Im Sinne einer Einfiihrung in die
geschilderte Ganzheitsbetrachtung ist in Abbildung 19 das "Hologramm” des
globalen Wandels nur in einem Anfangsstadium mit einem ersten, durch den
Trend "verstirkter Treibhauseffekt” definierten Vernetzungsmuster wiederge-
geben.

Gegen eine vollstindige Darstellung des Beziehungsgeflechts im ersten
Gutachten des Beirats spricht auch die. Tatsache, daB die Bestimmung der
Trends und ithrer Wechselwirkungen eine gewaltige wissenschaftliche Aufgabe
darstellt. Thre Bewiiltigung erfordert intensive Literaturstudien und die
Beriicksichtigung neuerer Forschungsergebnisse aus den verschiedensten
Disziplinen; das Instrument benotigt Zeit, um auszureifen. Der Beirat sieht darin
jedoch einen prinzipiellen Ansatz, um das kollektive Wissen seiner Mitglieder in
fachibergreifender und systemgerechter Weise zu organisieren und laufend
fortzuschreiben. In diesem Sinne konnte duas globale Beziehungsgeflecht als
"Generalkarte” fiir die Orientierung der weiteren Beiratsarbeit dienen.



_as. Drucksache 168/94

4 ) ;-.f )
- ATMOSPHARE HYDROSPHARE

\ J \ J/

4 N\ 4 )
BIOSPHARE ! ggggssmea d

SEVOLKERUNG WIRTSCHAFT VERKEHR

4

GESELLSCHAFTLICHE | WISSENSCHAFT /
ORGANISATION | TECHNIK

Abbildung 16: Globales Bezichungsgeflecht — Grundstruktur @



- 346 -

vor Wiidem
und Feurhipatristen
—_—_
Akolagincher
Biuldur und Laisiung

uvnnosmlnz\

o>

Ew;'\donfme
BEVOLKERUNG\ .
( e ;_Muchm-a.um:)
<:h-~_-.____—-——”) ST - l’m- N
C Atetaiinatur ) dur Procuidion
<—"‘°“’"""""":/ ' ‘.
T Vs e Y Strukturwande! 7
\,‘u’i _mr -
Qo ]
e = Verklriung der
r\: Eriiiee Expostion. ) e
SL. S \

PSYCHOSOZIALF

-

oo "“‘ﬂ)

féwam

"Enatehung von
‘Wirlschallsrlumen.

TSPHABESN 5 GESELLSCHAFTLICHE\""A B
e Seeeme ORGANISATION

wmrscunn‘\

—

WISSENSCHAFT / TECHNIK N\

G

Abbildung 17 Globales Beziehungsgeflechs - Trends der Umweltveriinderungen

.

e
|

CJ

13

\‘_"~_________...._'4 N o 1 - —— Augbraiung der ( A;:w ‘-) [ —— 1
i ) o) ) e R
T T e ST
e P T Ol Repaorms”_ ;
e an N @ ______5 o
6——;:;;}\/ ,J — Urmershorzinhung
.4——“,




s . Drucksache 168/94

e e wtr wae e o ] | SRR P,

Regel 3: "Trend C wirkt mit noch unbekanntem
Nettoeffekt auf Trend D ein”

)

Regel 4: “Trend A verstirkt sich selbst”

Regel 5: “Trend B schwiicht sich seibst ab”

=~

Abbildung 18: Regeln fir die Abbildung ,,Globales Bezichungsgeflecht” /f__"



|

BEVOLKS nu@

PR

p

—

Abbildung 19: Glubales Bezichungsgeflecht am Beispiel des Treibhauseffekts

I y v o e
/7 PRYCHOSOTIALE SPeseT st GESELLECHARTLICRE™ 7 “WSSENSGHAFT | TECHNIK
- ORGANISATION . ~ Sy
’ R =
\‘-. \., ’ ‘\  Energyon baw. Fohetofl
\\ o CTT—
S IR RN
.—""m“ retion _m""--\ . P . \.J
. Poghnng _ D \ Jocvoogen
\
TR W . ‘
( - Nochanmierung
\:ﬁw_-D
:.“ 'w.""‘;"' - _)

o’



a9 . Drucksache j6&/ 94

WBGU: Jahresgutachten 1993

Anwendungsmaoglichkeiten

Generell greifen bei dem eben beschriebenen Zugang die Methoden der qualita-
tiven Systemanalyse wie sie in den Bereichen Theoretische Okologie,
Operations Research oder Kontrolltheorie Eingang gefunden haben. Mit Hilfe
solcher Verfahren wie auch durch direkie Inspektion, lassen sich aus dem
hinreichend gereiften Beziehungsgeflecht eine Reihe von nichttrivialen Informa-
tionen gewinnen, Einige Moglichkeiten sind im folgenden skizziert:

- Clustcranalyse
Wie homogen ist die Vernetzung der Trends und Kompartimente ?
Zerfillt der Gesamtkomplex in unabhingige Teilcluster ? Gibt es

"Flaschenhiilse", "Kurzschliisse”, "Brennpunkte" oder "Transmissions-
riemen” ?

- Riickkopplungsanalyse
Welche Verstirkungs- und Dimpfungsschleifen lassen sich identifizie-
ren 7 Wo zeichnen sich iiber gegenliufige Trends oder Riickstellkrifte
Polarisationen bzw. Gleichgewichtstendenzen ab ?

- Synergiebetrachtung ,
Welche unterschiedlichen Einfliisse auf einen bestimmten Trend iiberla-
gemn sich nicht einfach nur, sondern wirken nichtlinear zusammen ?

- Sensibilitdtsanalyse
Welche Trends zielen auf besonders fragile Komponenten der Natur-
bzw. Anthroposphire ? Dort wo groBie Entwicklungsdynamik und hohe
Verletzbarkeit zusammenfallen, sind gravierende aktuelle oder kiinftige
Problemfelder definiert.

Das Beziehungsgeflecht 1iiBt sich dariiber hinaus nutzen, um Forschungsdefizite
aufzuzeigen (siehe z.B. die durch Fragezeichen markierten Wechselwirkungen)
oder um sich einen Uberblick iiber den internationalen ProzeB der Umwelt-
konventionen zu verschaffen ("konventionsreife” bzw. "konventionsbediirf-
tige” Umwelt- und Entwicklungsprobleme konnen etwa durch verschiedenar-
tige zusiitzliche Symbole auf dem Hologramm gekennzeichnet werden).

Das Instrument 148t sich zudem regionalisieren und historisieren:

Im ersten Fall kann das Bezichungsgeflecht z.B. fiir Industrie- bzw.
Entwicklungslinder oder verschiedene Kontinente durchdekliniert werden.
Dadurch wiirden nicht nur die zuniichst schwer vermeidbaren eurozentrischen
Perspektiven relativiert, sondemn auch die weltweiten Interessensgegensitze und
Spannungen als Haupthindernisse einer vorsorgenden Umweli- und Entwick-
lungspolitik kenntlich gemacht.
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Im zweiten Falle kann man versuchen, das Beziehungsgeflecht in seiner histori-
schen Entwicklung mittels sukzessiver Momentaufnahmen (z.B. fiir die Jahre
1800, 1900, 1930, 1960, 1990) zu rekonstruieren. Damit erschlgsse sich uv.a.

eine Moglichkeit, die lingerfristigen Haupttriebkriifte des globalen Wandels zu
identifizieren.

SchlieBlich 148t sich das Hologramm - in Analogie zu einem quantitativen
Modell - dynamisieren, d.h. als qualitativer Automat verwenden. Zwei
Mboglichkeiten seien hier genannt:

- Iteration
Das Zusammenspiel aller Entwicklungstendenzen gestaltet den globalen
Wandel in der Zeit. Durch summarische Bewertung der Trends und
Wechselwirkungen und anschlieBende Bilanzierung aller Beeinflussun-
gen, Synergismen und Antagonismen kann der Versuch gemacht werden,
den Zustand des Systems Erde fiir die nahe Zukunft zu prognostizieren.

- Crash-Szenarien
Sensibilitit bzw. Stabilitiit des globalen Systems konnen durch qualitative
Gedankenexperimente getestet werden: Hierzu speist man punktuell mas-
sive Storungen oder Impulse, z.B. Verdopplung der Weltbevolkerung
oder technologische Entwicklungsspriinge ("Geoengineering”, Durch-
bruch bei der Solartechnik usw.), in das Beziehungsgeflecht ein und ver-
folgt, wie sich diese Anregungen im System ausbreiten.

Die Beschrinkungen und Moglichkeiten des dargestellien Zugangs zur
Ganzheitsbetrachtung gilt es in den niichsten Jahren auszuloten. Der Beirat ist
der Ansicht, daB diese Ansirengung gerechtfertigt ist: Die Dimension der
Problemstellung erfordert neue und unkonventionelle Lisungswege.
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F Empfehlungen

Empfehlungen zu Forschung und politischem Handeln

Die Reaktionen der Politik und weiter Teile der Offentlichkeit auf die Hinweise
der Wissenschaft zu globalen Umweltveriinderungen und ihren anthropogenen
Ursachen sind noch nicht eindeutig. Lange Zeit waren sie von MiBtrauen
gegeniiber den oftmals noch widerspriichlichen Aussagen geprigt. Die
Forderung nach wissenschaftlichen Beweisen und "verldBlichen" Prognosen
stand daher im Vordergrund. Spiitestens bei der Konferenz fiir Umwelt und
Entwicklung in Rio de Janeiro 1992 setzte sich jedoch die Auffassung durch,
daB bestimmte Vermeidungsstrategien und EindimmungsmaBnahmen ange-
sichts der sich verdichtenden Informationen iiber Umweltrisiken sofort eingelei-
tet werden miissen, selbst wenn die wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine
Erfolgsbewertung noch nicht voll erarbeitet sind.

Der Beirat teilt diese Auffassung und empfiehlt in diesem Bericht einige
Sofortmalnahmen. Er weist aber auf die Gefahren hin, die aus MaBnahmen
erwachsen kdnnen, die wissenschaftlich noch nicht auf ihre langfristigen Aus-
oder Nebenwirkungen untersucht wurden. Er empfiehlt daher, die laufenden
und beginnenden MaBnahmen zur Eindiimmung globaler Umweltprobleme
durch geeignete Forschungsprogramme kritisch zu begleiten und die kiinftige,
langfristig angelegte globale Umweltpolitik in entsprechender Weise vorzube-
reiten und zu untermauern. Dazu ist ein neues Konzept interdisziplinirer
Kooperation und internationaler Vernetzung der Forschung erforderlich. Der
Beirat wird dazu, unter Beriicksichtigung des Gutachtens des Wissenschafts-
rates zur Umweltforschung, schon an dieser Stelle, aber vor allem in zukiinf-
tigen Gutachten Vorschliige entwickeln.

Die globalen Umweltveriinderungen stetlen die Forschung weltweit vor neuar- Forschungs-
tige Aufgaben. Die gegenwiirtige Organisation der Forschung ist dieser Heraus-  bedarf
forderung nicht angemessen. Der Komplexitit der Probleme muBl die
Interdisziplinaritdt, dem globalen Charakter der Vorginge die internationale
Verflechtung der Forschungsprogramme entsprechen. Interdisziplinaritit bei

globaler Umweltforschung wird bisher iiberwiegend nur als Biindelung dhali-

cher (naturwissenschaftlicher) Disziplinen verstanden, die sich gemeinsam

einem Teilproblem, wie z.B. der Aufklirung der Ozonabnahme in der Strato-

sphire, widmen. Linderiibergreifend und auf mehrere Teilprobleme ausgeweit-

et bestehen bereits einige locker abgesprochene Forschungskooperationen,

deren Anstrengungen aber meist auf Teilgebiete beschrinkt sind. Die
notwendige Verdnderung des Umgangs mit der Natur fordert vor aliem die
Gesellschaftswissenschaften heraus, die Wechselwirkungen zwischen Natur-

und Anthroposphiire genauer zu untersuchen und Ansitze fiir ein umweltpoliti-

sches Handeln zu liefern. Isoliert voneinander werden die einzelnen Disziplin-
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gruppen schwerlich Antworten zu den zentralen Fragen in diesem Jahrzehnt
liefern konnen. Fiir politisches Handeln jedoch sind Empfehlungen aus der
Forschung unbedingt erforderlich. Deshalb sollten schon jetzt die Disziplinen
der Natur- und Gesellschaftswissenschaften gemeinsam zu bestimmten welt-
weiten Problemen mit definierter Fragestellung forschen, wobei auch die
Forderung koordiniert vergeben werden sollte.

Unter Bezug auf die vielen Forschungsempfehlungen in den einzelnen Sach-
kapiteln hebt der Beirat hier den Forschungsbedarf fiir einige Problemkreise
besonders hervor:

a

Verstindnis der Vernetzung der Natur- und Anthroposphire durch
Modellierung, weltweite Beobachtungsprogramme und ProzeBstudien.

Entkopplung der Kreisliufe von Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel.

Langfristige Wirkungen der verinderten globalen Stickstoff- und Kohlen-
stoffkreisliufe auf naturnahe Okosysteme und die landwirtschaftliche
Produktion.

Verfugbarkeit von Wasser ber wachsender Bevolkerung und regional
unterschiedlichen anthropogenen Klimaidnderungen.

Regionsspezifische Strategien zur Errcichung der in der Klimakonvention
und der Konvention zum Schutz der biologischen Vielfalt festgelegten
Ziele.

Schaffung und Erhaltung dkologisch stabiler Kulturlandschaften.

Moglichkeiten zu einer weltweiten Reduzierung des Bevolkerungszu-
wachses und zur Abschwiichung des Trends zu Migration und Urbanisie-
Tung.

Sensibilisierung der Menschen in verschiedenen Kulturregionen fiir glo-
bale Umweltprobleme und Mdglichkeiten der Verinderung ihres umwelt-
schidigenden Verhaltens. -

Globale Umweltaspekte des groBriumigen Strukturwandels der Weltwirt-
schaft.

Transfer umweltvertriglicher Technologien, d.h. Entwicklung von
Modellen und Programmen ¢ines angemessenen Transfers fiir verschie-
dene Lindergruppen, wobei eine technologische Zusammenarbeit
angestrebt werden sollte.
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Q  Auswirkungen der gegenwiirtigen Institutionen der Weltwintschaftsord-
nung auf Umwelt und Entwicklung.

(3  Fortentwicklung der Instrumente zum Schutz der globalen Kollektivgiiter,
differenziert nach den Problembereichen,

QO  Bewertung globaler Kollektivgiiter, insbesondere Beriicksichtigung des
Bedarfs kiinftiger Generationen.

0  Entwicklung von okologischen Indikatoren sowie einer globalen Vermd-
gensrechnung zur Abschitzung des "ckologischen Realkapitals” als
Grundlage einer Politik der nachhaltigen Entwicklung.

O  Analyse sozialer Konflikte und Entwicklung von Losungsstrategien beim
Umgang mit globalen Umweltproblemen.

O  Bedeutung der Medien fiir die Bewertung globaler Umweltprobleme.

Wie erwiihnt, verlangen alle vorgenannten Themenbereiche eine diszipliniiber-
greifende Behandlung mit entsprechender Strukturierung. Der Beirat illustriert
dies am Beispiel der Klimaveridnderungen und bezieht sich dabei auf die
Klimakonvention der Vereinten Nationen vom 12. Juni 1992. Die genannten
Forschungsthemen werden auch bei der Umsetzung anderer Konventionen
helfen konnen.

Das zentrale Ziel der Klimakonvention "Stabilisierung der Treibhausgaskonzen-
trationen”, ist gleichbedeutend mit einer Reduzierung der Nutzung fossiler
Brennstoffe. Die Umsetzung dieses Zieles erfordert Forschung, die sowohl von
Natur- und Gesellschaftswissenschaften allein als auch kombinient beantwortet
werden kann. Zwei Beispiele fiir Fragen, die ohne Beteiligung der Natur-
wissenschaften beantwortet werden kdnnen, sind:

O  Wie lassen sich in einzelnen Lindern Reduktionen der CO,-Emission am
besten erreichen (z.B. durch Zertifikate, Steuern, ordnungsrcchlliche
MaBnahmen) ?

1  Welche Form internationaler Abkommen zur Minderung globaler
Umweltbelastungen ist bei Achtung der Souverinitit der Staaten beson-
ders wirksam ?

Alle Wissenschaften sind hingegen gefordert, wenn es um die drei Neben-
bedingungen des Hauptzieles der Klimakonvention geht:

Die erste Nebenbedingung fordert Stabilisierung der Treibhausgaskonzentra-
tionen innerhalb einer Zeitspanne, die den Okosystemen ihre natiirliche Anpas-
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sungsfihigkeit bei den auftretenden Klimainderungen erhilt. Dafiir ist gegen-
wirtig kein Zahlenwert anzugeben. Wir wissen z.B. nicht, wie schnell und in
welchem Umfang sich Vegetationszonen verschieben kdnnen.

Die zweite Nebenbedingung setzt einen ZeitmaBstab zur Erreichung der Stabili-
tdt der Treibhausgaskonzentrationen, und zwar soll die Nahrungsmittelerzeu-
gung fiir die Menschen durch anthropogene Klimaiinderungen insgesamt nicht
gefihrdet werden. Also sind zwei wichtige Fragen zu beantworten:

00  Wie kann in den Industrieliindern Landwirtschaft bei Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit auch in Zeiten rascher Klimaiinderungen betrieben werden ?

QO  Wie kdnnte an natiirliche Variabilitit und anthropogene Klimainderungen
angepalBte Landwirtschaft in den humiden und semiariden Tropen ausse-
hen, welche die Bevolkerung emiihrt, Erosion vermeidet und moglichst
die Urbanisierung diimpft sowie zum Erhalt der biologischen Vielfalt
beitriigt 7

Die dritte Nebenbedingung fordert, daf die anthropogenen Klimainderungen so
langsam sind, daB die nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung moglich bleibt.
Bedarf besteht hierbei an der Erforschung derjenigen Rahmenbedingungen der
Wirtschaftssysteme, die eine angemessene wirtschafiliche Entwicklung ermog-
lichen. Ein wichtiger Bestandteiltist dabei die Erforschung der Wege, wie die
Menschen bei wirtschaftlichen Entscheidungsprozessen zu einer Berticksichti-
gung der Umwelt angeleitet werden konnen.

Welche Folgen ergeben sich angesichts der notwendigen Umsetzung der
Konventionen fiir die Forschung in der Bundesrepublik Deutschland ?

Die Antwort auf diese Frage betrifft vor allem die Struktur der Forschungs-
programme und der Forschungsinstitutionen. Ausgehend von der starken
Vernetzung im System Erde ist auch die Forschungsorganisation netzartig zu
gestalten. Um Kernbereiche, welche hohe Kompetenz im fachlichen Bereich
wie auch die entsprechende materielle Ausstattung vereinen, sollten sich
Gruppen hoher sachlicher Kompetenz aus anderen Disziplinen scharen, die alle
gemeinsam eines der oben angesprochenen breiten Themen erforschen und
dabei auch die Werkzeuge des Kernbereiches nutzen. Bei jedem griBeren
Thema 1st eine Balance zwischen der Datenerhebung, der Erstellung globaler
Datensiitze, der Modellierung und Validierung der Modell-Ergebnisse notwen-
dig.

Wihrend im naturwissenschaftlichen Bereich diese Vernetzung teilweise schon
existiert, begonnen hat oder geplant ist, besteht groer Nachholbedarf im sozi-
alwissenschaftlichen Bereich. Da ein einzelnes Land schon aus rein finanziellen
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Griinden nicht auf allen Gebieten Spitzenleistungen erbringen kann, ist insbe-
sondere die Vernetzung mit dem europiischen Ausland sicherlich notwendig.
Aber auch die Zusammenarbeit mit den Entwicklungslédndern in der Forschung
zu globalen Umweltverdnderungen ist ein MuB. Die Einpassung nationaler in
internationale Forschungsprogramme ist dann besser zu handhaben und abzu-
stimmen. Bei Formulierung solcher Programme ist stirker als bisher mitzuar-
beiten. Um politische Handlungsempfehlungen geben zu kdnnen, ist die natio-
nale Kompetenz in bisher schwach vertretenen Forschungsbereichen zu
stirken.

Angesichts der vielfiltigen Wechselbeziehungen in und zwischen Natursphire Handlungs-
und Anthroposphire ist es nicht leicht, Prioritiiten fiir politisches Handeln zur empfehlungen
Behebung oder Linderung globaler Umweltprobleme zu formulieren. Trotz
teilweise sehr hohen Problemdrucks bei einigen dieser globalen Umwelt-
verinderungen ist ein koordiniertes Handeln vieler Linder oft durch fehlende
internationale Absprachen und durch hiiufig bestehende Verstiindnis- und
Informationsdefizite behindert. Der hier vorgestellte Versuch einer
Priorititensetzung ist deshalb auf der Basis nur weniger Kriterien erfolgt:
- Hoéhe und Zunahme des Problemdrucks
- Moglichkeit einer globalen Strategie zur Verminderung der Umwelt-

belastung
- Besonderer Beitrag der Bundesrepublik Deutschland

Die nach dem ersten Kriterium, dem hohen und zunehmenden Problemdruck,
gravierendsten globalen Probleme oder Haupttrends sind nach Einschiitzung
des Beirats:

- Zunahme der Bevilkerung der Erde
Dieses zentrale Problem ist ein kurzfristig nur schwer zu beeinflussender,
aber ein die globalen Umweltverinderungen langfristig bestimmender
Faktor. Der Bevolkerungszuwachs ist oft stark mit Armut verkniipft, so
daB deren Bekdmpfung neben Familienplanung, Verbesserung der
Stellung der Frau in der Gesellschaft und Ausbildung eine wichtige
Aufgabe ist.

Langfristig verinderte Zusammensetzung der Atmosphire

Als wichtigste Teilaspekte sind hier zu nennen;

. Der vom Menschen verursachte Anstieg der Konzentration natiir-
licher Treibhausgase (Kohlendioxid, Methan und Distickstoffoxid).

. Zunahme synthetischer Stoffe in der Atmosphiire (z.B.
Fluorchlorkohlenwasserstoffe)

. Globale Klimaiinderungen durch den Anstieg der genannten
Spurengase
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. Folgen des so verinderten Klimas wie die Verlagerung der
Vegetationszonen, der Meeresspiegelanstieg und die verinderte
Wasserverfiigbarkeit

. Reaktionen der Menschen auf erwartete und eingetretene
Klimainderungen.

- Riickgang der biologischen Vielfalt

Wir Menschen konnen nur zusammen mit vielen Pflanzen- und Tierarten
existieren. Trotzdem zerstSren wir deren Lebensraum durch die Rodung
tropischer Wiilder, durch die Ausdehnung der Siedlungsfliche, durch die
Emission von Schadstoffen in Luft und Wasser sowie durch die Inten-
sivierung der Landwirtschaft in den Industrielindern. Vielfalt stabilisiert
in der Regel Okosysteme, wir wissen jedoch nicht, wann Artenschwund
sie irreversibel schiidigt.

- Degradierung und Verlust von Boden
Die Boden als "diinne Haut" der festen Erde und als Basis fiir unsere
Erndhrung werden bei wachsender Bevolkerung der Erde oft iibernutzt,
dann erodiert. Selbst besonders fragile Boden werden zu landwirtschafili-
cher Produktion genutzt und oft rasch zerstort, viele werden durch
Schadstoffe belastet. Die Gesamtfliche nutzbarer Boden nimmt kontinu-
ierlich ab.

Allen diesen Haupttrends gemeinsam ist beschleunigtes Wachstumn und die
Langfristigkeit der Auswirkungen, deren Zeitskalen im Bereich von
Jahrzehnten, eher Jahrhunderten liegen. Trotzdem sind rasche kleine Schritte
wesentlich fur eine langfristige Dampfung belastender oder zerstorender
Auswirkungen. Die Haupttrends sind nicht unabhiingig voneinander. So erhéht
z.B. die Bevolkerungszunahme die Degradierung von Boden, diese erhtht
wiederum die Belastung der Atmosphiire mit langlebigen Treibhausgasen, die
tiber Klimaiinderungen die Abnahme der biologischen Vielfalt beschleunigt,
USW.

Fiir das zweite Kriterium, die Strategiefdhigkeit, gibt es fir die genannten vier
Haupttrends keine einheitlichen Antworten. Fiir die Reduktion der Emissionen
langlebiger Treibhausgase besteht bereits eine detailliert formulierte und von
154 Nationen gezeichnete Klimakonvention, die wohl in Kiirze volkerrechtlich
verbindlich sein wird und die bei der fiir 1994 geplanten Vertragsstaaten-
konferenz in der Bundesrepublik Deutschland mit ersten
Ausfiihrungsprotokollen umgesetzt werden soll. Im Gegensatz dazu gibt es
noch kein {iberzeugendes Handeln zur Reduktion der gegenwiirtigen jihrlichen
Zuwachsrate der Weltbevélkerung von 1,7 %. Aber auch die Konvention zum
Schutz der biologischen Vielfalt ist weiter von der Umsetzung entfernt als die
Klimakonvention. Die von den Vercinten Nationen in Auftrag gegebene
Formulierung einer Konvention zur Einschrinkung der Wiisten, die 1994
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unterzeichnet werden soll, wird wahrscheinlich nur in Teilen auch MaBnahmen
zum Bodenschutz enthalten. Wesentliche Verinderungen der Bodenfunktionen
und entsprechende GegenmaBnahmen sind ebenso zu beriicksichtigen; hierzu
fehlt bisher ein internationales Forum zur Verabschiedung verbindlicher
Abkommen. Die vom Beirat geforderte Konvention zum Schutz der Wilder
kann wesentlich zum Erhalt der Boden und ihrer Qualitiit beitragen.

Was das dritte Kriterium betrifft, den Beitrag der Bundesrepublik Deutschland,
so sind die Moglichkeiten und Ansatzpunkte, zur Entschirfung dieser Haupt-
trends beizutragen, sehr unterschiedlich. Wegen unseres iiberproportionalen
Beitrags zur verinderten Zusammensetzung der Atmosphiire ist ein iberpropor-
tionaler Einsatz bei der Umsetzung der Klimakonvention geboten und ange-
messen. Obwohl in Deutschland und in vielen anderen hochentwickelten
Lindern das Bevolkerungswachstum sehr gering bzw. abnehmend 1st, sind
auch wir angesichts der Brisanz der Weltbevolkerungsentwicklung verpflichtet,
durch internationale Kooperation, Beratung und Finanzierung eine den
jeweiligen Rahmenbedingungen entsprechende institutionalisieric Bevolke-
rungspolitik zu ermoglichen. Andernfalls wiirden z.B. unsere eigenen Anstren-
gungen zur Minderung der Emission von Treibhausgasen durch Bevolke-
rungswachstum in anderen Regionen wieder zunichte gemacht. Ahnliches gilt
fiir den Bodenschutz. Nur gemeinsame, mit Entwicklungs]ﬁndern erarbeitete,
produktive aber okologisch vertriigliche Praktiken der Landbewirtschaftung, die
die Prinzipien der Welt-Boden-Charia und der AGENDA 21 beriicksichugen,
vermindern die Bedrohung der Bdden. In diesem Sinne sollie die
Bundesrepublik Deutschland alle Moglichkeiten zur technologischen
Zusammenarbeit und zum Technologietransfer ausschopfen. Unsere Mitarbeit
bei der Umsetzung der Konvention zum Schutz der biologischen Vielfalt wird
in anderen Lindern auch daran gemessen werden, ob wir es im ¢igenen Land
schaffen, die biologische Vielfalt in der Kulturlandschaft wieder zu erhdhen.

Prinzipien des Handelns zur Verminderung von globalen Umweltverinderun-
gen sind:

- Beriicksichtigung der Konsequenzen fiir das ganze System Erde bel jeder
Einzelentscheidung

- Beachtung der Einheit von Umwelt und Entwicklung bei jeder politischen
Entscheidung

- Ausweitung der 6konomischen Bewertungssysteme auf Naturgiiter

Dieses erste Gutachten des Beirats konzentriert sich auf die Darstellung der glo-
balen Umweltverinderungen in ihren Verflechtungen. Dennoch finden sich in
den einzelnen Kapiteln themenspezifische Empfehlungen fiir politische
MaBnahmen und zum Forschungsbedarf. Eine Reihe zentraler Fragen, wie die
globale Ressourcensicherung unter Einbeziehung aller Moglichkeiten, die
Nutzerseite zu beeinflussen, und die Institutionalisierung des Dialogs und der
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Kooperation zwischen Industrie- und Entwicklungslindern zur globalen
Umweltpolitik, konnten dabei noch nicht behandelt werden, Der Beirat hebt
abschlieBend drei iibergreifende Gesichtspunkie als Vorschlige fiir die Bundes-
regierung hervor:

1)

2)

3)

Erhdhung des fiir Entwicklungshilfe aufgewendeten Anteils am
Bruntosozialprodukt von derzeit etwa 0,4 % iiber die in Rio de Janeiro als
ZielgroBe genannten 0,7 % hinaus auf 1,0 %.

Dabei sollte eine von der Bundesrepublik Deutschland mitangeregte
Neudefinition der Zugehorigkeit zu Entwicklungslindern durch die
Vereinten Nationen beachtet werden. Diese soll die weltpolitischen
Verdnderungen der letzten Jahre, besonders die 6konomischen und 6ko-

logischen Anpassungsprobleme im osteuropidischen Raum miteinbezie-
hen.

Die Steigerung des Prozentsatzes soll fir MaBnahmen zur Behebung der
Armut, der Verbesserung der Stellung der Frau und der Familienplanung
verwendet werden. Neben dem finanziellen Transfer kommt der
Intensivierung der technologischen Zusammenarbeit mit den Entwick-
lungstindern sowie der Entwicklung und Erprobung, dem Transfer und
der Umsetzung geeigneter, umweltvertriglicher Technologien besondere
Bedeutung zu.

Beim Einsatz der Instrumente fiir die in Rio de Janeiro diskutierten und
teilweise beschlossenen Programme werden folgende Aktivititen vorge-
schlagen:

- zur weltweiten Reduzierung der COj;-Emissionen sollte die
Bundesregierung die in Rio de Janeiro begonnene Diskussion um
eine globale "Zertifikatslosung” mit dem Ziel fortfiihren, deren
internationale Einfithrung zu erméglichen;

- parallel zu der dann erfolgenden CQO>-Reduzierung sollte auf
erhohte Transfers zum Schutz der Tropenwilder hingewirkt
werden, weil damit gewissermaBen Subventionen an die Eigen-
timerldnder gezahlt werden, damit sie das globale 6ffentliche Gut
"Tropenwald” erhalten. Dieser Finanzierungsmechanismus sollte
mit einer Zweckbindung versehen sein, um die Aufbringung der
Mittel zu erleichtern.

Sensibilisierung der Biirger fiir globale Umweltprobleme.

Durch verstiirkte, zielgruppenspezifische Information und geeignete Pro-
gramme zur Verinderung von UmweltbewuBtsein und Umweltverhalten
sind alle Méglichkeiten zu nutzen, menschliches Handeln als Ursache und
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Folge globaler Umweltverinderungen immer wieder deutlich zu machen
und entsprechend zu beeinfluen.

Der Beirat betont nachdriicklich die Brisanz der dargestellten globalen Umwelt-
probleme. Die daraus erwachsenden Aufgaben miissen auch in schwierigen
politischen und finanziellen Situationen auf nationaler und regionaler Ebene mit
hichster Prioritit angegangen werden.
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GEMEINSAMER ERLAB ZUR ERRICHTUNG DES
WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATS
GLOBALE UMWELTVERANDERUNGEN

§1
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Zur periodischen Begutachtung der globalen Umweltverinderungen und ihrer Folgen und zur
Erleichterung der Urteilsbildung bei allen umweltpolitisch verantwortlichen Instanzen sowie in der
Offentlichkeit wird ein wissenschaftlicher Beirat "Globale Umweliverdnderungen” bei der
Bundesregierung gebildet.

(H

(2)

3)

3
Sy

(1)

)

§ 2

Der Beirat legt der Bundesregierung jiihrlich zum 1. Juni ein Guiachten vor, in dem zur Lage
der globalen Umweltveriinderungen und ihrer Folgen eine aktualisiente Situationsbeschreibung
gegeben, Art und Umfang méglicher Verdnderungen dargestellt und eine Analyse der neuesten
Forschungsergebnisse vorgenommen werden. Dariiberhinaus sollen Hinweise zur Vermeidung
von Fehlentwicklungen und deren Beseitigung gegeben werden. Das Gutachten wird vom
Beirat veroffentlicht,

Der Beirat gibt wiihrend der Abfassung seiner Gutachten der Bundesregierung Gelegenheit, zu
wesentlichen sich aus diesem Auftrag ergebenden Fragen Stellung zu nehmen.

Die Bundesregierung kann den Beirat mit der Erstattung von Sondergutachten und Stellung-
nahmen beaufragen,

§3

Der Beirat besteht aus bis zu zwolf Mitgliedern, die iiber besondere Kenntnisse und Erfahrung
im Hinblick auf die Aufgaben des Beirats verfiigen miissen.

Die Mitglieder des Beirats werden gemeinsam von den federfiilhrenden Bundesminister fiir
Forschung und Technologie und Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit im Einvernchmen mit den beteiligten Ressorts fiir die Dauer von vier Jahren berufen.
Wiederberufung kst moglich.

Die Mitglieder konnen jederzeit schriftlich ihr Ausscheiden aus dem Beirat erkliiren.

Scheidet ein Mitglied vorzeitig aus, so wird ¢in neues Mitglied fiir die Dauer der Amtszeit des
ausgeschiedenen Mitglieds berufen.

§ 4

Der Beirat ist aur an den durch diesen ErlaB begriindeten Auftrag gebunden und in seiner
Titigkeit unabhiingig.

Die Mitglieder des Beirats dirfen weder der Regierung noch einer gesetzgebenden
Korperschaft des Bundes oder eines Landes noch dem 6ffentlichen Dienst des Bundes, eines
Landes oder einer sonstigen juristischen Person des Offentlichen Rechts, es sei denn als
Hochschullehrer oder als Mitarbeiter eines wissenschaftlichen Instituts, angehéren. Sie diirfen
ferner nicht Repriisentant eines Wirtschaftsverbandes oder einer Organisation der Arbeitgeber
oder Arbeitnechmer sein, oder zu diesen in einem stiindigen Dienst- oder Geschiiftbesorgungs-
verhiiltnis stehen. Sie diirfen auch nicht withrend des letzten Jahres vor der Berufung zum
Mitglied des Beirats eine derartige Stellung innegehabt haben.
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§5

(1) Der Beirat wihlt in geheimer Wahl aus seiner Mitte ¢inen Vorsitzenden und einen stellvertre-
tenden Vorsitzenden fiir die Dauer von vier Jahren. Wiederwahl ist moglich.

(2) Der Beirat gibt sich eine Geschiiftsordnung. Sie bedarf der Genehmigung der beiden federfiih-
renden Bundesministerien.

(3) Vertritt eine Minderheit bei der Abfassung der Gutachten zu einzelnen Fragen eine abweichende
Auffassung, so hat sie die Moglichkeit, diese in den Gutachten zum Ausdruck zu bringen.

§ 6

Der Beirat wird bei der Durchfiihrung seiner Arbeit von einer Geschiftsstelle unterstiitzt, die zuniichst
bei dem Alfred-Wegener-Institut (AWI) in Bremerhaven angesiedelt wird.

§ 7
Die Mitglieder des Beirats und die Angehorigen der Geschiiftsstelle sind zur Verschwiegenheit iiber
die Beratung und die vom Beirat als vertraulich bezeichneten Beratun gsunterlagen verpflichtet. Die

Pflicht zur Verschwiegenheit bezieht sich auch auf Informationen, die dem Beirat gegeben und als
vertraulich bezeichnet werden.

§ 8
(1) Die Mitglieder des Beirats erhalten eine pauschale Entschiidigung sowie Ersatz ihrer
Reisekosten. Die Hohe der Entschidigung wird von den beiden federfiihrenden

Bundesministerien im Einvernehmen mit dem Bundesminister der Finanzen festgesetzt.

(2) Die Kosten des Beirats und seiner Geschiftssielle tragen die beiden federfiihrenden
Bundesministerien anteilig je zur Hilfte.

Dr. Heinz Riesenhuber Prof. Dr. Klaus Topfer
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- Anlage zum Mandat des Beirats -

Erlauterung zur Aufgabenstellung des
Wissenschaftlichen Beirats gemaB § 2, Abs. 1

Zu den Aufgaben des Beirats gehoren:

1. Zusammenfassende, kontinuierliche Berichterstatiung von aktuellen und akuten Problemen im
Bereich der globalen Umweltveriinderungen und ihrer Folgen, z.B. auf den Gebieten
Klimaveriinderungen, Ozonabbau, Tropenwiilder und sensible terrestnsche Okosysteme,
aquatische Okosysteme und Kryosphiire, Artenvielfalt, soziookonomische Folgen globaler
Umweltverinderungen;

In die Betrachtung sind die natiirlichen und die anthropogenen Ursachen (Industnalisierung,
Landwirtschaft, Ubervilkerung, Verstidterung, etc.) einzubeziehen, wobei insbesondere die
Riickkopplungseffekie zu beriicksichtigen sind (zur Vermeidung von unerwiinschten
Reaktionen auf durchgefiihrte MaBnahmen). .

2. Beobachtung und Bewertung der nationalen und intemationalen Forschungsaktivitdten auf dem
Gebiet der globalen Umweltverinderungen (insbesondere MeBprogramme, Datennutzung und
-management, etc.). :

3. Aufzeigen von Forschungsdefiziten und Koordinierungsbedarf.

4. Hinweise zur Vermeidung von Fehlentwicklungen und deren Beseitigung.

Bei der Berichterstattung des Beirats sind auch ethische Aspekte der Globalen Umweltverdnderungen
zu beriicksichtigen.
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