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Geleitwort

Das Originalwerk Die Grenzen des Wachstums von 1972 war ein Welt-Best-
seller. Viele Millionen Exemplare wurden in mindestens 30 Sprachen verkauft.
Nach dem st�rmischen Wirtschaftswachstum der 50er- und 60er-Jahre, damals
begleitet von immer schlimmerer Umweltverschmutzung, erschien es den Intel-
lektuellen dieser Zeit, den „1968ern“, absolut plausibel, dass es einfach nicht
so weitergehen konnte. Aber es waren nicht die Revoluzzer der 68er Bewegung,
sondern der neu gegr�ndete, hoch ansehnliche Club of Rome aus Industrie-
f�hrern, Meinungsf�hrern und Wissenschaftlern, von dem der große Anstoß
zum Umdenken ausging, eben mit dem Bericht Die Grenzen des Wachstums.

Der Club of Rome r�tselte �ber das weitere Schicksal der Menschheit.
Club-Mitglied Professor Jay Forrester vom ber�hmten MIT (Massachusetts
Institute of Technology) bot sich an, den Ahnungen eine mathematisch fun-
dierte Gestalt zu geben. Die Volkswagenstiftung, durch die Mithilfe des Pro-
fessors und CDU-Politikers Eduard Pestel, gab das Geld f�r die Studie. Und
Forrester fand einen genialen Nachwuchswissenschaftler, Dennis Meadows,
und dessen wunderbare Frau Donella (Dana) Meadows, und bat sie, ein Team
zusammenzustellen, das das bereits erprobte neue Computermodell Dynamo
auf die Weltprobleme anwenden w�rde. Die f�nf wichtigsten Parameter wur-
den eingef�ttert: Industrieproduktion, Nahrungsmittel (jeweils pro Kopf),
Weltbev�lkerung, nat�rliche Ressourcen und Umweltverschmutzung.

Das Team gab die damals empirisch belegten gegenseitigen Beeinflussun-
gen dieser Parameter ins Modell ein und machte eine Trendfortschreibung der
Weltentwicklung. Heraus kam die apokalyptische Katastrophe: In so etwas
wie 50 Jahren w�ren die nat�rlichen Ressourcen am Ende, die Umweltver-
schmutzung w�rde alles ersticken, dann w�rden Industrieproduktion und
Nahrungsmittel kollabieren und am Ende zwangsl�ufig auch die Bev�lke-
rungszahl.

Dreißig Jahre nach Erscheinen der Grenzen des Wachstums machte sich das
im Kern unver�nderte Team, dem auch der norwegische Wirtschaftsprofessor
Jørgen Randers angeh�rte, daran, die Auswirkungen des fr�heren Berichts zu
studieren. Das ist das hier neu gedruckte Buch, das auf der Frage aufbaute, ob
die Menschheit irgendetwas aus der Schocknachricht von 1972 gelernt hatte.
Die bittere Erkenntnis lautete: Herzlich wenig hat man gelernt. Gut: Man
hatte viel mehr Gas und �l gefunden als 1972 angenommen worden war,
und man hatte in den reichen L�ndern die Umweltverschmutzung deutlich
zur�ckgedr�ngt. Hier fand also eine Abkopplung des Wohlstands von der
Verschmutzung statt. Aber der Ressourcenverbrauch stieg ungebremst weiter
an. Das Klimaproblem war zus�tzlich sichtbar geworden (auch eine Art
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Umweltverschmutzung), und die Bev�lkerungszahl hatte sich beinahe verdop-
pelt. Das Verstreichen von 30 Jahren hatte die Situation also noch viel kriti-
scher gemacht.

Gleichwohl wurde das neue Buch nicht mehr als der große Schocker
empfunden. Erstens, weil es im Kern nur eine Best�tigung des bereits „ange-
staubten“ Schockers war, und zweitens, weil seit der Regierungszeit Ronald
Reagans (1981–1989) im F�hrungsland der Welt, den USA, der Optimismus
zur patriotischen Pflicht geworden war. Und nach dem Ende des Kalten
Kriegs, 1990, breitete sich dieser Optimismus weltweit aus und ließ einfach
schlechte Nachrichten nicht mehr zu.

In Europa (und zunehmend in Japan und China) ist die Wahrnehmung der
�kologischen Wirklichkeit zum Gl�ck nicht ganz eingeschlafen, und dazu hat
der Club of Rome und haben die Autoren des ber�hmten Berichts wesentlich
beigetragen. Im Jahr 2012, 40 Jahre nach den Grenzen des Wachstums, legte
Jørgen Randers sein Buch 2052 vor, eine Szenario-Perspektive f�r die kom-
menden 40 Jahre. Er baute auf dem hier vorliegenden Buch auf, und der Club
of Rome akzeptierte 2052 ebenfalls als Bericht an den Club of Rome.

Der Club arbeitet weiter auf dieser Baustelle. Neue Berichte machen auch
Hoffnung. Gunter Paulis Blue Economy und der Bericht Faktor F�nf zeigen,
dass man mit deutlich weniger Ressourcen viel mehr Wohlstand erzeugen
kann. Damit kann theoretisch der Druck auf die Natur drastisch verringert
werden ohne dass die Entwicklungsl�nder auf Wohlstandswachstum verzich-
ten m�ssen. 1998, zum 50. Geburtstag des Club of Rome, brachte der Club
einen neuen großen Bericht heraus, „Wir sind dran“ (englisch: „Come On!“),
bestehend aus drei Teilen: Einer Aktualisierung und Ausweitung des alten
Grenzen-Buchs, eine philosophische Kritik an der �konomie und einem
F�cher von politisch-praktischen Auswegen aus der Krise. Aber weiterhin gilt:
ohne Verst�ndnis f�r das hier vorliegende Alarmbuch kann die Zustimmung
zu solchen neuen Ans�tzen nicht mehrheitsf�hig werden.

Prof. Dr. Ernst Ulrich von Weizs�cker
Ehrenpr�sident des Club of Rome
Emmendingen, Juli 2020
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Widmung

Im Laufe der vergangenen drei Jahrzehnte haben uns viele Menschen und
Organisationen geholfen, immer besser zu begreifen, wie die Grenzen mate-
riellen Wachstums die Zukunft unseres Planeten gestalten werden. Wir wid-
men dieses Buch drei Menschen, die hierzu ganz wesentlich beigetragen haben:

Aurelio Peccei, Begr�nder des Club of Rome, dessen tiefe Besorgnis um die
Erde und dessen unersch�tterliches Vertrauen in die Menschheit uns und viele
andere dazu inspirierten, uns mit den langfristigen Zukunftsaussichten der
Menschheit zu befassen und ihnen unsere Forschungsarbeit zu widmen.

Jay W. Forrester, emeritierter Professor und unser Lehrer an der Sloan School
of Management am MIT. Er entwarf den Prototyp des von uns verwendeten
Computermodells, und seine profunden Systemkenntnisse haben uns geholfen,
das Verhalten von Wirtschafts- und Umweltsystemen besser zu verstehen.

Schließlich bleibt uns noch die traurige Ehre, dieses Buch seiner Hauptautorin,
Donella H. Meadows, zu widmen – bei all jenen, die sie sch�tzten und ihre
Arbeit bewunderten, nur als Dana bekannt. Sie war in vieler Hinsicht heraus-
ragend: als Denkerin, Autorin und Urheberin gesellschaftlicher Neuerungen.
Ihr hoher Anspruch bei Informationsvermittlung, ethischen Standards und
pers�nlichem Einsatz ist f�r uns – wie f�r Tausende andere – nach wie vor
Inspiration und Herausforderung zugleich. Viele der Analysen und Texte in
diesem Buch sind ihr Werk, doch fertig gestellt wurde das Buch erst nach
Danas Tod im Februar 2001. Es soll ihre lebenslangen Bem�hungen, die
Menschen der ganzen Erde aufzukl�ren und allm�hlich zu einer nachhaltigen
Lebensweise zu bewegen, ehren und f�rdern.
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Vorwort der Autoren

Hintergrund

Bei dem vorliegenden Buch handelt es sich um die dritte Ausgabe einer Reihe.
Der erste Band – Die Grenzen des Wachstums – erschien 1972.1 Im Jahr 1992
ver�ffentlichten wir die �berarbeitete Ausgabe Die neuen Grenzen des Wachs-
tums;2 hierin er�rterten wir anhand der Szenarien aus dem ersten Band die
globale Entwicklung w�hrend der ersten 20 Jahre. Dieser aktualisierte Lagebe-
richt nach 30 Jahren enth�lt die wesentlichen Teile unserer urspr�nglichen
Analyse und fasst einige der relevanten Daten und Erkenntnisse zusammen,
die wir im Laufe der vergangenen drei Jahrzehnte erlangt haben.

Das Forschungsprojekt, aus dem Die Grenzen des Wachstums hervorging,
wurde von 1970 bis 1972 von der Arbeitsgruppe f�r Systemdynamik der Sloan
School of Management am Massachussetts Institute of Technology (MIT)
durchgef�hrt. Unser Projektteam analysierte mithilfe der Theorie zur System-
dynamik und Computermodellen die langfristigen Ursachen und Konsequen-
zen des Wachstums der Weltbev�lkerung und der materiellen Seite der Wirt-
schaft. Wir sprachen Fragen an wie: F�hrt die gegenw�rtige Politik zu einer
nachhaltigen Zukunft oder zum Zusammenbruch? Wie k�nnen wir eine mensch-
liche Wirtschaft schaffen, die ausreichend f�r alle sorgt?

Beauftragt worden waren wir mit der Beantwortung dieser Fragen vom
Club of Rome, einer internationalen Vereinigung von namhaften Gesch�fts-
leuten, Staatsm�nnern und Wissenschaftlern. Finanziell unterst�tzt wurde
unsere Arbeit von der deutschen Volkswagenstiftung.

Unter der Leitung von Dennis Meadows, damals am MIT, f�hrte folgen-
des Projektteam die urspr�ngliche, zwei Jahre dauernde Studie durch:

& Dr. Alison A. Anderson (USA)
& Ilyas Bayar (T�rkei)
& Farhad Hakimzadeh (Iran)
& Judith A. Machen (USA)
& Dr. Donella H. Meadows (USA)
& Nirmala S. Murthy (Indien)
& Dr. Jørgen Randers (Norwegen)
& Dr. John A. Seeger (USA)
& Dr. Erich K.O. Zahn (Deutschland)
& Dr. Jay M. Anderson (USA)
& Dr. William W. Behrens III (USA)
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& Dr. Steffen Harbordt (Deutschland)
& Dr. Peter Milling (Deutschland)
& Dr. Roger F. Naill (USA)
& Stephen Schantzis (USA)
& Marilyn Williams (USA)

Eine wichtige Grundlage f�r unser Projekt bildete das Computermodell
„World3“, das wir entwickelten, um die mit dem Wachstum in Zusammenhang
stehenden Daten und Theorien zusammenh�ngend zu verarbeiten.3 Mit diesem
Modell lassen sich in sich schl�ssige Szenarien zur globalen Entwicklung
erstellen. In der ersten Ausgabe von Die Grenzen des Wachstums ver�ffent-
lichten und analysierten wir zw�lf Szenarien von World3, die jeweils unter-
schiedliche Verlaufsm�glichkeiten der globalen Entwicklung w�hrend der zwei
Jahrhunderte von 1900 bis 2100 darstellten. Die neuen Grenzen des Wachstums
pr�sentierte 14 Szenarien einer geringf�gig aktualisierten Version von World3.

Die Grenzen des Wachstums wurde in mehreren L�ndern zum Bestseller
und letztlich in rund 30 Sprachen �bersetzt. Die neuen Grenzen des Wachstums
erschien ebenfalls in vielen Sprachen und das Buch wird vielfach an Univer-
sit�ten als Lehrbuch eingesetzt.

1972: Die Grenzen des Wachstums

In Die Grenzen des Wachstums (GdW) legten wir dar, dass sich weltweite
�kologische Einschr�nkungen (in Zusammenhang mit dem Verbrauch von
Ressourcen und Emissionen) nachdr�cklich auf die globale Entwicklung im
21. Jahrhundert auswirken werden. GdW warnte davor, dass die Menschheit
sehr viel Kapital und Arbeitskraft daf�r aufwenden m�sse, diesen Einschr�n-
kungen entgegenzuwirken – m�glicherweise so viel, dass die durchschnittliche
Lebensqualit�t irgendwann im Laufe des 21. Jahrhunderts zur�ckgehen werde.
Unser Buch spezifizierte nicht genau, welche Ressourcenknappheit oder wel-
che Form von Emissionen zum Ende des Wachstums f�hren k�nnten, weil sie
mehr Kapital erfordern, als verf�gbar ist – ganz einfach deshalb, weil so
detaillierte Vorhersagen in dem riesigen, komplexen globalen System aus
Bev�lkerung, Wirtschaft und Umwelt gar nicht getroffen werden k�nnen.

Wir pl�dierten in GdW f�r tiefgreifende, zukunftsorientierte gesellschaftli-
che Neuerungen durch technische, kulturelle und institutionelle Ver�nderun-
gen, um ein Anwachsen des �kologischen Fußabdrucks der Menschheit �ber
die Tragf�higkeit des Planeten Erde hinaus zu verhindern. Obgleich wir deut-
lich machten, dass diese globale Herausforderung nur �ußerst schwer zu
bew�ltigen ist, war der Grundton von GdW optimistisch; immer wiesen wir
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darauf hin, wie die durch eine Ann�herung an die �kologischen Grenzen der
Erde (oder deren �berschreiten) verursachten Sch�den reduziert werden k�nn-
ten, wenn rechtzeitig entsprechende Maßnahmen getroffen w�rden.

Die zw�lf World3-Szenarien in GdW verdeutlichen, wie das Bev�lkerungs-
wachstum und steigender Verbrauch nat�rlicher Ressourcen mit verschiedenen
Grenzen in Wechselwirkung stehen. In der Realit�t treten Grenzen des Wachs-
tums in vielerlei Formen in Erscheinung. Bei unserer Analyse konzentrierten
wir uns haupts�chlich auf die physischen Grenzen des Planeten in Form der
ersch�pfbaren nat�rlichen Ressourcen und der endlichen Kapazit�t der Erde,
die Emissionen aus Industrie und Landwirtschaft aufzunehmen. In allen rea-
listischen Szenarien, so stellten wir fest, setzen diese Grenzen dem physischen
Wachstum in World3 irgendwann im 21. Jahrhundert ein Ende.

Unsere Analyse prognostizierte keine abrupten Grenzen, die von einem auf
den anderen Tag pl�tzlich in Erscheinung treten und v�llig bindend sind. In
unseren Szenarien zwingen das Wachstum der Bev�lkerung und des physi-
schen Kapitals die Menschheit nach und nach, immer mehr Kapital f�r die
Bew�ltigung der Probleme aufzuwenden, die aus einer Kombination verschie-
dener Einschr�nkungen erwachsen. Irgendwann wird so viel Kapital in die
L�sung dieser Probleme fließen, dass sich ein weiteres Wachstum der Indus-
trieproduktion unm�glich weiter aufrechterhalten l�sst. Bei einer r�ckl�ufigen
Industrie gelingt es der Gesellschaft auch auf den anderen �konomischen
Sektoren nicht mehr, immer gr�ßere Leistungen zu erbringen: bei der Nah-
rungsmittelproduktion, bei den Dienstleistungen und bei der Produktion von
Konsumg�tern. Wenn diese Sektoren nicht mehr weiter anwachsen, h�rt auch
das Wachstum der Bev�lkerung auf.

Das Ende des Wachstums kann in vielerlei Formen auftreten. Beispiels-
weise kann es zu einem Zusammenbruch kommen: zu einem unkontrollierten
R�ckgang der Bev�lkerung und des menschlichen Lebensstandards. In den
Szenarien von World3 hat ein solcher Zusammenbruch unterschiedliche Ursa-
chen. Das Ende des Wachstums kann sich aber auch in Form einer allm�hli-
chen Anpassung des �kologischen Fußabdrucks der menschlichen Gesellschaft
an die Umweltkapazit�t der Erde �ußern. Indem wir umfangreiche Ver�nde-
rungen der gegenw�rtigen Politik festlegen, k�nnen wir daf�r sorgen, dass
World3 Szenarien mit einem allm�hlichen Ende des Wachstums erzeugt, auf
das eine lange Periode mit relativ hohem menschlichem Lebensstandard folgt.

Das Ende des Wachstums

In welcher Form es auch immer eintreten sollte, das Ende des Wachstums
erschien uns 1972 noch in weiter Ferne zu liegen. Bei allen Szenarien von
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World3 hielten das Bev�lkerungs- und Wirtschaftswachstum bis weit �ber das
Jahr 2000 hinaus an. Selbst im pessimistischsten Szenario von GdW nahm der
materielle Lebensstandard bis 2015 weiter zu. Somit ermittelte GdW ein Ende
des Wachstums in fast 50 Jahren nach Ver�ffentlichung des Buches. Damit
schien ausreichend Zeit zu sein f�r entsprechende �berlegungen, Entscheidun-
gen und korrigierende Maßnahmen – selbst in globalem Maßstab.

Als wir GdW schrieben, hatten wir die Hoffnung, dass solche �berlegun-
gen dazu f�hren w�rden, dass die Gesellschaft korrigierend eingreift, um die
M�glichkeit f�r einen solchen Zusammenbruch zu verringern. Ein solcher
Zusammenbruch ist keine sehr sch�ne Zukunftsaussicht. Der rasche R�ckgang
der Bev�lkerung und der Wirtschaft auf ein f�r die nat�rlichen Systeme der
Erde tragbares Niveau wird zweifellos mit abnehmender Gesundheit, Kon-
flikten, �kologischer Zerst�rung und krassen Ungleichheiten einhergehen.
Durch eine rasche Zunahme der Sterblichkeit und eine rapide Abnahme des
Konsums wird es zu einem unkontrollierten Zusammenbruch des mensch-
lichen Fußabdrucks kommen. Vermeiden ließe sich ein solcher unkontrollierter
R�ckgang durch angemessene Entscheidungen und entsprechende Maßnah-
men; stattdessen k�nnte eine Grenz�berschreitung auch dadurch verhindert
werden, dass sich die Menschheit bewusst bem�ht, ihre Anforderungen an den
Planeten zur�ckzuschrauben. In letzterem Fall k�nnte der �kologische Fuß-
abdruck nach und nach verkleinert werden, wenn es gel�nge, das Bev�lke-
rungswachstum einzud�mmen und die nachhaltige Nutzung materieller G�ter
gerechter zu verteilen.

Wir m�chten noch einmal wiederholen, dass Wachstum nicht zwangsl�ufig
einen Zusammenbruch nach sich zieht. Zu einem solchen Kollaps kommt es
erst, wenn das Wachstum zu einer Grenz�berschreitung gef�hrt hat, wenn die
Anforderungen an die Quellen und Senken der Erde ein nachhaltig tragbares
Niveau �bersteigen. 1972 machte es den Anschein, als h�tten die menschliche
Bev�lkerung und die Wirtschaft die Tragf�higkeit der Erde noch lange nicht
erreicht. Wir dachten, es g�be noch gen�gend Raum f�r ein ungef�hrdetes
weiteres Wachstum, um unterdessen langfristige Optionen zu ergr�nden. Das
mag vielleicht 1972 der Fall gewesen sein; 1992 galt dies schon nicht mehr.

1992: Die neuen Grenzen des Wachstums

Im Jahr 1992 brachten wir unsere urspr�ngliche Studie nach 20 Jahren auf den
neuesten Stand und ver�ffentlichten die Ergebnisse in Die neuen Grenzen des
Wachstums (DnGdW). In DnGdW analysierten wir die globale Entwicklung
zwischen 1970 und 1990 und aktualisierten mithilfe dieser Informationen Die
Grenzen des Wachstums und das Computermodell World3. DnGdW wieder-
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holte die urspr�ngliche Botschaft; 1992 gelangten wir zu dem Schluss, dass die
historische Entwicklung in diesen zwei Jahrzehnten weitgehend die Folgerun-
gen untermauerte, die wir 20 Jahre zuvor gezogen hatten. Aber das Buch von
1992 lieferte auch ein wichtiges neues Ergebnis. In DnGdW deuteten wir an,
dass die Menschheit die Kapazit�tsgrenzen der Erde bereits �berschritten
habe. Diese Tatsache war so bedeutend, dass wir beschlossen, sie solle sich
im Titel des Buches niederschlagen (der Originaltitel lautet: Beyond the
Limits).

Schon zu Beginn der 1990er-Jahre mehrten sich die Hinweise, dass die
Menschheit sich immer weiter auf einen Pfad nicht nachhaltiger Entwicklung
begibt. So wurde berichtet, die Regenw�lder w�rden unwiederbringlich zer-
st�rt; es wurde vermutet, dass die Getreideproduktion nicht mehr mit dem
Bev�lkerungswachstum Schritt halten k�nne; nicht wenige glaubten, das
Klima w�rde sich erw�rmen; und man war besorgt �ber das Entstehen des
Ozonlochs in der Stratosph�re. F�r die meisten Menschen reichte dies zusam-
mengenommen jedoch nicht als Nachweis daf�r, dass die Menschheit die
�kologische Tragf�higkeit unseres Planeten bereits �berstrapaziert hat. Wir
waren da anderer Meinung. Unserer Ansicht nach war es zu Beginn der
1990er-Jahre nicht mehr m�glich, eine Grenz�berschreitung durch eine
vorausschauende Politik zu vermeiden – sie war bereits Realit�t. Zur wichtigs-
ten Aufgabe war es nunmehr geworden, die Welt zur Nachhaltigkeit zur�ck-
zuf�hren. Dennoch blieb auch in DnGdW ein optimistischer Grundton erhal-
ten, und wir zeigten in zahlreichen Szenarien auf, wie sehr sich die durch eine
Grenz�berschreitung entstehenden Sch�den durch eine verantwortungs-
bewusste globale Politik, technologische und institutionelle Ver�nderungen
sowie eine �nderung der politischen Ziele und pers�nlichen Anspr�che ver-
ringern ließen.

DnGdW wurde 1992 ver�ffentlicht, im Jahr des Welt-Umweltgipfels in Rio
de Janeiro. Die Zusammenkunft zu diesem Gipfel schien zu beweisen, dass die
globale Gesellschaft sich offenbar doch entschlossen hatte, sich ernsthaft mit
den wichtigen Umweltproblemen auseinander zu setzen. Heute wissen wir
allerdings, dass die Menschheit die Ziele von Rio nicht erreicht hat. Die
Rio+10-Konferenz in Johannesburg im Jahr 2002 brachte sogar noch weniger;
sie wurde fast gel�hmt durch verschiedene ideologische und �konomische
Auseinandersetzungen, durch die Anstrengungen jener, die ihre begrenzten
nationalen, wirtschaftlichen oder individuellen Eigeninteressen verfolgten.4
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1970 bis 2000: Anwachsen des �kologischen
Fußabdrucks der menschlichen Gesellschaft

Die vergangenen 30 Jahre brachten viele positive Entwicklungen. Als Reaktion
auf die st�ndig wachsenden menschlichen Auswirkungen auf die Umwelt – den
„Fußabdruck“ – wurden weltweit neue Technologien entwickelt, Verbraucher
�nderten ihre Kaufgewohnheiten, neue Institutionen wurden gegr�ndet und
multinationale �bereink�nfte getroffen. In manchen Regionen wuchsen die
Nahrungsmittel-, Energie- und Industrieproduktion weit schneller als die
Bev�lkerung. In diesen Regionen haben die meisten Menschen mehr Wohl-
stand erlangt. Das Bev�lkerungswachstum ist infolge des erh�hten Durch-
schnittseinkommens zur�ckgegangen. Umweltprobleme sind heute viel st�rker
ins Bewusstsein ger�ckt als 1970. In den meisten L�ndern gibt es Umwelt-
ministerien, und Umwelterziehung ist an der Tagesordnung. In den reichen
L�ndern wurden Schadstoffemissionen durch Fabrikschlote und die Ableitung
verschmutzter Industrieabw�sser weitgehend verbannt, und f�hrende Firmen
setzen erfolgreich eine immer h�here �kologische Effizienz durch.

Dieser scheinbare Erfolg machte es schwierig, um 1990 Probleme der
Grenz�berschreitung anzusprechen. Erschwert wurde die Situation noch
dadurch, dass es an grundlegenden Daten und selbst an einem elementaren
Vokabular im Zusammenhang mit der (im Englischen als overshoot bezeichne-
ten) �berschreitung von Grenzen mangelte. Es dauerte mehr als zwei Jahr-
zehnte, bevor das konzeptionelle Ger�st – beispielsweise das Wachstum des
Bruttoinlandsprodukts (BIP) vom Wachstum des �kologischen Fußabdrucks
zu unterscheiden – gen�gend ausgereift war, um eine intelligente Diskussion
�ber die Problematik der Grenzen des Wachstums zu erm�glichen. Und die
globale Gesellschaft versucht immer noch, das Konzept der Nachhaltigkeit zu
begreifen, ein verschwommener Begriff, der selbst 16 Jahre nachdem er von der
Brundtland-Kommission gepr�gt worden ist5 noch missverstanden wird.

Die letzten zehn Jahre brachten viele Daten, die unsere Prognosen in
DnGdW, dass die Welt sich in einem Zustand der Grenz�berschreitung befin-
det, untermauerten. Heute zeigt sich, dass die weltweite Pro-Kopf-Getreide-
produktion ihren H�hepunkt Mitte der 1980er-Jahre hatte. Die Aussichten f�r
eine wesentliche Zunahme der Fangmenge von Meeresfischen stehen schlecht.
Naturkatastrophen ziehen immer h�here Kosten nach sich, und die Bem�hun-
gen, die S�ßwasservorr�te und fossilen Brennstoffe unter der konkurrierenden
Nachfrage aufzuteilen, werden immer intensiver und konfliktbeladener. Die
Vereinigten Staaten und andere große Nationen setzen weiterhin immer gr�-
ßere Mengen Treibhausgase frei, obgleich in Wissenschaftlerkreisen �berein-
stimmung dar�ber herrscht und auch die meteorologischen Daten belegen,
dass der Mensch durch seine Aktivit�ten das globale Klima ver�ndert. An
vielen Orten und in vielen Regionen leidet die Wirtschaft schon unter einem
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anhaltenden R�ckgang. In 54 Nationen – mit 12% der Weltbev�lkerung – ist
das Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt im Zeitraum von 1990 bis 2001 schon
�ber ein Jahrzehnt lang r�ckl�ufig.6

Das vergangene Jahrzehnt brachte auch ein neues Vokabular und neue
quantitative Maße f�r die Diskussion der Grenz�berschreitung. So bestimm-
ten Mathis Wackernagel und seine Kollegen den �kologischen Fußabdruck der
Menschheit und verglichen ihn mit der „�kologischen Tragf�higkeit“ unseres
Planeten.7 Sie definierten den �kologischen Fußabdruck als diejenige Fl�che,
die erforderlich w�re, um die von der globalen Gesellschaft ben�tigten Res-
sourcen (Getreide und andere Nahrungsmittel, Holz, Fisch und Siedlungs-
raum) zu liefern und ihre Emissionen (Kohlendioxid) aufzunehmen. Bei einem
Vergleich mit der verf�gbaren Fl�che gelangte Wackernagel zu dem Schluss,
dass der menschliche Ressourcenverbrauch derzeit ungef�hr 20% �ber der
�kologischen Tragf�higkeit der Erde liegt (Abbildung V-1). Nach diesen
Berechnungen befand sich die Menschheit zum letzten Mal in den 1980er-

1970 bis 2000: Anwachsen des �kologischen Fußabdrucks XVII

Abbildung V-1 Der �kologische Fußabdruck der Menschheit im Vergleich zur �kologischen
Tragf�higkeit der Erde
Diese Grafik zeigt f�r jedes Jahr seit 1960, wie viele Erden erforderlich w�ren, um die von der
Menschheit ben�tigten Ressourcen zu liefern und die von ihr abgegebenen Umweltbelastungen
aufzunehmen. Dieser Bedarf wird dem vorhandenen Angebot gegen�bergestellt: unserem Plane-
ten Erde. Ab den 1980er-Jahren �bersteigt der Bedarf der Menschheit das Angebot der Natur, bis
zu einer Grenz�berschreitung von etwa 20% im Jahr 1999. (Quelle: M. Wackernagel et al.)



Jahren auf einem nachhaltigen Niveau. Dieses hat sie nun um rund 20%
�berschritten.

Leider nimmt der �kologische Fußabdruck der menschlichen Gesellschaft
trotz technologischer und institutioneller Fortschritte weiter zu. Das ist umso
bedenklicher, weil die Menschheit sich bereits jetzt in einem nicht nachhaltigen
Bereich befindet. Aber die Allgemeinheit ist sich dieser misslichen Lage nur in
hoffnungslos begrenztem Maße bewusst. Es wird noch sehr lange dauern, bis
die Ver�nderungen der pers�nlichen Werteinstellungen und der Politik, die zu
einer Umkehr der gegenw�rtigen Trends f�hren und den �kologischen Fuß-
abdruck wieder auf eine Gr�ße unterhalb der langfristigen Tragf�higkeit des
Planeten bringen k�nnten, politische Unterst�tzung finden.

Was wird passieren?

Die globale Herausforderung ist ganz einfach zu formulieren: Um Nachhaltig-
keit zu erreichen, muss die Menschheit zwar den Verbrauch der Armen der
Welt erh�hen, aber gleichzeitig den �kologischen Fußabdruck der Menschheit
insgesamt verkleinern. Dazu sind technologische Fortschritte, pers�nliche Ver-
�nderungen und ein l�ngerfristig vorausschauendes Denken erforderlich.
Ebenfalls n�tig sind eine gr�ßere gegenseitige Achtung sowie eine verst�rkte
F�rsorge und die Bereitschaft, �ber politische Grenzen hinweg zu teilen. Bis es
so weit ist, werden selbst unter den besten Bedingungen Jahrzehnte vergehen.
Keine moderne politische Partei hat breite Unterst�tzung f�r ein solches Pro-
gramm erlangt und ganz gewiss nicht unter den Reichen und M�chtigen, die
Raum f�r Wachstum bei den Armen schaffen k�nnten, indem sie ihre eigenen
Fußabdr�cke verkleinern. Inzwischen wird der globale Fußabdruck von Tag
zu Tag gr�ßer.

Folglich sind wir heute weitaus pessimistischer bez�glich der Zukunft der
Erde, als wir es noch 1972 waren. Es ist wirklich traurig, dass die Menschheit
die vergangenen 30 Jahre weitgehend verschwendet hat mit nutzlosen Debatten
und gut gemeinten, aber halbherzigen Reaktionen auf die weltweiten �kologi-
schen Herausforderungen. Wir k�nnen nicht noch weitere 30 Jahre zaudern.
Es wird sich vieles ver�ndern m�ssen, wenn auf die voranschreitende Grenz-
�berschreitung im 21. Jahrhundert nicht der Zusammenbruch folgen soll.

Wir versprachen Dana Meadows vor ihrem Tod Anfang 2001, wir w�rden
den „Lagebericht nach 30 Jahren“ des von ihr so sehr geliebten Buches fertig
stellen. Aber hierbei wurden wir uns erneut der so unterschiedlichen Hoff-
nungen und Erwartungen der drei Autoren bewusst.

Dana war der immerw�hrende Optimist. Sie war gepr�gt von einem
besorgten, mitf�hlenden Glauben an die Menschheit. Ihr gesamtes Lebens-
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werk gr�ndete sie auf die Annahme, man m�sse den Menschen nur gen�gend
richtige Informationen zur Hand geben, dann w�rden sie letzten Endes weise,
weitsichtige und humane L�sungen finden – in diesem Fall eine globale Poli-
tik, die eine Grenz�berschreitung verhindert (oder, sofern das nicht gelingt, die
Welt wieder von dieser Grenze wegholt). Dana arbeitete ihr ganzes Leben lang
f�r dieses Ideal.

Jørgen ist der Zyniker. Seiner Ansicht nach wird die Menschheit bis zum
bitteren Ende kurzfristige Ziele wie steigenden Konsum, Besch�ftigung und
finanzielle Sicherheit verfolgen und dabei die immer deutlicher und st�rker
werdenden Signale ignorieren, bis es zu sp�t ist. Der Gedanke macht ihn
traurig, dass die Gesellschaft freiwillig auf die wunderbare Welt, die sie h�tte
schaffen k�nnen, verzichten k�nnte.

Dennis sitzt zwischen diesen beiden St�hlen. Er glaubt, dass letztlich
Maßnahmen getroffen werden, um die schlimmsten Formen eines globalen
Zusammenbruchs zu vermeiden. Er erwartet, dass die Welt sich letzten Endes
f�r eine relativ nachhaltige Zukunft entscheiden wird, aber erst, wenn
schlimme globale Krisen ein sp�tes Handeln erzwingen. Und die mit langer
Verz�gerung erzielten Ergebnisse werden sehr viel weniger attraktiv sein als
jene, die durch fr�heres Handeln h�tten erreicht werden k�nnen. Viele der
wunderbaren �kologischen Sch�tze unseres Planeten werden dadurch zerst�rt;
viele attraktive politische und wirtschaftliche Optionen werden verloren gehen;
und es wird zu ausgepr�gten, dauerhaften Ungleichheiten kommen, zu einer
zunehmenden Militarisierung der Gesellschaft und verbreiteten Konflikten.

Diese drei Auffassungen lassen sich unm�glich zu einer gemeinsamen
Ansicht �ber die wahrscheinlichste Zukunft unseres Planeten vereinigen. Wir
sind uns jedoch einig, welchen Ausgang wir erhoffen. Die Ver�nderungen, die
wir gerne sehen w�rden, sind in einer leicht aktualisierten Version von Danas
hoffnungsvollem Schlusskapitel von Die neuen Grenzen des Wachstums
beschrieben, das nun den Titel „R�stzeug f�r den �bergang zur Nachhaltig-
keit“ tr�gt. Es hat folgende Botschaft: Wenn wir unsere p�dagogischen Bem�-
hungen fortsetzen, dann werden die Menschen der Welt zuk�nftig zunehmend
den richtigen Weg in die Zukunft w�hlen, aus Liebe und Achtung f�r ihre
menschlichen und nicht-menschlichen Mitbewohner auf der Erde in der
Gegenwart und der Zukunft. Wir hoffen inst�ndig, dass sie dies rechtzeitig
tun werden.
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Waren die Aussagen in
„Die Grenzen des Wachstums“ richtig?

Oft werden wir gefragt: „Waren die Vorhersagen in Die Grenzen des Wachs-
tums richtig?“ Man beachte, dass dies die Sprache der Medien ist, nicht unsere!
Wir betrachten unsere Forschung als den Versuch, unterschiedliche zuk�nftige
Entwicklungsm�glichkeiten aufzuzeigen. Wir versuchen nicht, die Zukunft
vorherzusagen. Wir skizzieren alternative Szenarien f�r die Menschheit auf
dem Weg ins Jahr 2100. Dennoch ist es durchaus sinnvoll, �ber das in den
vergangenen 30 Jahren Gelernte nachzudenken. Was ist also geschehen, seit
GdW im M�rz 1972 als d�nnes Taschenbuch bei einem unbekannten Verlag in
Washington, DC, erschienen ist?

Zun�chst einmal erhoben die meisten �konomen sowie zahlreiche Indus-
trielle, Politiker und Anw�lte der Dritten Welt ihre Stimme, emp�rt �ber die
Vorstellung von Wachstumsgrenzen. Aber die Ereignisse zeigten letztlich, dass
das Konzept der globalen �kologischen Einschr�nkungen nicht absurd ist.
Dem materiellen Wachstum sind tats�chlich Grenzen gesetzt, und diese haben
einen enormen Einfluss auf den Erfolg der Politik, mit der wir unsere Ziele zu
erreichen versuchen. Und die Geschichte legt nahe, dass die Gesellschaft nur
�ber begrenzte F�higkeiten verf�gt, auf diese Grenzen mit weisen, weitsichti-
gen und uneigenn�tzigen Maßnahmen zu reagieren, die wichtigen Akteuren
kurzfristig Nachteile bringen.

Beschr�nkungen der Ressourcen und Emissionen haben seit 1972 zahlrei-
che Krisen mit sich gebracht, f�r Aufregung in den Medien gesorgt, die �ffent-
liche Aufmerksamkeit erregt und Politiker wachger�ttelt. Der R�ckgang der
Erd�lproduktion wichtiger Nationen, das D�nnerwerden der Ozonschicht in
der Stratosph�re, die ansteigenden globalen Temperaturen, das weit verbreite-
te, dauerhafte Hungerproblem, die eskalierende Debatte �ber die Lagerung
von Giftm�ll, sinkende Grundwasserspiegel, verschwindende Arten und
schrumpfende W�lder sind nur einige der Probleme, die zu groß angelegten
Studien, internationalen Konferenzen und globalen Vereinbarungen gef�hrt
haben. Sie alle verdeutlichen und untermauern unsere grundlegende Folge-
rung: dass Beschr�nkungen des materiellen Wachstums in der Arena der Welt-
politik im 21. Jahrhundert ein bedeutender Aspekt sind.

F�r diejenigen, die es lieber in Zahlen ausgedr�ckt haben, k�nnen wir
berichten, dass die hoch aggregierten Szenarien von World3 auch nach 30
Jahren noch �berraschend genau sind. Auf der Welt lebten im Jahr 2000 genau
so viele Menschen (rund sechs Milliarden – gegen�ber 3,9 Milliarden 1972),
wie wir im Standardlauf von World3 1972 prognostiziert hatten.8 Dar�ber
hinaus zeigte dieses Szenario ein Anwachsen der weltweiten Nahrungsmittel-
produktion (von j�hrlich 1,8 Milliarden Tonnen Getreide-�quivalenten 1972
auf drei Milliarden im Jahr 2000), das der tats�chlichen Entwicklung recht gut
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entspricht.9 Ist diese �bereinstimmung der Beweis daf�r, dass unser Modell
richtig war? Nein, nat�rlich nicht. Sie zeigt aber, dass World3 nicht v�llig
absurd war; die Annahmen dieses Modells und unsere Schlussfolgerungen
verdienen heute noch Beachtung.

Wir sollten stets daran denken, dass man nicht World3 auf seinem Com-
puter installieren muss, um die grundlegenden Schl�sse dieses Modells zu
verstehen. Unsere entscheidenden Aussagen �ber die Wahrscheinlichkeit eines
Zusammenbruchs ergaben sich nicht durch blindes Vertrauen in die durch
World3 erzeugten Kurven. Sie resultieren ganz einfach aus einem Verst�ndnis
der dynamischen Verhaltensmuster, die durch drei offensichtliche, best�ndige
und verbreitete Eigenschaften des globalen Systems erzeugt werden: erodier-
bare Grenzen, stures Festhalten an Wachstumsvorstellungen und verz�gerte
Reaktionen der Gesellschaft auf die Ann�herung an die Grenzen. Jedes von
diesen Eigenschaften dominierte System ist anf�llig f�r Grenz�berschreitung
und Zusammenbruch. Die zentrale Annahme von World3 bilden Mechanis-
men aus Ursache und Wirkung, die Grenzen, Wachstum und Verz�gerungen
nach sich ziehen. Angesichts der Tatsache, dass diese Mechanismen in der
realen Welt unzweifelhaft existieren, sollte es nicht �berraschen, dass die Ent-
wicklung auf der Erde mit den wichtigsten Merkmalen der Szenarien in GdW
�bereinstimmt.

Warum ein weiteres Buch?

Warum geben wir uns dann �berhaupt damit ab, diese aktualisierte Version
von DnGdW zu ver�ffentlichen, wenn sie im Grunde immer noch zu den
gleichen Schlussfolgerungen f�hrt wie die beiden vorherigen B�cher? Das
Wichtigste ist f�r uns, unsere Argumente von 1972 auf eine Weise zu formu-
lieren, dass sie leichter verst�ndlich sind und besser durch all die Daten und
Beispiele gest�tzt werden, die sich in den vergangenen Jahrzehnten ergeben
haben. Zus�tzlich m�chten wir den vielen Dozenten, die unsere fr�heren
B�cher verwendet haben, aktualisiertes Material f�r ihre Studenten zur Ver-
f�gung stellen. DnGdW bietet nach wie vor n�tzliche Ausblicke in die
Zukunft, aber schließlich sollten Dozenten im 21. Jahrhundert f�r ihren
Unterricht keine Tabellen verwenden m�ssen, deren Daten 1990 enden. Und
wir haben noch weitere Gr�nde, dieses Buch zu schreiben. Einmal mehr
m�chten wir

& betonen, dass die Menschheit bereits Grenzen �berschritten hat und dass
sich die daraus resultierenden Sch�den und Leiden durch eine voraus-
schauende Politik weitgehend reduzieren ließen,
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& Daten und Analysen liefern, die der in der Politik h�ufig ge�ußerten
Ansicht widersprechen, dass sich die Menschheit auf dem rechten Weg
ins 21. Jahrhundert bef�nde,

& die Erdenb�rger dazu anregen, �ber die langfristigen Folgen ihres Han-
delns und ihrer Entscheidungen nachzudenken – und Maßnahmen poli-
tisch zu unterst�tzen, welche die Sch�den durch die Grenz�berschreitung
verringern k�nnen,

& eine neue Generation von Lesern, Sch�lern, Studenten und Wissenschaft-
lern auf das Computermodell World3 aufmerksam machen,

& aufzeigen, welche Fortschritte seit 1972 erzielt wurden, was unsere
Erkenntnisse �ber die langfristigen Ursachen und Folgen des Wachstums
betrifft.

Szenarien und Prognosen

Wir schreiben dieses Buch nicht als Vorhersage, was tats�chlich im 21. Jahr-
hundert passieren wird. Wir prognostizieren keine bestimmte Entwicklung f�r
die Zukunft. Wir pr�sentieren ganz einfach einige alternative Szenarien:
genauer gesagt, zehn unterschiedliche Bilder, wie die Entwicklung im 21. Jahr-
hundert ablaufen k�nnte. Wir m�chten Sie damit zum Lernen, zum Nach-
denken und zu pers�nlichen Entscheidungen anregen.

Wir glauben nicht, dass die verf�gbaren Daten und Theorien jemals exakte
Vorhersagen erlauben werden, was im Laufe des kommenden Jahrhunderts auf
der Welt geschehen wird. Aber wir sind der Ansicht, dass wir aufgrund unserer
gegenw�rtigen Erkenntnisse eine Reihe von Zukunftsvisionen als unrealistisch
ausschließen k�nnen. Durch die verf�gbaren Fakten werden bereits viele
implizite Erwartungen der Menschen hinsichtlich eines nachhaltigen Wachs-
tums in der Zukunft entkr�ftet – sie sind nichts als Wunschdenken: reizvoll,
aber falsch; zweckm�ßig, aber unwirksam. Unsere Analyse wird dann von
Nutzen sein, wenn sie die B�rger der globalen Gesellschaft zwingt, die globa-
len physischen Grenzen, die eine wichtige Rolle in ihrem zuk�nftigen Leben
spielen, neu zu �berdenken, genauer kennen und achten zu lernen.

B�cher und der �bergang zur Nachhaltigkeit

Ein Buch mag im Ringen um eine nachhaltige Entwicklung als ein sehr
schwaches Mittel erscheinen. Aber aufgrund der Geschichte unserer Arbeit
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sind wir anderer Ansicht. Die beiden Vorg�nger, GdW und DnGdW, wurden
jeweils in Millionenh�he verkauft. Das erste Buch l�ste eine umfassende
Debatte aus, die nach dem zweiten Buch wieder auflebte. Es ist uns gelun-
gen, in der Anfangszeit der Umweltbewegung das Bewusstsein und die
Besorgnis im Hinblick auf Umweltprobleme zu erh�hen. Viele Studenten,
die GdW lasen, steckten sich anschließend neue Karriereziele und konzen-
trierten sich in ihrem Studium auf Fragen im Zusammenhang mit der
Umwelt und einer nachhaltigen Entwicklung. Das alles war gut und n�tz-
lich.

In vieler Hinsicht blieb unser Werk aber auch hinter den Erwartungen
zur�ck. GdW und DnGdW hatten vor allem zum Ziel gehabt, auf das Ph�no-
men der globalen �berschreitung �kologischer Grenzen aufmerksam zu
machen und die Gesellschaft dazu anzuregen, das Streben nach Wachstum
als Allheilmittel f�r die meisten Probleme in Frage zu stellen. Wir haben den
Begriff „Grenzen des Wachstums“ in den allgemeinen Sprachgebrauch einge-
f�hrt. Allerdings wird dieser Begriff h�ufig missverstanden und heute zumeist
auf sehr vereinfachende Weise verwendet. Nach Ansicht der meisten Kritiker
resultiert unsere Besorgnis �ber die Grenzen aus dem Glauben, dass die
fossilen Brennstoffe und einige andere Ressourcen bald aufgebraucht sein
werden. In Wirklichkeit sind unsere Bef�rchtungen aber viel subtiler: Wir
f�rchten, dass die gegenw�rtige Politik zu einer globalen Grenz�berschreitung
und zum Zusammenbruch f�hren wird, weil wir uns nur unzureichend bem�-
hen, die �kologischen Grenzen vorherzusehen und in den Griff zu bekommen.
Unserer Meinung nach �berschreiten die Wirtschaftsaktivit�ten bereits heute
wichtige Grenzen, und diese Grenz�berschreitung wird sich im Laufe der
kommenden Jahrzehnte noch deutlich verst�rken. Es ist uns in unseren fr�he-
ren B�chern nicht gelungen, diese Besorgnis wirklich deutlich zu vermitteln.
�berhaupt nicht gelungen ist es uns, dass das Konzept der „Grenz�berschrei-
tung“ (overshoot) als berechtigte Sorge Eingang in �ffentliche Debatten gefun-
den hat.

Es lohnt sich, unsere Ergebnisse mit denen jener (vor allem aus Wirt-
schaftswissenschaftlern bestehenden) Gruppen zu vergleichen, die in den
vergangenen 30 Jahren das Konzept des freien Handels vorangetrieben
haben. Im Gegensatz zu uns haben sie es verstanden, ihr Konzept zu einem
g�ngigen Begriff zu machen. Anders als wir haben sie zahlreiche Politiker
davon �berzeugt, sich f�r einen freien Handel einzusetzen. Aber auch sie
sind mit einem verbreiteten und recht grundlegenden Mangel an �berzeu-
gung und Vertrauen konfrontiert, zu dem es immer dann kommt, wenn eine
Politik des freien Handels unmittelbare personelle oder lokale Kosten wie
den Verlust von Arbeitspl�tzen mit sich bringt. Außerdem gibt es viele
Missverst�ndnisse hinsichtlich der Gesamtheit von Kosten und Nutzen, die
entstehen, wenn freier Handel als Ziel verfolgt wird. Die �berschreitung
�kologischer Grenzen scheint uns im 21. Jahrhundert ein sehr viel wichtige-
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res Konzept zu sein als freier Handel. Es liegt aber im Buhlen um �ffent-
liche Aufmerksamkeit und Beachtung weit hinter diesem zur�ck. Dieses
Buch stellt einen neuen Versuch dar, diese L�cke zu schließen.

Grenz�berschreitung und Zusammenbruch
in der Praxis

Zu einer Grenz�berschreitung beim gesellschaftlichen Lebensstandard – mit
darauf folgendem R�ckgang – kommt es, wenn die Gesellschaft sich nicht
ausreichend auf die Zukunft vorbereitet. Ein Verlust an Lebensstandard tritt
beispielsweise ein, sofern nicht rechtzeitig f�r Ersatz gesorgt wird, wenn Res-
sourcen wie Erd�lreserven, Fischbest�nde und teure Tropenh�lzer zur Neige
gehen. Verschlimmert wird dieses Problem noch, wenn die Ressourcen erodier-
bar sind und durch die Grenz�berschreitung zerst�rt werden. Dann kann
daraus ein gesellschaftlicher Zusammenbruch resultieren.

Um die Jahrtausendwende ereignete sich tats�chlich ein eindrucksvolles
Beispiel f�r eine globale Grenz�berschreitung mit nachfolgendem Zusammen-
bruch: die so genannte „Dot-com-Blase“ am globalen Aktienmarkt. Diese
Blase verdeutlicht die Dynamik exponentiellen Wachstums oder Zerfalls in
diesem Buch, obgleich sie sich auf die Finanzwelt und nicht auf die Welt der
materiellen Ressourcen bezieht. Die erodierbare Ressource war in diesem Fall
das Vertrauen der Investoren.

Hier nur kurz, was passierte: Die Aktienkurse verzeichneten von 1992 bis
M�rz 2000 einen spektakul�ren H�henflug bis zu einem – im Nachhinein
gesehen – absolut nicht haltbaren H�chstwert. Von diesem H�chstwert fielen
die Kurse ganze drei Jahre lang, bevor sie im M�rz 2003 einen Tiefpunkt
erreichten. Danach erholten sie sich allm�hlich wieder (zumindest bis Januar
2004, als dies geschrieben wurde).

Genau wie es zu erwarten ist, wenn die Menschheit bei einer Ressource
oder bei Emissionen die Grenze �berschreitet, war der lang anhaltende
Anstieg der Aktienkurse kaum von irgendwelchen H�rten begleitet. Im
Gegenteil, es herrschte jedes Mal weithin Enthusiasmus, wenn der Aktien-
index neue H�hen erreichte. Am bemerkenswertesten war jedoch, dass dieser
Enthusiasmus selbst dann noch anhielt, als die Aktienkurse bereits einen
nicht haltbaren Bereich erreicht hatten – was r�ckblickend offenbar bereits
1998 der Fall war. Erst lange nach Erreichen des H�chstwertes und einige
Jahre nach dem Zusammenbruch begannen die Investoren langsam zu
akzeptieren, dass es sich um eine „Blase“ handelte – ihr Ausdruck f�r eine
Grenz�berschreitung. Als der Zusammenbruch erst einmal begonnen hatte,
ließ er sich nicht mehr aufhalten. Nach weiteren drei Jahren hegten viele
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Zweifel, dass er je wieder enden w�rde. Das Vertrauen der Investoren war
vollst�ndig geschwunden.

Wir sind leider �berzeugt, dass die Welt eine mit der Dot-com-Blase ver-
gleichbare Grenz�berschreitung mit anschließendem Zusammenbruch bei der
Nutzung der globalen Ressourcen und bei den Umweltbelastungen erleben
wird – wenn auch �ber einen viel l�ngeren Zeitraum hinweg. Die Wachs-
tumsphase wird bejubelt und gefeiert werden – selbst dann noch, wenn sie
schon l�ngst einen nicht mehr haltbaren Bereich erreicht hat (dies wissen
wir, weil es bereits passiert ist). Zur großen �berraschung aller wird es sehr
schnell zum Zusammenbruch kommen. Und wenn dieser dann einige Jahre
angehalten hat, wird immer deutlicher werden, dass die Situation vor dem
Kollaps alles andere als nachhaltig war. Nach noch mehr Jahren des R�ck-
gangs wird kaum noch jemand daran glauben, dass er je wieder enden wird.
Nur wenige werden glauben, dass irgendwann einmal wieder gen�gend Ener-
gie und Fisch zur Verf�gung stehen werden. Hoffentlich erweist sich dies als
falsch.

Pl�ne f�r die Zukunft

Einst lagen die Grenzen des Wachstums in weiter Zukunft. Jetzt sind sie
weitgehend Wirklichkeit geworden. Die Vorstellung des Zusammenbruchs
war einst undenkbar. Nun ist sie allm�hlich zum �ffentlichen Gespr�chsstoff
geworden – wenn auch nach wie vor als weit entferntes, hypothetisches und
akademisches Konzept. Unserer Ansicht nach wird es ein weiteres Jahrzehnt
dauern, bis die Folgen der Grenz�berschreitung deutlich zu erkennen sind,
und weitere zwei Jahrzehnte, bevor dies allgemein als Tatsache akzeptiert wird.
Die Szenarien im vorliegenden Band zeigen, dass das erste Jahrzehnt des
21. Jahrhunderts nach wie vor eine Periode des Wachstums sein wird – wie
die Szenarien in GdW vor 30 Jahren. Daher weichen unsere Erwartungen f�r
den Zeitraum von 1970 bis 2010 noch nicht allzu sehr von denen unserer
Kritiker ab. Wir m�ssen alle ein weiteres Jahrzehnt abwarten, bis schl�ssige
Beweise dar�ber vorliegen, wer die besseren Erkenntnisse hat.

Wir werden dann Beweise daf�r anf�hren k�nnen, dass wir Recht hatten –
oder Daten akzeptieren m�ssen, die darauf hindeuten, dass Technologien und
der Markt die globalen Grenzen tats�chlich weit �ber die Anforderungen der
menschlichen Gesellschaft hinaus nach oben verschoben haben. Ein R�ckgang
von Bev�lkerung und Wirtschaft steht uns bevor, oder die Welt wird sich auf
viele weitere Jahrzehnte des Wachstums einstellen. Bis wir diesen Bericht
erstellen k�nnen, m�ssen Sie sich Ihre eigene Meinung dar�ber bilden,
wodurch der �kologische Fußabdruck der Menschheit w�chst und welche
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Folgen das mit sich bringt. Wir hoffen, dass Ihnen die hier zusammengestellten
Informationen hierbei als n�tzliche Grundlage dienen.

Januar 2004
Dennis L. Meadows, Durham, N. H., USA
Jørgen Randers, Oslo, Norwegen
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Vorwort des Autors
zur sechsten deutschen Auflage von

Die Grenzen des Wachstums

In den letzten beiden Jahrzehnten haben folgenschwere Ver�nderungen statt-
gefunden, und doch ist seit 2004 nichts geschehen, was eine Anpassung des
Vorworts erfordern w�rde, das Jørgen Randers und ich damals f�r dieses Buch
geschrieben haben.

2004 schauten wir nach vorn, auf den Beginn des Jahres 2020. Heute
blicken wir darauf zur�ck. Die Zukunft ist zur Vergangenheit geworden. Die
Ver�ffentlichung der dritten Auflage unseres Buches, Die Grenzen des Wachs-
tums, hat Lesern einen n�tzlichen konzeptionellen Rahmen zum Verst�ndnis
des Weges geboten, auf welchem sich die globale Gesellschaft gerade befindet.

In der ersten Auflage aus dem Jahr 1972 stellten wir fest: „Wenn die
gegenw�rtigen Wachstumstendenzen ungebremst anhalten, dann werden wir
die Grenzen des Wachstums auf diesem Planeten irgendwann innerhalb der
n�chsten 100 Jahre erreichen. Die wahrscheinlichste Folge daraus wird ein
verh�ltnism�ßig pl�tzlicher und unkontrollierbarer Bev�lkerungsr�ckgang
und die Verringerung der Produktionskapazit�t sein.“

In unserem Buch erkl�rten wir damals unmissverst�ndlich, dass es unm�g-
lich ist, pr�zise Langzeitprognosen anzustellen. Das stimmt so noch immer.
Allerdings haben unabh�ngige Studien zum Vergleich weltweiter gesamtwirt-
schaftlicher Vergangenheitswerte mit unseren Computersimulationen von 1972
gezeigt, dass das World Model Standard Run, Figur 35 in unserem Buch von
1972 und Szenario 1 in dieser Ausgabe, eine bemerkenswert gute Repr�senta-
tion der tats�chlichen Entwicklung der globalen Gesellschaft ist. Meiner Mei-
nung nach n�hert sich unsere Gesellschaft dem Abschwung wie in Szenario 1
beschrieben.

Selbstverst�ndlich teilen die meisten Menschen diese Meinung nicht. Nach-
weise f�r ein Ende des Wachstums gestalten sich unterschiedlich in den ver-
schiedenen Regionen unseres Planeten. Die Sicht auf das Ende des Wachstums
wird vernebelt von verz�gerter Wahrnehmung, explodierender Verschuldung,
steigender Inflation und dem massiven Drucken von Geld. Aber diese Faktoren
schieben eine Auseinandersetzung mit den Grenzen physischen Wachstums
lediglich auf, verhindern k�nnen sie es nicht. Regierungen k�nnen unendlich
viel Geld drucken, aber sie k�nnen nicht unendlich viel Essen, Energie oder
fruchtbare landwirtschaftliche B�den mit Druckmaschinen drucken.

Wenn das Wachstum endet – das ist keine neue Erkenntnis – dann werden
eine Reihe neuer politischer und kultureller Faktoren zutage treten, die das
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kurzfristige Verhalten des Systems beeinflussen. Diese Faktoren wurden in
unserem damaligen Modell absichtlich nicht ber�cksichtigt, folglich gibt es
keine Grundlage, um uns �ber post-peak Entwicklungen zu informieren.

Daher haben wir bei der Besprechung jedes Computerszenarios strengs-
tens die Zahlenwerte und die Dynamik der Kurven ignoriert, nachdem die
ersten Variablen in jedem Szenario – Bev�lkerung, Nahrung/Person, oder
sonstiges – ihren H�hepunkt erreicht hatten und begannen, wieder zu sinken.
Wir wussten, dass unser Modell keine n�tzlichen Informationen �ber das
Verhalten des globalen Systems liefern k�nnte, wenn dieses sich bereits auf
Talfahrt befand. Wir zogen sogar in Erw�gung, die Grafikdarstellungen der
einzelnen Szenarien an der Stelle abzubrechen, wo die erste Kurve nach unten
abzufallen begann. So h�tten wir zwischen dem ersten H�hepunkt einer wich-
tigen Kurve und dem Jahr 2100 einfach einen Leerraum gelassen. Allerdings
h�tte das ein Reihe von Szenarien ergeben, welche die visuelle Wirkung eines
�bergangs von Expansion zu Kontraktion vermissen ließen. Also ver�ffent-
lichten wir die kompletten 200 Jahre jedes einzelnen Szenarios. Nur denken Sie
jetzt bitte nicht, dass man jegliche n�tzliche Information aus der pr�zisen
Darstellung der abfallenden Kurven gewinnen k�nnte. KANN MAN NICHT!

Wie lange wird die Bev�lkerung weiterwachsen, nachdem der Nahrungs-
mittelvorrat pro Kopf r�ckl�ufig sein wird? Wie rapide werden die Best�nde
nat�rlicher Rohstoffe zur�ckgehen? Wird die Industrieproduktion pro Kopf
im Jahr 2100 h�her oder niedriger sein als im Jahr 1900? All dies sind wichtige
Fragen. World 3 bietet keine Grundlage zu deren Beantwortung. VER-
SUCHEN SIE NICHT, DAS MODELL AUF DIESE ART UND WEISE
ANZUWENDEN!

Unser Modell bietet allerdings dennoch n�tzliche Erkenntnisse. Die letzten
Jahrzehnte hat eine Ersch�pfung der nat�rlichen Ressourcen der Erde erlebt,
genau wie wir es vorhergesagt haben. Auch die sozialen Ressourcen verknap-
pen. Gleichzeitig konnten wir wachsende Ungleichheit beobachten, ansteigen-
den Autoritarismus und schwindendes Vertrauen in die Wissenschaft, ihrer
Aufgabe der Bewertung und �berwachung von Politiken nachzukommen.
All dies sind nat�rliche Konsequenzen der Faktoren, die wir in unserem Buch
vorstellen. Wenn Sie diese Faktoren verstehen, dann k�nnen Sie auch die
Konsequenzen besser antizipieren.

W�hrend das globale System an die Grenzen seines Wachstums st�ßt, b�ßt
es die F�higkeit ein, den allgemeinen Reichtum weiter zu vermehren. Mate-
rielle Ertr�ge m�gen wachsen, aber deren Produktion wird Umwelt und
Gesellschaft enorme Kosten auferlegen, die jeglichen Nutzen �berwiegen.
Folglich sinkt der reale Wohlstand. Wenn sie nicht l�nger in der Lage sind,
signifikanten realen Reichtum zu erzeugen, k�nnen die M�chtigen dieser Welt
ihre eigene Position nur verbessern, indem sie ihre Macht dazu einsetzen, den
Wohlstand anderer zu requirieren. Vor 100 Jahren stellten die Industriellen die
Gruppe der dominanten Reichen. Zu ihrem Reichtum kamen sie, indem sie
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reale Waren und Dienstleistungen produzierten. Heute ist der Finanzmarkt die
Hauptbrutst�tte f�r Milliard�re. Sie werden reich, indem sie finanzielle
Geb�hren auf andere erheben.

Es ist eine positive R�ckkoppelungsschleife: Reichtum verleiht Macht, und
Macht verleiht die F�higkeit, das �konomische und politische System derart
zu seinen eigenen Gunsten zu verzerren, dass man noch gr�ßeren Reichtum
anh�ufen kann. Infolgedessen ergibt sich ein Abdriften in die Ungleichheit.

Beim Treffen der meisten sozialen Entscheidungen sind Kosten und Nut-
zen ungleich verteilt. Aber die meisten Menschen sind dazu bereit, eine Ent-
scheidung zu akzeptieren, die ihnen im Moment weniger bringt, wenn sie
ihnen in der Zukunft mehr zu bringen verspricht. Eine solche Garantie ist
nicht mehr plausibel, wenn Wachstum endet. Dann wird das Leben als ein
Nullsummenspiel angesehen, und ein Kompromiss ist unm�glich. Ohne Kom-
promiss kommen die Anpassungsmechanismen einer demokratischen Gesell-
schaft zum Stillstand, und es kommt zwangsl�ufig zu einer Krise. Die
Geschichte lehrt uns die unumst�ßliche Tatsache, dass der Mensch, wenn er
glaubt, zwischen Ordnung und Freiheit w�hlen zu m�ssen, immer die Ordnung
w�hlt. Und so kommt es zu einem Abdriften in den Autoritarismus.

Die meisten Menschen kann man mit einer positiven Sicht auf die Zukunft
motivieren. Beginnt die Phase des abnehmenden Wachstums, kann eine ehr-
liche, objektive Bewertung dieser Auffassung aber nicht mehr folgen. Also
lehnen die Menschen Ehrlichkeit und Objektivit�t ab. Und so entsteht ein
Abdriften zum magischen Denken, zu der Erwartung, dass die L�sung eines
Problems sich aus dem Verstoß gegen wissenschaftliche Gesetze ergibt.

Magisches Denken begegnet uns heute z. B. in den �ußerungen von Poli-
tikern zur Beendung der Pandemie. Es ist außerdem klar zu erkennen in
Diskussionen �ber die Bek�mpfung des Klimawandels, die Verringerung der
Nahrungsmittelknappheit und die Beilegung der globalen Schuldenkrise.

Wenn ich das Ende des demografischen und materiellen Wachstums
beschreibe, dann gebrauche ich die Metapher des n�chsten verheerenden kali-
fornischen Erdbebens: Wir sind uns zu 100% sicher, dass es kommen wird. Wir
sind uns aber nicht sicher, wann – obwohl die geologischen Beweise nahelegen,
dass es in den n�chsten Jahrhunderten sein wird. Von den Auswirkungen
haben wir nur ziemlich vage Vorstellungen.

Wir wissen mit absoluter Sicherheit, dass das physische Wachstum auf
diesem Planeten enden wird. Wir wissen nur nicht genau, wann – obwohl
unsere Computerszenarien nahelegen, dass es noch in diesem Jahrhundert so
weit sein wird, wahrscheinlich in den n�chsten Jahrzehnten.

Szenario 1 zeichnet eine Welt, in der Bev�lkerungsanzahl, Industriepro-
duktion, Nahrungsmittelproduktion, ein Index f�r menschliches Wohlergehen,
sich allesamt lange vor 2050 im Abschwung befinden werden. Das bedeutet,
die meisten Leser dieses Buches werden das noch miterleben. Welche politi-
schen, wirtschaftlichen und kulturellen Ver�nderungen werden sich als Ant-
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wort auf den nahenden Abschwung entwickeln? Werden Ungleichheit, Popu-
lismus und Irrationalit�t zunehmen?

Mit seiner Analyse ist unser Buch zwar nicht bestrebt, diese Fragen zu
beantworten. Allerdings wird es Sie mit einer Reihe von Perspektiven bekannt-
machen, die Ihnen f�r eigene Schlussfolgerungen von großem Nutzen sein
d�rften.

September 2020
Dennis L. Meadows
Durham, N. H., USA
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Kapitel 1

Overshoot: Grenz�berschreitung

Die Zukunft ist nicht mehr so … wie sie aussehen k�nnte, wenn die Menschen
ihre Hirne und ihre M�glichkeiten besser genutzt h�tten. Dennoch kann die
Zukunft noch immer so werden, wie wir sie uns vern�nftiger- und realisti-
scherweise vorstellen. Aurelio Peccei, 1981

Overshoot oder Grenz�berschreitung bedeutet, �ber bestehende Grenzen
hinauszuschießen, zu weit zu gehen – unwissentlich und unabsichtlich. Der
Mensch begegnet diesem Ph�nomen t�glich. Wenn Sie zu schnell von einem
Stuhl aufstehen, kann es sein, dass Sie f�r einen Moment das Gleichgewicht
verlieren. Wenn Sie in der Dusche den Heißwasserhahn zu stark aufdrehen,
k�nnen Sie sich verbr�hen. Auf einer vereisten Straße kann Ihr Auto ins
Schlittern geraten und �ber ein Stoppschild hinausrutschen. Wenn Sie bei einer
Party mehr Alkohol trinken, als Ihr K�rper vertragen und sicher abbauen
kann, werden Sie am Morgen danach vielleicht f�rchterliche Kopfschmerzen
haben. Baufirmen bauen manchmal mehr Eigentumswohnungen, als ben�tigt
werden; wenn sie dann gezwungen sind, die Immobilien nicht kostendeckend
zu verkaufen, droht ihnen vielleicht die Pleite. Oft wird eine Fischfangflotte so
stark ausgebaut, dass sie viel mehr f�ngt, als bei einer nachhaltigen Nutzung
vertretbar ist. Dadurch werden die Fischbest�nde dezimiert, und viele Schiffe
m�ssen zwangsl�ufig im Hafen bleiben. Chemiefirmen haben mehr chlorhal-
tige Chemikalien produziert, als die obere Atmosph�re gefahrlos verkraften
kann. Daher ist die Ozonschicht nun auf Jahrzehnte hinweg gef�hrlich redu-
ziert, bis der Chlorgehalt der Stratosph�re wieder zur�ckgeht.

Die drei Ursachen, warum es zu einer solchen 5berschreitung von Gren-
zen kommt, sind stets die gleichen, ob im pers�nlichen oder im globalen
Maßstab. Die erste Ursache sind Wachstum, Beschleunigung und rasche
Ver�nderungen. Zweitens gibt es immer eine Art Grenze oder Barriere, die
ein dynamisches System nicht gefahrlos �berschreiten kann. Und drittens
kommt es beim Bestreben, das System innerhalb seiner Grenzen zu halten,
zu Fehlern in der Wahrnehmung und verz�gerten Reaktionen. Diese drei
Ursachen sind erforderlich und reichen v�llig aus f�r die 5berschreitung
von Grenzen.

Grenzen werden h�ufig und auf fast unendlich viele Weisen �berschritten.
Die Ver�nderungen k�nnen physischer Natur sein – etwa ein Anstieg des
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Verbrauchs von Erd�l; sie k�nnen organisatorischer Art sein – wie die 5ber-
wachung einer immer gr�ßeren Zahl von Menschen; sie k�nnen psychologi-
scher Natur sein – immer h�here Anspr�che f�r den pers�nlichen Konsum;
oder sie k�nnen sich in finanzieller, biologischer, politischer oder anderer Form
manifestieren.

8hnlich unterschiedlich sind die Grenzen selbst: Sie k�nnen sich ergeben
durch die unver�nderliche Gr�ße eines Raumes, durch eine begrenzte Zeit-
spanne oder durch Einschr�nkungen der physischen, biologischen, politischen,
psychologischen oder anderen Eigenschaften des Systems.

Auch zu Verz�gerungen kommt es auf vielerlei Weise. Sie k�nnen durch
Unaufmerksamkeit entstehen, durch fehlerhafte Daten, verz�gerte Informa-
tionen, langsame Reaktionen, eine schwerf�llige oder zerstrittene B�rokratie,
durch eine falsche Theorie bez�glich der Reaktionen des Systems oder durch
Systemtr�gheit, aufgrund dessen das System trotz gr�ßter Anstrengungen
nicht mehr so schnell zum Stillstand gebracht werden kann. So kann beispiels-
weise eine Verz�gerung eintreten, wenn ein Fahrer nicht rechtzeitig bemerkt,
wie stark eine vereiste Straße die Wirksamkeit seiner Bremsen verringert; wenn
ein Bauunternehmer anhand der gegenw�rtigen Preise eine Entscheidung �ber
Baumaßnahmen trifft, die sich erst in zwei oder drei Jahren auf den Markt
auswirken werden; wenn Fischereibesitzer ihre Fangquoten anhand j�ngster
F�nge festlegen und dabei Informationen �ber die zuk�nftige Reproduktions-
rate der Fische nicht ber�cksichtigen; wenn es Jahre dauert, bis Chemikalien
von ihren Verbrauchsorten an Stellen im =kosystem gelangen, an denen sie
ernsthaften Schaden anrichten.

Die meisten Beispiele f�r Grenz�berschreitungen richten nur wenig Schaden
an. Bei vielen Grenz�berschreitungen erleidet niemand ernsthafte Sch�den. In
den meisten F�llen werden Grenzen so h�ufig �berschritten, dass die Menschen
lernen, dies zu vermeiden oder die Folgen zu verringern, wenn es gef�hrlich
werden k�nnte. So �berpr�fen Sie beispielsweise die Temperatur der Dusche
mit der Hand, bevor Sie die Duschkabine betreten. Undwenn es manchmal doch
zu Sch�den kommt, werden diese rasch wieder behoben: So versuchen die
meisten Menschen, nach einer durchzechten Nacht in der Bar am n�chsten
Morgen m�glichst lange auszuschlafen.

Gelegentlich haben Grenz�berschreitungen jedoch das Potenzial zur Kata-
strophe. Das Wachstum der Weltbev�lkerung und des Rohstoffverbrauchs
konfrontieren die Menschheit zum Beispiel mit dieser M�glichkeit. Dies ist
das Hauptthema dieses Buches.

Im gesamten Buch werden wir uns mit den Schwierigkeiten auseinander
setzen, zu verstehen und zu beschreiben, wie es dazu kommt, dass das Wachs-
tum von Bev�lkerung und Wirtschaft die Kapazit�t der Erde l�ngst �ber-
schritten hat, und welche Konsequenzen dies nach sich zieht. Daraus ergeben
sich komplexe Fragestellungen. Die relevanten Daten sind oft qualitativ unzu-
reichend und unvollst�ndig. Die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse
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haben noch nicht zu einem Konsens unter Forschern, noch viel weniger unter
Politikern gef�hrt. Dennoch brauchen wir einen Begriff, der die Anforderun-
gen der Menschheit an unsere Erde ins Verh�ltnis setzt zu ihrer Kapazit�t,
diese zu erf�llen. Zu diesem Zweck f�hren wir den Begriff �kologischer Fuß-
abdruck ein.

Popul�r wurde dieser Begriff durch eine Untersuchung von Mathis
Wackernagel und seinen Kollegen f�r den Earth Council 1997. Wackernagel
berechnete, wie viel Land erforderlich w�re, um den Bedarf der Bev�lkerungen
verschiedener Nationen an nat�rlichen Ressourcen zu decken und die anfal-
lenden Abf�lle aufzunehmen.1 Wackernagels Begriff und seine mathematische
Vorgehensweise wurden sp�ter vom World Wide Fund for Nature (WWF)
�bernommen; er liefert in seinem Living Planet Report2 Daten �ber den �ko-
logischen Fußabdruck von mehr als 150 Nationen. Diesen Daten zufolge hat
die Weltbev�lkerung seit Ende der 1980er-Jahre j�hrlich gr�ßere Mengen der
von der Erde produzierten Ressourcen verbraucht, als sich in den jeweiligen
Jahren regenerieren konnten. Mit anderen Worten, der �kologische Fuß-
abdruck der Weltbev�lkerung �berstieg die Ver- und Entsorgungskapazit�t
der Erde. F�r diese Schlussfolgerung gibt es viele Belege. Wir werden dies in
Kapitel 3 weiter diskutieren.

Diese Grenz�berschreitung kann ausgesprochen gef�hrliche Folgen haben.
Die Situation ist beispiellos; sie konfrontiert die Menschheit mit einer Vielzahl
von Problemen, denen unsere Art noch nie zuvor in globalem Maßstab begeg-
net ist. Uns fehlen die Perspektiven, die kulturellen Normen, die Lebens-
gewohnheiten und die Institutionen, um damit fertig zu werden. Und in vielen
F�llen wird es Jahrhunderte oder Jahrtausende dauern, die Sch�den wieder zu
beheben.

Aber die Konsequenzen m�ssen nicht unbedingt katastrophal sein. Die
5berschreitung von Grenzen kann zwei unterschiedliche Resultate zur Folge
haben. Einerseits eine Art von Zusammenbruch. Andererseits eine bewusste
Kehrtwendung, eine Korrektur, eine bedachte Verlangsamung. Wir befassen
uns mit diesen beiden M�glichkeiten, die sowohl f�r die menschliche Gesell-
schaft wie f�r den Planeten gelten, auf dem diese lebt. Wir sind davon �ber-
zeugt, dass eine Korrektur m�glich ist und zu einer w�nschenswerten, nach-
haltigen, ausreichend gesicherten Zukunft f�r alle Menschen der Welt f�hren
kann. Allerdings wird es unserer Meinung nach mit Sicherheit zu einer Art
Zusammenbruch kommen, wenn nicht bald eine nachdr�ckliche Korrektur
erfolgt – und zwar noch zu Lebzeiten vieler heute lebender Menschen.

Das sind ungeheure Behauptungen. Wie sind wir darauf gekommen? In
den vergangenen 30 Jahren haben wir mit zahlreichen Kollegen zusammen-
gearbeitet, um mehr Erkenntnisse �ber die langfristigen Ursachen und Kon-
sequenzen des Wachstums der menschlichen Bev�lkerung und ihres �kologi-
schen Fußabdrucks zu erlangen. Wir haben diese Problematik von vier
Seiten in Angriff genommen – die Daten sozusagen mit vier verschiedenen
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Objektiven auf unterschiedliche Weise betrachtet, genau wie uns die Objek-
tive eines Mikroskops und eines Teleskops jeweils unterschiedliche Perspek-
tiven liefern. Drei dieser Hilfsmittel zur Betrachtung sind weit verbreitet und
einfach zu beschreiben: erstens die gebr�uchlichen wissenschaftlichen und
wirtschaftswissenschaftlichen Theorien �ber das globale System, zweitens
die vorhandenen Daten �ber die Ressourcen der Erde und die Umwelt
und drittens ein Computermodell, mit dem wir diese Informationen zusam-
menf�gen, verarbeiten und ihre Auswirkungen hochrechnen k�nnen. Ein
Großteil dieses Buches befasst sich mit diesen drei Objektiven und
beschreibt, wie wir sie verwendet haben und was wir mit ihnen erkennen
konnten.

Unser viertes Hilfsmittel ist unser „Weltbild“, unsere in sich schl�ssigen
Ansichten, Einstellungen und Werte – ein Paradigma, eine grundlegende Art
und Weise, die Realit�t zu sehen. Jeder hat ein solches Weltbild, das beein-
flusst, worauf man achtet und was man �berhaupt wahrnimmt. Es funk-
tioniert wie ein Filter: Es l�sst Informationen zu, die unseren (oft unbe-
wussten) Erwartungen �ber die Natur der Welt entsprechen; und es f�hrt
dazu, dass wir Informationen nicht beachten, die diesen Erwartungen wider-
sprechen oder sie in Frage stellen. Beim Blick durch einen Filter, etwa eine
gef�rbte Glasscheibe, schauen Menschen gew�hnlich hindurch und sehen
nicht die Scheibe selbst – und genauso ist es mit den Weltbildern. Ein
Weltbild muss Menschen, die es teilen, nicht beschrieben werden; anderen
Menschen ist es hingegen nur schwer zu vermitteln. Man muss sich aber
stets daran erinnern, dass jedes Buch, jedes Computermodell, jedes �ffent-
liche Statement zumindest genauso stark vom Weltbild seiner Autoren beein-
flusst wird wie durch irgendwelche „objektiven“ Daten oder Analysen.

Den Einfluss durch das eigene Weltbild kann niemand vermeiden. Aber
wir k�nnen uns bem�hen, unseren Lesern seine wesentlichen Merkmale zu
beschreiben. Gepr�gt wurde unser Weltbild durch die westlichen Industriege-
sellschaften, in denen wir aufgewachsen sind, durch unsere naturwissenschaft-
liche und wirtschaftswissenschaftliche Ausbildung sowie durch das, was wir
auf Reisen und bei der Arbeit in vielen Teilen der Welt gelernt haben. Der
wichtigste Bestandteil unseres Weltbildes – und zugleich jener, der am wenigs-
ten von anderen geteilt wird – ist jedoch unsere Systemperspektive.

Wie jeder Aussichtspunkt – zum Beispiel ein Berggipfel – l�sst die System-
perspektive Menschen manche Dinge sehen, die sie aus anderen Blickwinkeln
niemals bemerkt h�tten, und sie kann den Blick auf andere Dinge verhindern.
Im Mittelpunkt unserer Ausbildung standen dynamische Systeme – Mengen
miteinander verkoppelter materieller und immaterieller Elemente, die sich im
Laufe der Zeit ver�ndern. Dabei haben wir gelernt, die Welt als Gesamtheit
aus sich entwickelnden Verhaltensmustern wie Wachstum, Schwund, Schwin-
gungen und Grenz�berschreitungen zu sehen. Daraus haben wir gelernt, uns
weniger auf die einzelnen Teile eines Systems zu konzentrieren als auf die
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Wechselbeziehungen. Wir betrachten die zahlreichen Elemente der Demogra-
phie, der Wirtschaft und der Umwelt als ein globales System mit zahlreichen
Wechselwirkungen. In den wechselseitigen Verbindungen erkennen wir
Bestandsgr�ßen und Durchfl�sse, R�ckkopplungen und Schwellenwerte. Sie
alle nehmen Einfluss darauf, wie sich das System in der Zukunft verhalten
wird, aber auch darauf, welche Maßnahmen wir vielleicht ergreifen k�nnten,
um dieses Verhalten zu �ndern.

Die Systemperspektive ist keinesfalls der einzig sinnvolle Weg, die Welt zu
sehen, aber sie ist ein Weg, den wir f�r besonders aufschlussreich halten. Sie
l�sst uns Probleme auf neue Weise angehen und zeigt uns zugleich unerwartete
M�glichkeiten auf. Einige dieser Konzepte m�chten wir hier vorstellen, damit
Sie unsere Sichtweise nachvollziehen und Ihre eigenen Schl�sse �ber den
Zustand der Welt und die Alternativen f�r die Zukunft ziehen k�nnen.

Beim Aufbau dieses Buches folgen wir der Logik unserer globalen System-
analysen. Das Grundlegende haben wir bereits erw�hnt. Zu einer Grenz�ber-
schreitung kommt es durch eine Kombination aus raschen Ver�nderungen,
Grenzen f�r diese Ver�nderungen und Fehlern oder Verz�gerungen bei der
Wahrnehmung der Grenzen und der Steuerung der Ver�nderungen. In dieser
Reihenfolge wollen wir die globale Situation analysieren: Zuerst betrachten wir
die treibenden Kr�fte, die zu den rapiden globalen Ver�nderungen f�hren,
anschließend die Grenzen unseres Planeten und zum Schluss, durch welche
Prozesse die menschliche Gesellschaft lernt, diese Grenzen zu erkennen und
auf sie zu reagieren.

Beginnen werden wir im folgenden Kapitel zun�chst mit dem Ph�nomen
der Ver�nderungen. Die absolute Geschwindigkeit globaler Ver�nderungen ist
heute h�her als je zuvor in der Geschichte der Menschheit. Treibende Kraft
f�r diese Ver�nderungen ist haupts�chlich das exponentielle Wachstum der
Bev�lkerung und des Ressourcenverbrauchs. Seit mehr als 200 Jahren ist
Wachstum die dominierende Verhaltensweise des globalen sozio�konomischen
Systems. So zeigt Abbildung 1-1, dass das Wachstum der menschlichen Bev�l-
kerung trotz sinkender Geburtenraten nach wie vor ansteigt. Wie Abbildung
1-2 verdeutlicht, nimmt auch die Industrieproduktion zu, trotz der R�ck-
schl�ge durch =lpreisschocks, Terrorismus, Epidemien und andere kurzzeitige
Einfl�sse. Weil die Industrieproduktion einen rascheren Anstieg verzeichnete
als die Bev�lkerungszahl, hat dies zu einer Zunahme des durchschnittlichen
materiellen Lebensstandards gef�hrt.

Infolge des Wachstums von Bev�lkerung und Industrieproduktion ver-
�ndern sich auch viele andere Merkmale des globalen Systems. So steigt
die Belastung der Umwelt mit verschiedenen Schadstoffen. Abbildung 1-3
zeigt eine bedeutende Form der Schadstoffbelastung, die Anreicherung von
Kohlendioxid in der Atmosph�re; dieses Treibhausgas entsteht vor allem bei
der Verbrennung fossiler Brennstoffe und aufgrund der Abholzung der
W�lder.
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Abbildung 1-1 Wachstum der Weltbev!lkerung
Die Weltbev	lkerung ist seit Beginn der industriellen Revolution exponentiell angewachsen. Beach-
ten Sie den Verlauf der Kurve und den st ndigen Zuwachs im Laufe der Zeit: Das sind Kennzeichen
des exponentiellen Wachstums. Inzwischen geht die Wachstumsrate jedoch wieder zur(ck, und
die Kurve steigt weniger stark an – allerdings kaum erkennbar. Im Jahr 2001 betrug die j hrliche
Wachstumsrate der Weltbev	lkerung 1,3%, was einer Verdopplung der Weltbev	lkerung in 55
Jahren gleichkommt. (Quellen: PRB; UN; D. Bogue)

Abbildung 1-2 Wachstum der weltweiten Industrieproduktion
Bezogen auf das Jahr 1963 zeigt die weltweite Industrieproduktion ein deutliches exponentielles
Wachstum, trotz der Schwankungen aufgrund von ;lpreisschocks und konjunkturellem
Abschwung. Im Laufe der vergangenen 25 Jahre erreichte die j hrliche Wachstumsrate im Schnitt
2,9%, was einer Verdopplung der Industrieproduktion innerhalb von 25 Jahren entspricht. Die
Pro-Kopf-Wachstumsrate stieg allerdings aufgrund des Bev	lkerungswachstums langsamer an –
nur um 1,3% j hrlich; das entspricht einer Verdopplungszeit von 55 Jahren. (Quellen: UN; PRB)
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Abbildung 1-3 Die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosph(re
Die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosph re ist von rund 270 ppm (parts per million – Teile
pro Million) auf mehr als 370 ppm angestiegen und nimmt weiter zu. Ursachen f(r die Anreicherung
des Kohlendioxids sind haupts chlich die Verbrennung fossiler Brennstoffe durch den Menschen
und die Zerst	rung der W lder. Als Folge davon kommt es zu globalen Klimaver nderungen.
(Quellen: UNEP; U.S. DoE)

Weitere Abbildungen in diesem Buch veranschaulichen das Wachstum der
Nahrungsmittelproduktion, der Stadtbev�lkerung, des Energieverbrauchs,
des Materialverbrauchs und vieler anderer physischer Auswirkungen mensch-
licher Aktivit�ten auf die Erde. Nicht bei allem erfolgt das Wachstum mit der
gleichen Geschwindigkeit oder auf dieselbe Weise. Wie Sie aus Tabelle 1-1
ersehen k�nnen, variieren die Wachstumsraten betr�chtlich. Manche Wachs-
tumsraten haben sich verlangsamt, bewirken aber nach wir vor signifikante
j�hrliche Zuw�chse der betreffenden Variablen. Oft ist trotz r�ckl�ufiger
Wachstumsraten weiterhin eine absolute Zunahme zu verzeichnen, wenn ein
kleinerer Prozentsatz mit einem viel gr�ßeren Ausgangswert multipliziert wird.
Dies ist bei acht der 14 Faktoren von Tabelle 1-1 der Fall. Im Laufe der
vergangenen 50 Jahre haben sich die menschliche Bev�lkerung, ihr materieller
Besitz sowie die von ihr verursachten Rohstoff- und Energiefl�sse verdoppelt,
vervierfacht, verzehnfacht oder sogar noch st�rker vervielfacht, und f�r die
Zukunft wird sogar auf noch st�rkeres Wachstum gehofft.

Einzelpersonen unterst�tzen eine wachstumsorientierte Politik, weil sie
glauben, dass Wachstum ihnen einen stetig zunehmenden Lebensstandard
bescheren wird. Regierungen streben nach Wachstum als Allheilmittel f�r fast
jedes Problem. In den reichen L�ndern gilt Wachstum als Voraussetzung f�r
die Sicherung von Arbeitspl�tzen, sozialem Aufstieg und technischem Fort-
schritt. In armen L�ndern scheint Wachstum der einzige Weg aus der Armut
zu sein. Viele Menschen glauben, dass nur durch Wachstum die erforderlichen
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Ressourcen f�r die Erhaltung und die Verbesserung der Umwelt bereitgestellt
werden k�nnen. Regierungen und Unternehmensleitungen tun alles ihnen
M�gliche, um immer mehr Wachstum zu erzeugen.
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Tabelle 1-1 Weltweites Wachstum ausgew(hlter menschlicher Aktivit(ten und Produkte von
1950 bis 2000

1950 Ver(nderung
in 25 Jahren

1975 Ver(nderung
in 25 Jahren

2000

menschliche Bev	lkerung
(Millionen)

2520 160% 4077 150% 6067

registrierte Fahrzeuge
(Millionen)

70 470% 328 220% 723

Erd	lverbrauch
(Millionen Barrel pro Jahr)

3800 540% 20 512 130% 27 635

Erdgasverbrauch
(Billionen Kubikmeter pro Jahr)

0,2 680% 1,26 210% 2,68

Kohleverbrauch
(Millionen Tonnen pro Jahr)

1400 230% 3300 150% 5100

Stromerzeugungskapazit t
(Millionen Kilowatt)

154 1040% 1606 200% 3240

Maisproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

131 260% 342 170% 594

Weizenproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

143 250% 356 160% 584

Reisproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

150 240% 357 170% 598

Baumwollproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

5,4 230% 12 150% 18

Zellstoffproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

12 830% 102 170% 171

Eisenproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

134 350% 468 120% 580

Stahlproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

185 350% 651 120% 788

Aluminiumproduktion
(Millionen Tonnen pro Jahr)

1,5 800% 12 190% 23

1 Barrel = 159 Liter (Quellen: PRB; American Automobile Manufacturers Association; Ward’s Motor
Vehicle Facts & Figures; U.S. DoE; UN; FAO; CRB)



Aus diesen Gr�nden wird Wachstum meist gefeiert. Betrachten wir nur
einige oft synonym gebrauchte Begriffe: Entwicklung, Fortschritt, Zunahme,
Anstieg, Steigerung, Verbesserung, Erfolg.

Dies sind die psychologischen und institutionellen Ursachen f�r Wachs-
tum. Dar�ber hinaus gibt es das, was Systemanalytiker als strukturelle Ursa-
chen bezeichnen; sie sind in den Vernetzungen zwischen Bev�lkerung und
Wirtschaft enthalten. In Kapitel 2 werden wir diese strukturellen Ursachen
des Wachstums diskutieren und auf ihre Auswirkungen eingehen. Dabei wer-
den wir aufzeigen, warum Wachstum im globalen System ein solch dominan-
tes Verhalten ist.

Durch Wachstum lassen sich tats�chlich manche Probleme l�sen, aber es
kann auch andere schaffen. Das liegt daran, dass es Grenzen gibt – das ist das
Thema von Kapitel 3. Die Erde ist endlich. Daher kann sich physisches Wachs-
tum – sei es die menschliche Bev�lkerung oder die Zahl ihrer Autos, H�user
und Fabriken – nicht unendlich fortsetzen. Aber die Grenzen des Wachstums
bedeuten keine Einschr�nkung der Zahl der Menschen, Autos, H�user oder
Fabriken – zumindest nicht direkt. Begrenzt ist vielmehr der Durchsatz – der
kontinuierliche Energie- und Materialfluss, der erforderlich ist, damit die
Menschen leben k�nnen und ihre Autos, H�user und Fabriken funktionieren.
Eingeschr�nkt ist somit die Rate, mit der die Menschheit Ressourcen (Nah-
rungspflanzen, Gras, Holz und Fisch) entnehmen und Abf�lle (Treibhausgase,
giftige Substanzen) entsorgen kann, ohne die Produktions- oder Aufnahme-
kapazit�t der Erde zu �berschreiten.

Bev�lkerung und Wirtschaft sind auf die Luft und das Wasser, auf Nah-
rungsmittel, Rohstoffe und fossile Brennstoffe der Erde angewiesen. Im
Gegenzug belasten sie die Erde mit Abf�llen und Schadstoffen. Zu den Quel-
len geh�ren beispielsweise Minerallagerst�tten, Grundwasserspeicher und die
in B�den enthaltenen N�hrstoffe; Senken sind beispielsweise die Atmosph�re,
Oberfl�chengew�sser und Deponien. Die physischen Grenzen des Wachstums
werden bestimmt durch die eingeschr�nkten F�higkeiten der Quellen unseres
Planeten, Rohstoffe und Energie zu liefern, und der Senken der Erde, die
Schadstoffe und Abf�lle aufzunehmen.

In Kapitel 3 wollen wir uns n�her mit dem Zustand der Quellen und
Senken der Erde befassen. Die dort von uns vorgelegten Daten erbringen zwei
Erkenntnisse: eine schlechte und eine gute Nachricht.

Die schlechte Nachricht ist, dass viele wichtige Quellen zur Neige gehen oder
sich qualitativ verschlechtern und viele Senken schon stark belastet oder gar
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�berlastet sind. Der gegenw+rtig von der menschlichen Wirtschaft erzeugte
Durchsatz kann nicht mehr sehr lange in der derzeitigen H�he aufrechterhalten
werden. Manche Quellen und Senken sind bereits so stark belastet, dass sie sich
begrenzend auf das Wachstum auswirken, beispielsweise durch steigende Kos-
ten, zunehmende Schadstoffbelastung und erh�hte Sterblichkeit.

Die gute Nachricht ist, dass die hohen derzeitigen Durchsatzraten nicht
unbedingt notwendig sind, um allen Menschen der Welt einen annehmbaren
Lebensstandard zu erm�glichen. Der �kologische Fußabdruck k�nnte verklei-
nert werden durch eine geringere Bev�lkerungszahl, durch Ver�nderungen der
Konsumgewohnheiten oder durch die Anwendung von Technologien, die eine
effizientere Nutzung der Ressourcen erm�glichen. Diese Ver�nderungen sind
machbar. Die Menschheit verf�gt �ber das erforderliche Wissen, um die
Belastung der Erde deutlich zu reduzieren und dennoch die Produktion von
Gebrauchsg�tern und Dienstleistungen in ausreichendem Umfang sicher-
zustellen. Theoretisch gibt es viele Wege, wie man den �kologischen Fuß-
abdruck des Menschen wieder unter seine Grenzen verkleinern k�nnte.

Aber diese theoretischen M�glichkeiten werden nicht automatisch in die
Praxis umgesetzt. Es werden nicht die notwendigen Ver�nderungen vorgenom-
men und Entscheidungen getroffen, um den Fußabdruck zu verkleinern –
zumindest nicht schnell genug, dass sich die zunehmende Belastung der Quel-
len und Senken reduziert. Der Grund daf�r ist, dass kein unmittelbarer Druck
f�r diese Ver�nderungen und Entscheidungen besteht und dass diese eine
erhebliche Zeit beanspruchen. Dies ist das Thema von Kapitel 4. Dort er�rtern
wir, welche Signale die menschliche Gesellschaft vor den Symptomen der
Grenz�berschreitung warnen. Und wir befassen uns damit, wie rasch Men-
schen und Institutionen �berhaupt darauf reagieren k�nnen.

In Kapitel 4 wenden wir uns unserem Computermodell World3 zu. Es
erm�glicht uns, viele Daten und Theorien zu verkn�pfen und daraus das ganze
Bild – Wachstum, Grenzen, verz�gerte Reaktionen – zu einer klar umrissenen,
zusammenh�ngenden Gesamtschau zusammenzuf�gen. Außerdem gibt es uns
ein Werkzeug zur Hand, mit dem wir die zuk�nftigen Konsequenzen unserer
gegenw�rtigen Erkenntnisse projizieren k�nnen. Wir zeigen, was geschieht,
wenn der Computer die m�gliche Weiterentwicklung des Systems simuliert –
unter der Annahme, dass es nicht zu tiefgreifenden Ver�nderungen kommt und
dass keine außergew�hnlichen Anstrengungen unternommen werden, um
vorauszuschauen, Warnsignale besser zu erkennen oder Probleme zu l�sen,
bevor sie ein kritisches Stadium erreichen.

Diese Simulationen f�hren bei nahezu jedem Szenario zu einer Grenz�ber-
schreitung und einem Zusammenbruch der Wirtschaft und Bev�lkerung der
Erde.

Aber nicht alle Szenarien enden mit einem Kollaps. In Kapitel 5 werden
wir die unserer Meinung nach erfolgreichste Geschichte vorstellen �ber die
F�higkeiten der Menschheit, vorauszublicken, Grenzen wahrzunehmen und
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zur�ckzustecken, bevor es zur Katastrophe kommt. Wir beschreiben die welt-
weiten Reaktionen auf die in den 1980er-Jahren gewonnenen Erkenntnisse
vom Zerfall der Ozonschicht der Stratosph�re. Diese Geschichte ist aus zwei
Gr�nden wichtig. Erstens liefert sie ein nachdr�ckliches Gegenbeispiel f�r die
weit verbreitete, zynische Ansicht, dass Menschen, Regierungen und Unter-
nehmen niemals miteinander kooperieren k�nnten, um globale Probleme zu
l�sen, die Voraussicht und Selbstdisziplin erfordern. Zweitens verdeutlicht sie
konkret alle drei Eigenschaften, die f�r eine Grenz�berschreitung notwendig
sind: rasches Wachstum, Grenzen und eine verz�gerte Reaktion (sowohl in der
Wissenschaft als auch in der Politik).

Die Geschichte vom R�ckgang der Ozonschicht und von den Reaktionen
der Menschheit darauf erscheint jetzt als eine Erfolgsgeschichte, aber ihr
letztes Kapitel wird wohl erst in einigen Jahrzehnten geschrieben. Somit mahnt
sie auch zur Vorsicht, weil sie deutlich macht, wie verwirrend es sein kann, das
komplexe Unternehmen Menschheit in dem verflochtenen System unseres
Planeten zur Nachhaltigkeit zu f�hren, solange man auf unzureichende
Erkenntnisse und versp�tete Signale angewiesen ist und das System eine
enorme Tr�gheit hat.

In Kapitel 6 werden wir den Computer zu seinem prim�ren Zweck ein-
setzen – nicht dazu, dass er vorhersagt, wozu die gegenw�rtige Politik f�hren
wird, sondern f�r die Frage, was passieren k�nnte, wenn wir verschiedene
Ver�nderungen vornehmen. Wir bauen in das Modell von World3 einige
Hypothesen �ber den menschlichen Einfallsreichtum ein. Dabei konzentrieren
wir uns auf zwei Mechanismen zur L�sung von Problemen, in die viele
Menschen großes Vertrauen setzen: die Entwicklung von Technologien und
die Erschließung von M�rkten. Wichtige Merkmale dieser beiden bemerkens-
werten menschlichen Verhaltensweisen sind bereits in World3 enthalten, aber
in Kapitel 6 werden wir sie noch untermauern. Wir analysieren, was passieren
w�rde, wenn die globale Gesellschaft beg�nne, ihre Ressourcen wirklich mit
Nachdruck dahingehend einzusetzen, dass sie die Umweltverschmutzung
unter Kontrolle bekommt, dass fruchtbare B�den erhalten bleiben, dass die
menschliche Gesundheit gew�hrleistet ist, dass Rohstoffe rezykliert und die
Ressourcen sehr viel effizienter genutzt werden.

Wie die resultierenden Szenarien von World3 zeigen, w�ren diese Maß-
nahmen tats�chlich ein betr�chtlicher Fortschritt. Aber sie allein reichen nicht
aus. Das liegt daran, dass die technologischen Entwicklungen und die Reak-
tionen der M�rkte selbst erst mit Verz�gerung greifen und nicht ausreichen.
Sie beanspruchen Zeit, sie erfordern Kapital, sie ben�tigen selbst Material-
und Energiefl�sse, und ihr Effekt kann durch das �berm�chtige Wachstum
von Bev�lkerung und Wirtschaft zunichte gemacht werden. Wenn ein Kollaps
verhindert und ein Zustand der Nachhaltigkeit erreicht werden soll, sind tech-
nische Fortschritte und flexible M�rkte unabdingbar. Sie sind notwendig, aber
nicht ausreichend. Noch mehr ist erforderlich. Dies ist Thema von Kapitel 7.
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In Kapitel 7 untersuchen wir mithilfe von World3, was passieren w�rde,
wenn die industrialisierten L�nder ihr K�nnen durch Weisheit erg�nzen w�r-
den. Dabei gehen wird von der Annahme aus, dass die Welt zwei Definitionen
von genug akzeptiert und entsprechend zu handeln beginnt: Die eine bezieht
sich auf den Verbrauch von Materialien, die andere auf die Gr�ße von Fami-
lien. Zusammen mit den in Kapitel 6 angenommenen technologischen Fort-
schritten machen diese Ver�nderungen in der Simulation eine Weltbev�lkerung
von rund acht Milliarden Menschen dauerhaft m�glich. Diese acht Milliarden
Menschen erreichen alle einen Lebensstandard, der ungef�hr demjenigen in
den Nationen mit geringerem Einkommen im heutigen Europa entspricht.
Wenn wir von vern�nftigen Annahmen hinsichtlich der Effizienz der M�rkte
und des technischen Fortschritts ausgehen, k�nnte der von dieser simulierten
Welt ben�tigte Durchsatz an Materialien und Energie von unserem Planeten
auf Dauer aufrechterhalten werden. Wir zeigen in diesem Kapitel, dass auch
nach einer Grenz�berschreitung wieder eine R�ckkehr zur Nachhaltigkeit
m�glich ist.

Das Konzept der Nachhaltigkeit ist unserer gegenw�rtigen, von Wachs-
tum besessenen Kultur so fremd, dass wir uns in Kapitel 7 etwas Zeit daf�r
nehmen, genauer zu definieren und zu umreißen, wie eine Welt im Zustand
der Nachhaltigkeit aussehen k�nnte – und auch, wie sie nicht auszusehen
braucht. Wir sehen keinen Grund daf�r, warum in einer nachhaltigen Welt
irgendjemand in Armut leben sollte. Ganz im Gegenteil, wir sind der Ansicht,
dass eine solche Welt allen Menschen eine gewisse materielle Sicherheit bieten
m�sste. Wir glauben nicht, dass eine nachhaltige Gesellschaft unbedingt stag-
nierend und langweilig, eint�nig oder starr sein muss. Sie m�sste weder
zentral gesteuert noch autorit�r sein, was wahrscheinlich auch gar nicht
m�glich w�re. Es k�nnte eine Welt sein, welche �ber die Zeit, die Ressourcen
und den Willen verf�gt, ihre Fehler zu korrigieren, Neuerungen vorzunehmen
und die Fruchtbarkeit ihrer globalen =kosysteme zu erhalten. Sie k�nnte sich
darauf konzentrieren, achtsam die Lebensqualit�t zu erh�hen, statt gedan-
kenlos den materiellen Konsum zu steigern und den G�terbestand zu ver-
mehren.

Das abschließende Kapitel 8 beruht mehr auf unseren Denkmodellen als
auf Daten oder einem Computermodell. Es enth�lt die Ergebnisse unseres
ganz pers�nlichen Versuchs zu ergr�nden, was jetzt unternommen werden
muss. Unser Modell der Welt, World3, l�sst uns sowohl pessimistisch als auch
optimistisch in die Zukunft blicken. Und in diesem Punkt sind die Autoren
unterschiedlicher Auffassung. Dennis und Jørgen sind zu der Ansicht gelangt,
dass eine Abnahme der durchschnittlichen Lebensqualit�t mittlerweile unum-
g�nglich ist und wahrscheinlich sogar die Weltbev�lkerung und die Weltwirt-
schaft zwangsweise zur�ckgehen werden. Donella glaubte ihr ganzes Leben
lang fest daran, dass die Menschheit irgendwann bestimmt die Einsichten,
Institutionen und ethischen Grunds�tze entwickeln wird, die f�r eine dauer-
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haft lebenswerte, nachhaltige Gesellschaft erforderlich sind. Aber trotz unserer
unterschiedlichen Ansichten waren wir uns alle drei einig dar�ber, wie diese
Aufgabe in Angriff genommen werden sollte, und dies diskutieren wir in
Kapitel 8.

Im ersten Abschnitt unseres Schlusskapitels legen wir die Handlungsprio-
rit�ten dar, mit denen sich die Sch�den an unserem Planeten und f�r die
Gesellschaft minimieren ließen. Im zweiten Abschnitt beschreiben wir f�nf
Hilfsmittel, mit denen die globale Gesellschaft einen Zustand der Nachhaltig-
keit erreichen kann.

Was auch auf uns zukommt, wir wissen, dass dessen Ausmaße im Laufe
der n�chsten beiden Jahrzehnte deutlich werden. Die Weltwirtschaft bewegt
sich bereits so weit oberhalb eines nachhaltigen Levels, dass man nicht mehr
lange an der Phantasievorstellung von einer unendlichen Erde festhalten kann.
Wir wissen, dass die notwendigen Anpassungen uns vor eine riesige Aufgabe
stellen. Damit sind Umw�lzungen vom Ausmaß der landwirtschaftlichen und
der industriellen Revolution verbunden. Wir wissen sehr wohl, wie schwierig es
ist, L�sungen f�r Probleme wie Armut und Arbeitslosigkeit zu finden, f�r die
Wachstum bisher die einzige weithin akzeptierte Hoffnung darstellte. Aber wir
wissen auch, dass man sich falsche Hoffnungen macht, wenn man sich auf
Wachstum verl�sst, weil sich ein solches Wachstum nicht auf Dauer aufrecht-
erhalten l�sst. In einer endlichen Welt blind weiter nach materiellem Wachstum
zu streben, verschlimmert die meisten Probleme letztendlich nur noch – es gibt
bessere L�sungen f�r unsere realen Probleme.

Vieles von dem, was wir vor 30 Jahren in Die Grenzen des Wachstums
geschrieben haben, trifft nach wie vor zu. Aber Wissenschaft und Gesellschaft
haben sich im Laufe der vergangenen drei Jahrzehnte weiterentwickelt. Wir
alle haben viel dazugelernt und neue Erkenntnisse gewonnen. Die Daten, der
Computer und unsere eigenen Erfahrungen sagen uns, dass sich die gangbaren
Wege in die Zukunft verengt haben, seit wir uns 1972 zum ersten Mal mit den
Grenzen des Wachstums auseinander gesetzt haben. Mittlerweile ist der
Lebensstandard, den wir allen Menschen der Erde dauerhaft h�tten bieten
k�nnen, nicht mehr erreichbar; =kosysteme, die wir h�tten erhalten k�nnen,
wurden zerst�rt; Ressourcen, die Reichtum f�r zuk�nftige Generationen h�t-
ten bedeuten k�nnen, wurden aufgebraucht. Aber trotzdem stehen noch zahl-
reiche M�glichkeiten offen, und das ist entscheidend. Abbildung 1-4 zeigt die
enorme Bandbreite der M�glichkeiten, die unserer Meinung nach immer noch
offen stehen. Erstellt wurde die Grafik durch 5bereinanderlegen der Kurven
f�r die menschliche Bev�lkerung und den Lebensstandard, die f�r die neun
relevanten, in diesem Buch vorgestellten Computerszenarien ermittelt wur-
den.3

M�gliche Zuk�nfte sind auf einer großen Vielfalt von Wegen erreichbar.
Es kann zum abrupten Kollaps kommen, aber auch der sanfte 5bergang zu
einem Zustand der Nachhaltigkeit ist m�glich. Keine der m�glichen zuk�nfti-
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Abbildung 1-4 Alternative Szenarien f�r die Entwicklung der Weltbev!lkerung und des
Lebensstandards
In dieser Abbildung wurden alle in diesem Buch vorgestellten relevanten Szenarien von World3
(bereinander gelegt, um zu zeigen, wie unterschiedlich die Entwicklung wichtiger Variablen ver-
laufen kann – im vorliegenden Fall die Bev	lkerung und der durchschnittliche Lebensstandard der
Menschen (gemessen als Index, der das Pro-Kopf-Einkommen mit anderen Indikatoren von Wohl-
stand kombiniert). Die meisten Szenarien zeigen einen deutlichen R(ckgang, bei einigen wird aber
auch eine stabile Bev	lkerungszahl und ein dauerhaft hoher Lebensstandard erreicht.



gen Entwicklungen erlaubt jedoch ein unbegrenztes Wachstum des materiellen
Durchsatzes. Diese Option besteht auf einem endlichen Planeten nicht. Rea-
listisch gesehen gibt es nur eine M�glichkeit: die f�r die menschlichen Aktivi-
t�ten erforderlichen Durchs�tze durch kluge Entscheidungen, durch technolo-
gische Neuerungen und organisatorisches Geschick auf dauerhaft durchhalt-
bare Betr�ge zur�ckzuschrauben. Ansonsten wird die Natur uns zu dieser
Entscheidung zwingen: durch einen Mangel an Nahrung, Energie oder Roh-
stoffen oder eine immer unges�ndere Umwelt.

Im Jahr 1972 stellten wir den Grenzen des Wachstums ein Zitat von U
Thant voran, der damals Generalsekret�r der Vereinten Nationen war:

Ich will die Zust�nde nicht dramatisieren. Aber aus den Informationen, die mir als Generalsekret�r
vorliegen, muss ich den Schluss ziehen, dass die Mitglieder der Vereinten Nationen noch etwa ein
Jahrzehnt zur Verf�gung haben, ihre alten Streitigkeiten zu vergessen und eine weltweite Zusam-
menarbeit zu beginnen, um das Wettr�sten zu stoppen, den menschlichen Lebensraum zu verbes-
sern, die Bev�lkerungsexplosion zu entsch�rfen und den notwendigen Impuls f�r Entwicklungs-
bem�hungen zu geben. Wenn eine solche weltweite Partnerschaft innerhalb der n�chsten zehn
Jahre nicht zustande kommt, so werden, f�rchte ich, die erw�hnten Probleme derartige Ausmaße
erreicht haben, dass ihre Bew�ltigung unsere Steuerungsm�glichkeiten �bersteigt.4

Seither sind mehr als 30 Jahre vergangen, doch eine globale Zusammenarbeit
ist immer noch nicht erkennbar. Es herrscht aber zunehmend Einigkeit dar�-
ber, dass die Menschheit tief in Problemen steckt, die sie nicht mehr unter
Kontrolle hat. Und eine Menge Daten und zahlreiche neue Studien st�tzen die
Warnung des Generalsekret�rs.

So fanden U Thants Sorgen 1992 Widerhall in dem Bericht World Scien-
tists1 Warning to Humanity, einer von mehr als 1600 Wissenschaftlern aus 70
L�ndern, darunter 102 Nobelpreistr�gern, unterzeichneten „Warnung an die
Menschheit“:

Die Menschheit und die Natur befinden sich auf Kollisionskurs. Der Mensch f�gt der Umwelt und
wichtigen Ressourcen durch seine Aktivit�ten einschneidende, oft irreversible Sch�den zu. Wenn
wir unkontrolliert so weitermachen, setzen viele unserer gegenw�rtigen Praktiken die f�r die
menschliche Gesellschaft w�nschenswerte Zukunft sowie das Pflanzen- und Tierreich einem ernst-
haften Risiko aus; sie k�nnen die lebendige Welt so ver�ndern, dass ein Leben, wie wir es kennen,
nicht mehr auf Dauer m�glich sein wird. Deshalb sind dringend grundlegende 8nderungen
erforderlich, wenn wir die Kollision vermeiden wollen, zu der unser gegenw�rtiger Kurs unaus-
weichlich f�hren wird.5

Diese Warnung wurde sogar durch einen von der Weltbank 2001 heraus-
gebrachten Bericht gest�tzt:

… hat sich eine alarmierende Rate der Umweltzerst�rung ergeben, die sich in einigen F�llen noch
beschleunigt… In der gesamten Dritten Welt verursachen Umweltprobleme betr�chtliche Kosten
in menschlicher, wirtschaftlicher und sozialer Hinsicht und gef�hrden die Grundlage, von der das
Wachstum und damit letztendlich das 5berleben abh�ngen.6
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Hatte U Thant Recht? Sind die derzeitigen Probleme der Welt bereits außer
Kontrolle geraten? Oder war seine Feststellung �bereilt? K�nnte vielleicht die
zuversichtliche Behauptung der Weltkommission f�r Umwelt und Entwicklung
(Brundtland-Kommission) von 1987 stimmen?

Die Menschheit ist in der Lage, die Weiterentwicklung nachhaltig zu gestalten und sicherzustellen,
dass sie den Anspr�chen der gegenw�rtigen Generation gerecht wird, ohne aber die M�glichkeiten
k�nftiger Generationen zu beschneiden, ihre eigenen Bed�rfnisse zu befriedigen.7

Niemand kann Ihnen diese Fragen mit v�lliger Sicherheit beantworten. Es ist
jedoch ausgesprochen wichtig, dass sich jeder fundierte Antworten auf die
gestellten Fragen �berlegt. Wir brauchen diese Antworten, um die Entwick-
lung der Ereignisse zu verstehen und unsere t�glichen pers�nlichen Hand-
lungen und Entscheidungen zu lenken.

Wir laden Sie ein, uns in den folgenden Kapiteln durch die Er�rterung von
Daten, Analysen und Erkenntnissen zu begleiten, die wir im Laufe der ver-
gangenen 30 Jahre angesammelt haben. Mit diesem Wissen k�nnen Sie Ihre
eigenen Schl�sse �ber die Zukunftsaussichten unserer Erde ziehen und die
Entscheidungen treffen, die Ihr eigenes Leben bestimmen werden.
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Kapitel 2

Die treibende Kraft: exponentielles Wachstum

Zu meinem Entsetzen habe ich festgestellt, dass auch ich nicht davor gefeit
war, exponentielle Funktionen viel zu naiv einzusch�tzen … Zwar war mir
bewusst, dass die miteinander verkn�pften Probleme des Verlusts biologischer
Vielfalt, der Abholzung der Tropenw�lder, des Waldsterbens auf der Nord-
halbkugel und der Klimaver�nderung exponentiell zunehmen, aber erst in
diesem Jahr habe ich wohl wirklich verinnerlicht, wie rasch sich diese Bedro-
hung tats�chlich beschleunigt. Thomas E. Lovejoy, 1988

Die Hauptursache f�r Grenz�berschreitungen ist das Wachstum und damit
verbunden beschleunigte Entwicklung und rascher Wandel. Seit mehr als
einem Jahrhundert unterliegen viele Bereiche des globalen Systems einem
raschen Wachstum. So nehmen Bev�lkerung, Nahrungsproduktion, Industrie-
produktion, Ressourcenverbrauch und Umweltverschmutzung st�ndig zu – oft
sogar immer schneller. Diese Zunahme folgt einem Muster, das Mathematiker
als exponentielles Wachstum bezeichnen.

Ein solches Wachstum kommt extrem h�ufig vor. Die Abbildungen 2-1
und 2-2 veranschaulichen zwei unterschiedliche Beispiele hierf�r: die j�hr-
liche Produktion an Sojabohnen in Tonnen und die Zahl der Menschen, die
in wenig industrialisierten Regionen der Dritten Welt in St�dten leben.
Wetterextreme, Schwankungen der Wirtschaft, technische Neuerungen, Epi-
demien oder soziale Unruhen k�nnen den glatten Kurvenverlauf leicht nach
oben oder unten verschieben, aber insgesamt gesehen dominiert exponen-
tielles Wachstum seit der industriellen Revolution das sozio�konomische
System.

Diese Form des Wachstums zeigt �berraschende Merkmale, durch die man
es nur sehr schwer in den Griff bekommt. Bevor wir nun analysieren, welche
Optionen es auf lange Sicht gibt, wollen wir zun�chst definieren, was expo-
nentielles Wachstum bedeutet. Wir werden auf seine Ursachen eingehen und
er�rtern, welche Faktoren seinen Verlauf steuern. Auf einem begrenzten Pla-
neten muss das materielle Wachstum irgendwann zwangsl�ufig aufh�ren. Aber
wann wird das sein? Welche Kr�fte werden es aufhalten? In welchem Zustand
werden sich die Menschheit und das globale =kosystem nach Beendigung des
Wachstums befinden? Um diese Fragen beantworten zu k�nnen, m�ssen wir
die Struktur des Systems verstehen, das die menschliche Bev�lkerung und die
Wirtschaft st�ndig nach Wachstum streben l�sst. Dieses System steht im
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Abbildung 2-1 Weltweite Sojabohnenproduktion
Die globale Sojabohnenproduktion hat seit 1950 mit einer Verdopplungszeit von 16 Jahren zuge-
nommen. (Quellen: Worldwatch Institute; FAO)

Abbildung 2-2 Verst(dterung
Im Laufe der vergangenen 50 Jahre hat die Stadtbev	lkerung in den weniger industrialisierten
Regionen der Dritten Welt exponentiell zugenommen, in den Industriel ndern hingegen fast linear.
Die durchschnittliche Verdopplungszeit f(r Stadtbev	lkerungen in weniger industrialisierten Regio-
nen betrug 19 Jahre. Dieser Trend wird vermutlich noch mehrere Jahrzehnte anhalten. (Quelle: UN)



Mittelpunkt des Modells World3 und ist unserer Ansicht nach ein entschei-
dendes Merkmal der globalen Gesellschaft.

Die Mathematik exponentiellen Wachstums

Nehmen Sie ein großes St�ck Stoff und falten Sie es in der Mitte. Dadurch
haben Sie seine Dicke verdoppelt. Wenn Sie es nochmals falten, ist es viermal
so dick. Falten Sie es noch ein drittes und ein viertes Mal. Jetzt ist es 16-mal so
dick wie am Anfang – etwa 1 cm.

Wenn Sie dieses St�ck Stoff nun weitere 29 Male falten k�nnten, sodass
sich die Dicke insgesamt 33-mal verdoppeln w�rde, wie dick w�re es Ihrer
Meinung nach dann? Weniger als 1 m? Zwischen 1 m und 10 m? Zwischen
10 m und 1 km?

Nat�rlich kann man ein St�ck Stoff nicht 33-mal falten. Falls man es
jedoch k�nnte, dann w�re das B�ndel nun so dick, dass es von Frankfurt bis
Boston reichen w�rde – rund 5400 km.1

Exponentielles Wachstum, bei dem eine solche Verdopplung auf die andere
folgt, �berrascht immer wieder, weil es sehr rasch zu solch hohen Zahlen f�hrt.
Exponentielles Wachstum f�hrt uns in die Irre, weil sich die meisten Menschen
Wachstum als linearen Prozess vorstellen. Eine Gr�ße w�chst linear, wenn sie
8ber einen bestimmten Zeitraum hinweg um eine konstante Menge zunimmt.
Wenn ein Bauarbeitertrupp pro Woche einen Kilometer Autobahn baut, dann
w�chst diese Straße linear. Steckt ein Kind pro Jahr 7 Euro in eine Spardose,
wachsen seine Ersparnisse linear. Die Menge neu aufgetragenen Asphalts
h�ngt nicht von der L�nge der bereits fertig gestellten Straße ab, und ebenso
wenig beeinflusst das Geld, das sich bereits in der Spardose befindet, den
j�hrlichen Sparbetrag. Wenn eine Gr�ße linear w�chst, bleibt der Zuwachs 8ber
einen gegebenen Zeitraum hinweg stets gleich; er h�ngt nicht von dem Betrag
ab, auf den die Gr�ße bereits angewachsen ist.

Bei exponentiellem Wachstum ist der Zuwachs proportional zum bereits
vorhandenen Bestand. Exponentiell w�chst beispielsweise eine Kolonie von
Hefezellen, in der sich jede Zelle alle zehn Minuten teilt. Aus jeder einzelnen
Zelle entstehen nach zehn Minuten zwei Tochterzellen. Nach weiteren zehn
Minuten sind es vier, wiederum zehn Minuten sp�ter acht Zellen, dann 16 und
so weiter. Je mehr Hefezellen vorhanden sind, desto mehr neue entstehen pro
Zeiteinheit. Eine Firma, die ihren Bruttoabsatz Jahr f�r Jahr erfolgreich um
einen bestimmten Prozentsatz erh�ht, w�chst exponentiell. Wenn eine Gr�ße
exponentiell w+chst, dann steigt der Zuwachs von einem Zeitraum zum n+chsten;
der Zuwachs richtet sich danach, wie viel von dem Faktor sich bereits ange-
sammelt hat.
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Der gewaltige Unterschied zwischen linearem und exponentiellem Wachs-
tum wird deutlich, wenn man zwei M�glichkeiten vergleicht, um eine Summe
von 100 Euro zu vermehren. Man k�nnte den Betrag auf ein Bankkonto
einzahlen, damit sich Zinsen ansammeln, oder man k�nnte das Geld in eine
Spardose stecken und j�hrlich einen festgelegten Betrag hinzuf�gen. Wenn Sie
einmalig 100 Euro bei einer Bank einzahlen, die 7% Zinsen im Jahr zahlt, und
das Geld mit Zinseszins auf dem Konto stehen lassen, dann w�chst die
investierte Summe exponentiell. Jedes Jahr wird zu dem bereits vorhandenen
Geld neues hinzukommen. Die Zuwachsrate liegt konstant bei 7% im Jahr,
aber der absolute Zuwachs steigt. Er betr�gt am Ende des ersten Jahres 7 Euro.
Im zweiten Jahr belaufen sich die Zinsen auf 7% von 107 Euro, das sind 7,49
Euro; somit steigt das Kapital zu Beginn des dritten Jahres auf 114,49 Euro.
Ein Jahr sp�ter werden sich die Zinsen auf 8,01 Euro belaufen und die
Gesamtsumme wird sich auf 122,50 Euro erh�hen. Am Ende des zehnten
Jahres wird das Guthaben auf dem Konto auf 196,72 Euro angewachsen sein.

Wenn Sie stattdessen 100 Euro in eine Sparb�chse stecken und dem Inhalt
jedes Jahr wieder 7 Euro hinzuf�gen, dann w�chst die Summe linear an. Am
Ende des ersten Jahres sind 107 Euro in der Spardose – genauso viel wie auf
dem Bankkonto. Nach zehn Jahren werden es 170 Euro sein, also weniger als
auf dem Bankkonto, aber nicht sehr viel weniger.

Anfangs scheinen beide Sparstrategien zu recht �hnlichen Ergebnissen zu
f�hren, aber schließlich wird die explosive Wirkung eines anhaltenden expo-
nentiellen Anwachsens un�bersehbar (Abbildung 2-3). Nach dem 20. Jahr
befinden sich in der Spardose 240 Euro, auf dem Bankkonto hingegen bereits
fast 400 Euro. Am Ende des 30. Jahres wird das lineare Wachstum in der
Sparb�chse 310 Euro erbracht haben. Das Bankguthaben wird bei einem j�hr-
lichen Zins von 7% etwas mehr als 761 Euro betragen. Somit erbringt expo-
nentielles Wachstum bei einer j�hrlichen Rate von 7% nach 30 Jahren mehr als
doppelt so viel wie lineares Wachstum – trotz gleichem Ausgangsbetrag. Nach
50 Jahren ist das Bankguthaben 6,5-mal h�her als die Ersparnisse in der
Sparb�chse – das sind fast 2500 Euro mehr!

Die unerwarteten Folgen von exponentiellem Wachstum faszinieren die
Menschen schon seit Jahrhunderten. Eine persische Legende erz�hlt von einem
cleveren H�fling, der seinem K�nig ein wundersch�nes Schachbrett anbot. Im
Tausch daf�r erbat er ein Reiskorn f�r das erste Feld auf dem Brett, zwei
Reisk�rner f�r das zweite, vier K�rner f�r das dritte und so weiter.

Der K�nig willigte ein und ließ Reis aus seinen Lagern herbeischaffen. F�r
das vierte Feld auf dem Schachbrett ben�tigte er acht Reisk�rner, f�r das
zehnte 512, f�r das 15. Feld bereits 16 348. F�r das 21. Feld standen dem
H�fling mehr als eine Million Reisk�rner zu, und f�r das 41. h�tte der K�nig
ihm eine Billion (1012) Reisk�rner geben m�ssen. Bis zum 64. Feld h�tte die
Bezahlung nie fortgesetzt werden k�nnen – daf�r w�re mehr Reis n�tig gewe-
sen, als es auf der ganzen Welt gab!
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Ein franz�sisches R�tsel verdeutlicht einen anderen Aspekt des exponen-
tiellen Wachstums: die �berraschende Pl�tzlichkeit, mit der eine exponentiell
anwachsende Gr�ße eine bestimmte Grenze erreicht. Angenommen, Sie bes�-
ßen einen Teich. Eines Tages bemerken Sie, dass auf diesem Teich eine einzelne
Seerose w�chst. Sie wissen, dass die Seerose t�glich ihre Blattfl�che verdoppelt.
Sie erkennen auch, dass die Pflanze in 30 Tagen den gesamten Teich bedecken
und dadurch alle anderen Lebensformen im Wasser ersticken w�rde, falls Sie
nicht eingreifen. Doch anfangs machen Sie sich keine Sorgen, weil die Seerose
ja noch so klein ist. Sie wollen erst etwas unternehmen, wenn sie die H�lfte des
Teiches bedeckt. Wie viel Zeit h�tten Sie dann, um die Zerst�rung Ihres
Teiches zu verhindern?

Nur einen Tag! Am 29. Tag w�re der Teich zur H�lfte bedeckt, und am
n�chsten Tag – nach einer letzten Verdopplung – v�llig zugewachsen. Anfangs
scheint es sinnvoll, mit dem Eingriff zu warten, bis der halbe Teich zugewach-
sen ist. Am 21. Tag bedeckt die Pflanze ja lediglich 0,2% des Teiches und am
25. Tag erst 3%. Dennoch bleibt bei diesem Vorgehen nur ein einziger Tag, um
den Teich zu retten.2

Sie sehen, wie exponentielles Wachstum im Zusammenspiel mit einer ver-
z�gerten Reaktion zu einer Grenz�berschreitung f�hren kann. 5ber einen
langen Zeitraum ver�ndert sich zun�chst wenig. Es gibt anscheinend keine
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Abbildung 2-3 Lineares und exponentielles Wachstum von Ersparnissen
Wenn man 100 Euro in eine Sparb(chse steckt und j hrlich 7 Euro hinzuf(gt, so wachsen die
Ersparnisse linear an, wie durch die gestrichelte Linie angedeutet. Zahlt man die 100 Euro jedoch
auf ein Bankkonto mit 7% j hrlicher Verzinsung ein, dann w chst diese Summe exponentiell mit
einer Verdopplungszeit von ungef hr zehn Jahren.



Probleme. Dann jedoch ver�ndert sich alles schneller und schneller, bis schließ-
lich bei den letzten ein oder zwei Verdopplungen keine Zeit zum Handeln mehr
bleibt. Die anscheinend am letzten Tag des Seerosenteiches auftauchende
Krise ist nicht auf irgendwelche Ver�nderungen des sie verursachenden Pro-
zesses zur�ckzuf�hren; die prozentuale Wachstumsrate der Seerose bleibt w�h-
rend des gesamten Monats absolut konstant. Dennoch w�chst sich dieses
exponentielle Wachstum pl�tzlich zu einem Problem aus, das nicht mehr
beherrschbar ist.

Sie k�nnten diesen pl�tzlichen Umschwung von einer vernachl�ssigbaren
zu einer zu starken Belastung an sich selbst erfahren. Stellen Sie sich vor, Sie
�ßen am ersten Tag des Monats eine Erdnuss, am zweiten Tag zwei, am dritten
vier und so weiter. Anfangs w�rden Sie dabei eine sehr geringe Nahrungs-
menge kaufen und verzehren, doch lange vor dem Monatsende w�ren sowohl
Ihr Bankkonto als auch Ihre Gesundheit ernsthaft gef�hrdet. Wie lange k�nn-
ten Sie dieses Experiment einer exponentiell zunehmenden Nahrungsauf-
nahme bei einer Verdopplungszeit von einem Tag durchhalten? Am zehnten
Tag m�ssten Sie noch knapp ein Pfund Erdn�sse essen, aber am letzten Tag
des Monats w�ren Sie bei einer t�glichen Verdopplung des Verzehrs gezwun-
gen, mehr als 500 Tonnen Erdn�sse zu kaufen und zu essen!

Ernsthafte Sch�den w�rde das Erdnussexperiment Ihnen nicht zuf�gen,
weil Sie eines Tages angesichts des unvorstellbar großen Erdnusshaufens ein-
fach kapitulieren w�rden. Bei diesem Beispiel g�be es also keine signifikante
Verz�gerung zwischen dem Zeitpunkt des Handelns und dem Zeitpunkt, an
dem dessen Auswirkungen in vollem Ausmaß sp�rbar werden.

Eine Gr�ße, die nach einer rein exponentiellen Wachstumsgleichung
zunimmt, verdoppelt sich in einem konstanten Zeitraum. Bei der Hefekolonie
betrug die Verdopplungszeit zehn Minuten. Geld auf einer Bank verdoppelt
sich bei einer j�hrlichen Verzinsung von 7% etwa alle zehn Jahre. Beim See-
rosenteich und beim Experiment mit den Erdn�ssen lag die Verdopplungszeit
bei genau einem Tag. Es gibt eine einfache Beziehung zwischen der Wachs-
tumsrate in Prozent und der Zeitspanne, bis sich die Gr�ße verdoppelt. Die
Verdopplungszeit entspricht ungef�hr 72 dividiert durch die Wachstumsrate in
Prozent.3 Dies veranschaulicht Tabelle 2-1.

Nehmen wir als Beispiel die Bev�lkerung Nigerias, um die Folgen einer
anhaltenden Verdopplung zu verdeutlichen. In diesem afrikanischen Land
lebten im Jahr 1950 etwa 36 Millionen Menschen. Im Jahr 2000 waren es
125 Millionen. W�hrend der zweiten H�lfte des 20. Jahrhunderts vervierfachte
sich also die Bev�lkerungszahl etwa. Im Jahr 2000 wurde eine Wachstumsrate
von 2,5% pro Jahr berichtet.4 Die Verdopplungszeit betrug in diesem Fall 72
dividiert durch 2,5, also ann�hernd 29 Jahre. Angenommen, diese Rate des
Bev�lkerungswachstums w�rde sich unver�ndert in die Zukunft fortsetzen –
dann w�rde die Bev�lkerung Nigerias etwa die in Tabelle 2-2 angegebenen
Werte erreichen.
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Ein im Jahr 2000 in Nigeria geborenes Kind fand eine viermal gr�ßere
Bev�lkerung vor als eines, das 1950 zur Welt gekommen war. W�rde die
nigerianische Wachstumsrate nach dem Jahr 2000 konstant bleiben und dieses
Kind 87 Jahre alt werden, dann w�rde es eine weitere Verachtfachung der
Bev�lkerung miterleben. Ende des 21. Jahrhunderts k�men auf jeden Nigeria-
ner von 2000 acht Landsleute, und f�r jeden von 1950 sogar 28. In Nigeria
w�rde dann mehr als eine Milliarde Menschen leben!

Nigeria geh�rt bereits jetzt zu den vielen L�ndern, die unter Hunger und
Umweltzerst�rung leiden. Damit ist klar, dass sich seine Bev�lkerung nicht
noch einmal verachtfachen kann! Warum dann aber solche Hochrechnungen
wie in Tabelle 2-2? Einzig und allein, um die mathematischen Konsequenzen
der Verdopplungszeit deutlich zu machen und aufzuzeigen, dass exponentielles
Wachstum in einem begrenzten Raum mit begrenzten Ressourcen nie sehr lange
anhalten kann.

Warum aber findet diese Art von Wachstum in der heutigen Welt st�ndig
statt? Und wodurch k�nnte es aufgehalten werden?
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Tabelle 2-1 Verdopplungszeiten

Wachstumsrate
(% pro Jahr)

ungef(hre Ver-
dopplungszeit
(Jahre)

0,1 720

0,5 144

1,0 72

2,0 36

3,0 24

4,0 18

5,0 14

6,0 12

7,0 10

10,0 7

Tabelle 2-2 Bev!lkerungswachstum in Nige-
ria, hochgerechnet

Jahr Bev!lkerung
(Millionen Menschen)

2000 125

2029 250

2058 500

2087 1000



Exponentiell wachsende Gr!ßen

Exponentielles Wachstum kann von Natur aus auf zweierlei Weise stattfinden:
erstens wenn sich eine wachsende Gr�ße selbst reproduziert und zweitens wenn
ihr Wachstum von einer anderen, exponentiell wachsenden Gr�ße angetrieben
wird.

Alle Lebewesen, von Bakterien bis zum Menschen, fallen in die erste
Kategorie, denn Lebewesen stammen immer von Lebewesen ab. Die System-
struktur einer sich selbst reproduzierenden Population l�sst sich mit einem
Diagramm wie diesem veranschaulichen:

R�ckkopplungsschleife des Wachstums einer Hefepopulation

Diagramme dieser Art stammen aus unserem Wissensgebiet, der Systemdyna-
mik; sie geben die Systembeziehungen genau wieder. Der Kasten um die
Hefepopulation zeigt an, dass es sich hierbei um eine Bestandsgr�ße handelt
– eine Anh�ufung, das Ergebnis aller Vorg�nge, die in der Vergangenheit zu
Zunahme und Abnahme der Hefemenge gef�hrt haben. Die Pfeile zeigen
Kausalbeziehungen oder Wirkungen an, die von ganz unterschiedlicher Art
sein k�nnen. In diesem Diagramm stellt der Pfeil oben links einen materiellen
Fluss dar – in diesem Fall fließen der Bestandsgr�ße, der Hefepopulation, neue
Hefezellen zu. Der Pfeil unten rechts steht f�r einen Informationsfluss; er
bedeutet, dass sich die Bestandsgr�ße auf die Produktion neuer Hefezellen
auswirkt. Je gr�ßer der Hefebestand, desto mehr neue Zellen k�nnen pro-
duziert werden, solange nichts die Wachstumsrate ver�ndert. (Nat�rlich gibt
es Faktoren, die die Wachstumsrate beeinflussen. Der Einfachheit halber
wurden sie in diesem Diagramm weggelassen. Wir werden aber sp�ter noch
auf sie zur�ckkommen.)

Das Pluszeichen (+) in der Mitte besagt, dass die beiden Pfeile zusammen
eine positive oder verst+rkende R8ckkopplungsschleife bilden. Eine positive
R�ckkopplung ist eine in sich geschlossene Wirkungskette, die eine sich selbst
verst�rkende Ver�nderung bewirkt. Sie funktioniert folgendermaßen: Eine Ver-
�nderung an einem Element irgendwo in der Schleife bewirkt Ver�nderungen,
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die entlang der Wirkungskette weitergegeben werden und das urspr�ngliche
Element schließlich noch mehr im gleichen Sinne ver�ndern. Eine Zunahme
f�hrt somit zu weiterer Zunahme, eine Abnahme letztlich zu weiterer Abnahme.

In der Systemdynamik bedeutet die Bezeichnung positive R8ckkopplung
nicht unbedingt, dass diese zu vorteilhaften Ergebnissen f�hrt. Der Ausdruck
positiv bezieht sich lediglich auf die verst+rkende Wirkung der Einfl�sse inner-
halb der Schleife. Ebenso bringen negative R�ckkopplungen, mit denen wir
uns in K�rze n�her befassen werden, nicht zwangsl�ufig ung�nstige Ergebnisse
hervor. Sie wirken sogar oftmals stabilisierend. Negativ sind sie in dem Sinne,
dass sie Ver�nderungen entgegenwirken und sie beim Durchlaufen der Schleife
umkehren oder ausgleichen.

Ob eine positive R�ckkopplung nun tats�chlich einen g�nstigen Effekt hat
oder eher zum „Teufelskreis“ wird, h�ngt davon ab, ob die dadurch ver-
ursachte Wirkung erw�nscht ist oder nicht. Positive R�ckkopplung bewirkt
beispielsweise das exponentielle Wachstum der Hefezellen in aufgehendem
Brotteig und der Ersparnisse auf einem zinsbringenden Bankkonto. Solche
R�ckkopplungen sind n�tzlich. Positive R�ckkopplung kann aber auch f�r
einen Sch�dlingsbefall in der Landwirtschaft oder f�r die Vermehrung von
Erk�ltungsviren im Rachenraum verantwortlich sein. In diesen F�llen ist
positive R�ckkopplung alles andere als n�tzlich.

Immer wenn die Bestandsgr�ße eines Systems Teil einer positiven R�ck-
kopplungsschleife ist, ergibt sich die M�glichkeit exponentiellen Wachstums.
Das bedeutet nicht, dass die Bestandsgr�ße tats+chlich exponentiell anwachsen
wird; sie hat jedoch die F+higkeit dazu, falls etwaige Einschr�nkungen entfallen.
Wachstum kann durch viele Faktoren eingeschr�nkt werden, etwa durch einen
Mangel an N�hrstoffen (im Falle der Hefezellen), durch niedrige Temperaturen
oder durch die Anwesenheit anderer Populationen (beim Sch�dlingsbefall). Das
Wachstum der menschlichen Bev�lkerung etwa h�ngt z. B. von Anreizen und
Abschreckungen, Zielen und Zwecken, Katastrophen, Krankheiten und W�n-
schen ab. Mit der Zeit ver�ndert sich die Wachstumsrate; sie unterscheidet sich
von Ort zu Ort. Aber solange das Wachstum von Hefen, Sch�dlingen oder der
menschlichen Bev�lkerung nicht begrenzt wird, erfolgt es exponentiell.

Eine weitere Bestandsgr�ße, die einem exponentiellen Wachstum unterlie-
gen kann, ist das Industriekapital. Darunter versteht man beispielsweise
Maschinen und Fabriken, mit denen man weitere Maschinen herstellen und
Fabriken bauen kann. Ein Stahlwerk kann den Stahl f�r den Bau eines
anderen Stahlwerks herstellen; eine Fabrik f�r Schrauben und Muttern kann
die Schrauben und Muttern herstellen, die andere Maschinen zur Produktion
von Schrauben und Muttern zusammenhalten; jedes Unternehmen, das Profit
macht, erzeugt finanzielle Mittel, mit denen das Unternehmen weiter expan-
dieren kann. In der selbstreproduzierenden, wachstumsorientierten Industrie-
wirtschaft erm�glichen sowohl materielles als auch finanzielles Kapital die
Erzeugung von noch mehr Kapital.
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Es ist kein Zufall, dass in der industrialisierten Welt mittlerweile ein j�hr-
liches Wirtschaftswachstum um einen bestimmten Prozentsatz – sagen wir
3% – erwartet wird. Diese Erwartungshaltung entwickelte sich aus der jahr-
hundertelangen Erfahrung mit Kapital, das noch mehr Kapital erzeugt. Man
hat gelernt, zu sparen und in die Zukunft zu investieren – einen bestimmten
Anteil der Erzeugung f�r Investitionen zu verwenden, in der Erwartung,
zuk�nftig noch mehr zu erzeugen. Die Wirtschaft wird immer dann exponen-
tiell anwachsen, wenn die Selbstvermehrung des Kapitals nicht eingeschr�nkt
wird, etwa durch die Konsumnachfrage, durch die Verf�gbarkeit von Arbeits-
kr�ften, durch die Knappheit von Rohstoffen und Energie, durch fehlende
Investitionsmittel oder irgendwelche andere Faktoren, die das Wachstums
eines komplexen Industriesystems begrenzen k�nnen. 8hnlich wie die Bev�l-
kerung weist auch das Kapital eine innere Systemstruktur auf (in Form posi-
tiver R�ckkopplung), die das Verhalten exponentiellen Wachstums erzeugen
kann. Nat�rlich wachsen Wirtschaftssysteme wie auch Bev�lkerungen nicht
immer. Aber ihre Struktur ist auf Wachstum ausgerichtet, und wenn sie
wachsen, dann exponentiell.

Viele Faktoren in unserer Gesellschaft k�nnen exponentiell wachsen.
Gewalt kann beispielsweise exponentiell zunehmen, und Korruption kann sich
durch R�ckkopplung weiter verst�rken. Auch an Klimaver�nderungen sind
verschiedene positive R�ckkopplungen beteiligt. So bewirken die Emissionen
von Treibhausgasen in die Atmosph�re einen Temperaturanstieg, der wie-
derum das Schmelzen des Dauerfrostbodens in der arktischen Tundra
beschleunigt. Beim Schmelzen des Tundra-Eises wird darin eingeschlossenes
Methan frei. Als stark wirkendes Treibhausgas kann dieses Methan noch zu
einem weiteren Anstieg der globalen Temperaturen f�hren.

Einige positive R�ckkopplungen dieser Art wurden in World3 konkret
modelliert. So haben wir beispielsweise die Prozesse abgebildet, die die Boden-
fruchtbarkeit bestimmen. Auch verschiedene Technologien scheinen exponen-
tiell zuzunehmen; dies werden wir in den Experimenten von Kapitel 7 ber�ck-
sichtigen. Wir sind jedoch �berzeugt, dass vor allem die Wachstumsprozesse
von Bev�lkerung und Industrie die treibenden Kr�fte darstellen, die die glo-
bale Gesellschaft ihre Grenzen �berschreiten lassen. Wir konzentrieren uns
daher auf diese Wachstumsprozesse.

Die Bev�lkerung und das Produktionskapital sind die Motoren des expo-
nentiellen Wachstums in der menschlichen Gesellschaft. Andere Gr�ßen mit
einer Tendenz zu exponentiellem Anstieg, wie die Nahrungsmittelproduktion,
der Ressourcenverbrauch und die Umweltverschmutzung, vervielfachen sich
nicht selbstst�ndig, sondern werden durch die Bev�lkerung und das Kapital
angetrieben. Es gibt keine positive R�ckkopplungsschleife, die bewirken k�nn-
te, dass ins Grundwasser gelangte Pestizide noch mehr Pestizide erzeugen oder
dass sich Kohle unterirdisch vermehrt und so weitere Kohle hervorbringt. Die
physikalischen und biologischen Auswirkungen des Anbaus von 6 Tonnen
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Weizen pro Hektar machen es nicht einfacher, 12 Tonnen pro Hektar anzu-
bauen. Ab einem gewissen Punkt – wenn die Grenzen erreicht sind – wird jede
Verdopplung des Nahrungsmittelanbaus oder des Mineralienabbaus nicht
leichter, sondern schwieriger als die vorausgegangene Verdopplung.

Der (tats�chlich erfolgte) exponentielle Anstieg in der Nahrungsmittelpro-
duktion und im Verbrauch von Rohstoffen und Energie beruht somit nicht auf
den Eigenschaften ihrer Systemstruktur, sondern darauf, dass die exponentiell
anwachsende Bev�lkerung und Wirtschaft mehr Nahrungsmittel, Rohstoffe
und Energie ben�tigten und diese erfolgreich erzeugen bzw. beschaffen konn-
ten. Ebenso haben Umweltverschmutzung und Abf�lle nicht aufgrund eigener
positiver R�ckkopplungsmechanismen zugenommen, sondern weil in der
menschlichen Wirtschaft die Durchsatzmengen von Rohstoffen und Energie
immer weiter zugenommen haben.

Eine zentrale Annahme des Modells World3 ist, dass die Bev�lkerung und
das Kapital aufgrund ihrer Systemstruktur exponentiell wachsen k�nnen. Das
ist keine willk�rliche Annahme. Sie wird gest�tzt durch die beobachtbaren
Charakteristika des globalen sozio�konomischen Systems und historische Ent-
wicklungsmuster. Wachstum von Bev�lkerung und Kapital f�hrt zu einem
Anwachsen des �kologischen Fußabdrucks der Menschheit, solange sich die
Konsumpr�ferenzen nicht gravierend �ndern und die Effizienz der Ressour-
cennutzung nicht drastisch verbessert wird. Zu keiner dieser Ver�nderungen ist
es bisher gekommen. Die menschliche Bev�lkerung und das Industriekapital
sowie die zu ihrer Erhaltung notwendigen Durchsatzmengen an Energie und
Rohstoffen sind mindestens ein Jahrhundert lang exponentiell angewachsen;
allerdings erfolgte das Wachstum nicht immer reibungslos und einfach, und es
wurde stark von anderen R�ckkopplungsschleifen beeinflusst. Die Welt ist also
weitaus komplizierter als ein einfacher Wachstumsprozess. Und dies gilt auch
f�r das Modell World3, wie wir noch zeigen werden.

Wachstum der Weltbev!lkerung

Im Jahr 1650 z�hlte die Weltbev�lkerung rund eine halbe Milliarde Menschen.
Sie wuchs um etwa 0,3% im Jahr, was einer Verdopplungszeit von nahezu 240
Jahren entspricht.

Bis 1900 war die Weltbev�lkerung auf 1,6 Milliarden Menschen angewach-
sen und nahm um 0,7–0,8% j�hrlich zu. Die Verdopplungszeit belief sich
damals auf 100 Jahre.

Im Jahr 1965 lebten auf der Welt insgesamt 3,3 Milliarden Menschen. Die
j�hrliche Wachstumsrate war auf 2% angestiegen, das bedeutet eine Verdopp-
lungszeit von rund 36 Jahren. Somit wuchs die Bev�lkerung von 1650 an nicht
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nur exponentiell, sondern vielmehr superexponentiell – denn die Wachstums-
rate selbst nahm zu. Dieser Anstieg hatte einen erfreulichen Grund: Die
Sterberate ging zur�ck. Zwar sanken auch die Geburtenraten, aber deutlich
langsamer. Daraus ergab sich insgesamt ein Bev�lkerungsanstieg.

Nach 1965 nahmen die Sterberaten weiter ab, aber die durchschnittlichen
Geburtenraten fielen noch schneller (Abbildung 2-4). W�hrend die Bev�lke-
rung bis zum Jahr 2000 von 3,3 Milliarden auf etwas �ber 6 Milliarden anstieg,
sank die Wachstumsrate von 2,0 auf 1,2% j�hrlich.5

Diese Umkehr im Bev�lkerungswachstum ist erstaunlich und deutet auf
grundlegende Ver�nderungen hin: zum einen bei kulturellen Faktoren, die die
Entscheidung der Menschen bez�glich ihrer Familiengr�ße beeinflussen, und
zum anderen bei technischen Fortschritten, mit denen solche Entscheidungen
wirksam umgesetzt werden k�nnen. Die durchschnittliche Kinderzahl pro
Frau ging von 5 in den 1950er-Jahren auf 2,7 in den 1990er-Jahren zur�ck.
In Europa betrug die durchschnittliche Kinderzahl an der Wende zum
21. Jahrhundert 1,4 Kinder pro Paar – und damit erheblich weniger, als zum
Ausgleich der Sterbef�lle erforderlich w�re.6 Somit wird die europ�ische Bev�l-
kerung voraussichtlich langsam schrumpfen – von 728 Millionen 1998 auf 715
Millionen im Jahr 2025.7

28 Kapitel 2: Die treibende Kraft: exponentielles Wachstum

Abbildung 2-4 Demographischer @bergang der Weltbev!lkerung
Der Unterschied zwischen Geburtenrate und Sterberate bestimmt, mit welcher Rate die Bev	lke-
rung anw chst. Bis etwa 1965 sank die durchschnittliche Sterberate schneller als die Geburten-
rate, sodass die Rate des Bev	lkerungswachstums anstieg. Seit 1965 ist die durchschnittliche
Geburtenrate schneller zur(ckgegangen als die Sterberate. Daher ist die Wachstumsrate der
Bev	lkerung betr chtlich gesunken – obschon das exponentielle Wachstum weiter anh lt. (Quelle:
UN)



Dieser R�ckgang der Fruchtbarkeit bedeutet nicht, dass die Weltbev�lke-
rung insgesamt aufgeh�rt hat zu wachsen – oder exponentiell zu wachsen.
Lediglich die Verdopplungszeit hat sich verl�ngert (von 36 Jahren bei einer
Wachstumsrate von 2% j�hrlich auf 60 Jahre bei 1,2% j�hrlich) und wird sich
wohl noch weiter verl�ngern. Die Zahl der netto hinzugekommenen Erdbe-
wohner lag im Jahr 2000 sogar h�her als 1965, trotz geringerer Wachstumsrate.
Tabelle 2-3 zeigt, warum: Die geringere Wachstumsrate von 2000 multipliziert
mit der gr�ßeren Bev�lkerungszahl ergibt einen h�heren absoluten Zuwachs.

Ab Ende der 1980er-Jahre stieg die j�hrlich zur Weltbev�lkerung hin-
zukommende Zahl von Menschen schließlich nicht mehr weiter an. Aber die
Zunahme um 75 Millionen Menschen im Jahr 2000 war dennoch betr�chtlich
– in diesem Jahr ist danach mehr als neunmal die gesamte Bev�lkerung von
New York City hinzugekommen. Oder genauer: Da fast der gesamte Zuwachs
auf der S�dhalbkugel erfolgte, entspr�che dieser j�hrliche Zuwachs dem Hin-
zukommen der gesamten Bev�lkerung der Philippinen – oder zehnmal von
Peking oder sechsmal von Kalkutta. Selbst bei optimistischen Prognosen f�r
einen weiteren R�ckgang der Geburtenraten steht uns noch ein großer Bev�l-
kerungsanstieg bevor, insbesondere in den weniger industrialisierten L�ndern
(Abbildung 2-5).

Die Dynamik des Bev�lkerungssystems wird von den beiden folgenden
zentralen R�ckkopplungsmechanismen gesteuert:

R�ckkopplungen der Geburten und Sterbef(lle

Links ist die positive R8ckkopplung dargestellt, die zu exponentiellem Wachs-
tum f�hren kann. Je gr�ßer die Bev�lkerung, desto mehr Geburten erfolgen
pro Jahr. Auf der rechten Seite erkennt man eine negative R8ckkopplung: Je
mehr Todesf�lle, umso mehr schrumpft der Bev�lkerungsbestand. W�hrend
positive R�ckkopplungen zu explosivem Wachstum f�hren, wirken negativ
r�ckgekoppelte tendenziell wachstumsregulierend; sie halten ein System in
einem akzeptablen Bereich oder bringen es wieder in einen stabilen Zustand,
in dem die Bestandsgr�ßen �ber l�ngere Zeit mehr oder weniger konstant
bleiben. Eine negative R�ckkopplungsschleife kehrt w�hrend des Durchlaufens
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Tabelle 2-3 Zuwachs der Weltbev!lkerung

Jahr Bev!lkerung
(Milliarden)

B Wachstumsrate
(% pro Jahr)

= j(hrlicher Zuwachs
(Millionen Menschen pro Jahr)

1965 3,33 J 2,03 = 68

1970 3,69 J 1,93 = 71

1975 4,07 J 1,71 = 70

1980 4,43 J 1,70 = 75

1985 4,82 J 1,71 = 82

1990 5,25 J 1,49 = 78

1995 5,66 J 1,35 = 76

2000 6,06 J 1,23 = 75

(Quelle: UN)

Abbildung 2-5 Jahreszuwachs der Weltbev!lkerung
Bis vor nicht allzu langer Zeit nahm die Zahl der Menschen zu, um die die Weltbev	lkerung jedes
Jahr anstieg. Den Prognosen der Vereinten Nationen (UN) zufolge wird dieser j hrliche Zuwachs
bald stark zur(ckgehen. Diese Prognosen gehen von einem raschen Sinken der Geburtenraten in
den weniger industrialisierten L ndern aus. (Quelle: UN; D. Bogue)



der Schleife die 8nderung eines Elements um, sodass dieses Element selbst
letztlich entgegengesetzt zu seiner anf�nglichen 8nderung ver�ndert wird.

Die Zahl der j�hrlichen Sterbef�lle entspricht der Gesamtbev�lkerungszahl
multipliziert mit der durchschnittlichen Sterblichkeit (Mortalit�t); die Zahl der
Geburten entspricht der Gesamtbev�lkerungszahl multipliziert mit der durch-
schnittlichen Fruchtbarkeit (Fertilit�t). Die Wachstumsrate einer Bev�lkerung
entspricht der Fruchtbarkeit, vermindert um die Sterblichkeit. Nat�rlich sind
weder die Fruchtbarkeit noch die Sterblichkeit konstant. Sie h�ngen von wirt-
schaftlichen, demographischen und Umweltfaktoren ab, beispielsweise Ein-
kommen, Bildung, Gesundheitsf�rsorge, Maßnahmen zur Familienplanung,
Religion, Altersstruktur der Bev�lkerung und Ausmaß der Umweltverschmut-
zung.

Die verbreitetste Theorie dazu, wie sich die Fruchtbarkeit und Sterblich-
keit �ndern und warum die Wachstumsrate der Weltbev�lkerung zur�ckgeht,
wird als demographischer ;bergang bezeichnet. Sie steckt auch im Modell
World3. Dieser Theorie zufolge sind in Gesellschaften vor der Industrialisie-
rung sowohl die Fruchtbarkeit als auch die Sterblichkeit hoch, und die Bev�l-
kerung w�chst langsam. Wenn sich die Ern�hrung und die medizinische Ver-
sorgung verbessern, sinken die Sterberaten; die Geburtenraten bleiben jedoch
noch eine oder zwei Generationen lang hoch. Dadurch vergr�ßert sich die
Spanne zwischen Fruchtbarkeit und Sterblichkeit, was zu einem raschen
Bev�lkerungswachstum f�hrt. Sobald sich Lebensweise und Lebensgewohn-
heiten so entwickeln, wie es f�r voll industrialisierte Gesellschaften typisch ist,
fallen schließlich auch die Geburtenraten, und das Bev�lkerungswachstum
verlangsamt sich.

Die tats�chlichen demographischen Erfahrungen aus sechs L�ndern sind
in Abbildung 2-6 dargestellt. Wie man sieht, sind die Geburten- und Sterbe-
raten in L�ndern wie Schweden, die schon seit langem industrialisiert sind,
sehr langsam gesunken. Der Unterschied zwischen den beiden war nie sehr
groß; die Bev�lkerung wuchs nie um mehr als 2% j�hrlich. W�hrend des
gesamten demographischen 5bergangs sind die Bev�lkerungen der meisten
n�rdlichen L�nder h�chstens auf das F�nffache angewachsen. Im Jahr 2000
lag die Fruchtbarkeit in nur wenigen Industrienationen oberhalb der Schwelle,
die die Sterbef�lle ausgleicht; daher wird in den meisten dieser Nationen in den
kommenden Jahren die Bev�lkerung zur�ckgehen. Wo nach wie vor ein
Zuwachs erfolgt, geschieht dies aufgrund von Zuwanderungen oder aufgrund
der bestehenden Altersverteilung (mehr junge Menschen erreichen das fort-
pflanzungsf�hige Alter, als �ltere Menschen aus diesem herauskommen) oder
aus beiden Gr�nden.

Auf der S�dhalbkugel gingen die Sterberaten sp�ter, aber viel schneller
zur�ck. Dadurch entstand ein großer Unterschied zwischen den Geburten-
und Sterberaten. In diesem Teil der Welt wuchs die Bev�lkerung also viel
schneller, als es im Norden jemals der Fall war (eine Ausnahme bildet Nord-
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Abbildung 2-6 Demographische @berg(nge in Industriel(ndern (A) und weniger industriali-
sierten L(ndern (B)
Beim demographischen Kbergang sinkt zun chst die Sterberate einer Nation, gefolgt von ihrer
Geburtenrate. In Schweden dauerte der demographische Kbergang etwa 200 Jahre, wobei die
Geburtenrate st ndig nur geringf(gig (ber der Sterberate lag. In dieser Zeit stieg die Bev	lkerung
Schwedens um weniger als das F(nffache an. Japan ist ein Beispiel f(r ein Land, in dem der
Kbergang in weniger als einem Jahrhundert vollzogen wurde. In den weniger industrialisierten
L ndern war Ende des 20. Jahrhunderts der Unterschied zwischen den Geburten- und Sterberaten
weit gr	ßer als je zuvor in den heute industrialisierten L ndern. (Quellen: N. Keyfitz und W. Flieger;
J. Chesnais; UN; PRB; UK ONS; Republik China)



amerika, das viele Einwanderer aus Europa aufnahm). Die Bev�lkerungszah-
len vieler L�nder der S�dhalbkugel sind bereits auf das Zehnfache angewach-
sen und wachsen noch weiter. Ihr demographischer 5bergang ist bei weitem
noch nicht abgeschlossen.

Unter Demographen ist noch umstritten, warum es offenbar einen solchen
mit der Industrialisierung in Zusammenhang stehenden demographischen
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Abbildung 2-6 Demographische @berg(nge in Industriel(ndern (A) und weniger industriali-
sierten L(ndern (B)



5bergang gibt. Die treibenden Kr�fte sind sicherlich sehr komplex; mit stei-
genden Einkommen l�sst sich die Entwicklung nicht allein erkl�ren. Abbil-
dung 2-7 zeigt beispielsweise die Korrelation zwischen dem Pro-Kopf-Einkom-
men (gemessen als Bruttonationaleinkommen [BNE] oder Bruttosozialpro-
dukt8 pro Person und Jahr) und den Geburtenraten in verschiedenen L�ndern
der Welt. Es besteht eindeutig ein enger Zusammenhang zwischen hohen
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Abbildung 2-6 Demographische @berg(nge in Industriel(ndern (A) und weniger industriali-
sierten L(ndern (B)



Einkommen und niedrigen Geburtenraten. Genauso gibt es aber auch verbl�f-
fende Ausnahmen – insbesondere bei niedrigen Einkommen. So weist China
gemessen an seinem Einkommensniveau eine auffallend niedrige Geburtenrate
auf. In einigen L�ndern im Nahen Osten und in Afrika dagegen sind die
Geburtenraten in Relation zum Pro-Kopf-Einkommen unverh�ltnism�ßig
hoch.

Die Wirtschaftskraft ist f�r den R�ckgang der Geburtenraten wahrschein-
lich weniger entscheidend; direktere Bedeutung hat das Ausmaß, in dem sich
wirtschaftliche Verbesserungen tats�chlich auf das Leben aller Familien, ins-
besondere auf das der Frauen, auswirken. Wichtiger f�r Prognosen als das
Bruttosozialprodukt pro Kopf sind Faktoren wie Ausbildung und Besch�fti-
gung (speziell f�r Frauen), Familienplanung, geringe Kindersterblichkeit, eine
relativ gerechte Verteilung der Einkommen und Chancengleichheit.9 Wie sich
in China, Sri Lanka, Costa Rica, Singapur, Thailand, Malaysia und einigen
anderen L�ndern gezeigt hat, k�nnen die Geburtenraten selbst bei bescheide-
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Abbildung 2-7 Geburtenraten und Bruttosozialprodukt pro Kopf im Jahr 2001
Wenn eine Gesellschaft wohlhabender wird, nimmt die Geburtenrate zumeist ab. In den  rmsten
Nationen werden j hrlich pro tausend Einwohner 20–50 oder mehr Kinder geboren. In keiner der
reichsten Nationen (bersteigt die j hrliche Geburtenrate 20 Neugeborene pro tausend Einwohner.
(Quelle: PRB; Weltbank)



nem Einkommen sinken, wenn den meisten Familien die M�glichkeit zu Schul-
bildung, medizinischer Grundversorgung und Familienplanung geboten wird.

Das Modell World3 enth�lt zahlreiche gegens�tzliche Einfl�sse auf die
Geburtenrate. Wir nehmen an, dass eine wohlhabendere Wirtschaft f�r bessere
Ern�hrung und Gesundheitsversorgung sorgt, wodurch die Sterberaten
zur�ckgehen, und dass sich dadurch auch die Familienplanung verbessert
und die Kindersterblichkeit verringert, wodurch die Geburtenraten sinken.
Weiterhin nehmen wir an, dass sich durch die Industrialisierung auf lange
Sicht (mit einer gewissen Verz�gerung) die angestrebte Familiengr�ße redu-
ziert, weil die Versorgung von Kindern teurer wird und sich damit die unmit-
telbaren wirtschaftlichen Vorteile f�r ihre Eltern verringern. Und wir gehen
davon aus, dass ein kurzfristiger Anstieg der Einkommen es den Familien
erlaubt, mehr Kinder großzuziehen – im Bereich der erw�nschten Kinder-
zahl –, w�hrend eine kurzfristige Stagnation der Einkommen das Gegenteil
bewirkt.10

Mit anderen Worten: Das Modell geht von einem langfristigen demogra-
phischen 5bergang aus und erzeugt diesen in der Regel auch, moduliert durch
geringf�gige kurzzeitige Reaktionen auf steigende oder sinkende Einkommen.
Die Tendenz der Modellbev�lkerung zu exponentiellem Wachstum erh�ht sich
zun�chst und schw�cht sich dann durch Zw�nge, M�glichkeiten, Techniken
und Normen der industriellen Revolution wieder ab.

In der „realen Welt“ w�chst die Bev�lkerung zur Jahrtausendwende nach
wie vor exponentiell an, trotz r�ckl�ufiger Wachstumsrate. Der R�ckgang der
Wachstumsrate l�sst sich nicht einfach mit den gestiegenen Pro-Kopf-Einkom-
men erkl�ren. Wirtschaftswachstum ist keine Garantie f�r bessere Lebens-
qualit�t, gr�ßere Entscheidungsfreiheit f�r Frauen oder geringere Geburtenra-
ten. Aber es tr�gt sicherlich dazu bei, diese Ziele zu erreichen. Von einigen
auffallenden Ausnahmen abgesehen finden sich die niedrigsten Geburtenraten
der Welt �berwiegend in den reichsten Wirtschaftsnationen. Daher ist es
doppelt wichtig, die Ursachen und Auswirkungen von Wirtschaftswachstum
im Modell World3 und in der realen Welt zu verstehen.

Globales Wirtschaftswachstum

=ffentliche Diskussionen �ber Wirtschaftsfragen sind oft gepr�gt durch Miss-
verst�ndnisse, die meist dadurch entstehen, dass zwischen dem Geld an sich
und den in Geldwert ausgedr�ckten realen Dingen nicht deutlich unterschie-
den wird.11 Wir m�ssen diese Unterschiede hier sorgf�ltig herausarbeiten.
Abbildung 2-8 zeigt, wie wir das Wirtschaftssystem in World3 darstellen, wie
wir es in diesem Buch betrachten und wie man unserer Meinung nach sinn-
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vollerweise �ber die Wirtschaft angesichts der nat�rlichen Grenzen nachden-
ken sollte. Unser Schwerpunkt liegt auf der materiellen Wirtschaft, den realen
Dingen, f�r welche die Grenzen der Erde gelten, nicht auf der Geldwirtschaft;
diese ist eine gesellschaftliche Erfindung, die die physikalischen Gesetze unse-
res Planeten unber�cksichtigt l�sst.
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Abbildung 2-8 Materielle Kapitalfl�sse in der Wirtschaft bei World3
Entscheidend f(r das Verhalten der simulierten Wirtschaft in World3 sind die Erzeugung und Ver-
teilung der industriellen Produktion. Die H	he des Industriekapitals bestimmt, wie hoch die j hr-
liche Industrieproduktion ausfallen kann. Diese verteilt sich auf f(nf Sektoren in Abh ngigkeit von
den Zielen und Bed(rfnissen der Bev	lkerung. Ein Teil des Industriekapitals wird verbraucht; ein
Teil fließt in den Ressourcensektor, um die Versorgung mit Rohstoffen zu gew hrleisten. Ein Teil
fließt in die Landwirtschaft, um neue Anbaufl chen zu erschließen und den Ertrag zu steigern. Ein
weiterer Teil wird in Dienstleistungen investiert, und der Rest fließt in die Industrie, um die Kapital-
abnutzung auszugleichen und den Bestand an Industriekapital weiter zu vergr	ßern.



Industriekapital bezieht sich hier auf die eigentliche „Hardware“ – die
Maschinen und Fabriken, mit denen Produkte hergestellt werden. (Nat�rlich
mithilfe von Arbeitskr�ften, Energie und Rohstoffen, Land und Wasser, Tech-
nik, Geldmitteln, Management sowie den Leistungen nat�rlicher =kosysteme
und biogeochemischer Kreisl�ufe unseres Planeten. Wir werden auf diese
Hilfsfaktoren der Produktion im n�chsten Kapitel noch zur�ckkommen.)
Den durch das Industriekapital erzeugten Strom realer Produkte (Verbrauchs-
g�ter und Investitionsg�ter) bezeichnen wir als Industrieproduktion.

Ein Teil der Industrieproduktion besteht aus Ausstattung oder Geb�uden
f�r Krankenh�user, Schulen, Banken und Einzelhandelsgesch�fte. Dies
bezeichnen wir als Dienstleistungskapital. Das Dienstleistungskapital pro-
duziert seinen eigenen Strom nichtmaterieller Leistungen, denen aber ein realer
Wert zukommt – wie medizinische Versorgung und Ausbildung.

Eine andere Form der Industrieproduktion liefert das landwirtschaftliche
Kapital – Traktoren, Scheunen, Bew�sserungssysteme, Erntemaschinen. Es
dient zur Erzeugung der landwirtschaftlichen Produktion, die vor allem aus
Nahrungsmitteln und Pflanzenfasern besteht.

Ein Teil der Industrieproduktion wird gebildet von Bohrt�rmen, =lquel-
len, Maschinen f�r den Bergbau, Pipelines, Pumpen, Tankern, Raffinerien und
Schmelzh�tten. All dies z�hlt zum Kapital zur Ressourcenbeschaffung. Es
erzeugt die Rohstoff- und Energiestr�me, die zum Betrieb der anderen Arten
von Kapital erforderlich sind.

Ein Teil der Industrieproduktion besteht aus Konsum- oder Verbrauchs-
g8tern: Kleidung, Fahrzeuge, Radios, K�hlschr�nke und H�user. Die Menge
der Konsumg�ter pro Person ist ein wichtiger Indikator f�r den materiellen
Wohlstand der Bev�lkerung.

Ein weiterer Teil der Industrieproduktion erweitert und erneuert das Indus-
triekapital. Dies bezeichnen wir als Investitionen – Stahlwerke, Stromgenerato-
ren, Drehb�nke und andere Maschinen geh�ren dazu. Sie gleichen die Kapital-
abnutzung aus und k�nnen den Bestand an Industriekapital erh�hen und auf
diese Weise eine noch h�here Produktion in der Zukunft erm�glichen.

Bei allen bisher erw�hnten Dingen handelte es sich um materielle Dinge,
nicht um Geldmittel. Geld hat in der „realen Welt“ die Funktion, Informatio-
nen �ber die relativen Kosten und Werte dieser Dinge zu vermitteln (Werte, die
ihnen von den Herstellern zugemessen und von den Verbrauchern �ber die
Nachfrage am Markt geregelt werden). Geld vermittelt und f�rdert die Str�me
des materiellen Kapitals und der Produkte. Der j�hrliche Geldwert des gesam-
ten in Abbildung 2-8 dargestellten materiellen Outputs von Endprodukten und
Dienstleistungen ist definiert als das Bruttoinlandsprodukt (BIP).

Wir werden in verschiedenen Abbildungen und Tabellen noch auf das BIP
Bezug nehmen, weil die Wirtschaftsdaten der Welt haupts�chlich in Geldwert
ausgedr�ckt werden und nicht durch materielle Dinge. Uns interessiert aber,
wof8r das BIP steht: f�r den realen Kapitalbestand, Industrieprodukte, Dienst-

38 Kapitel 2: Die treibende Kraft: exponentielles Wachstum



leistungen, Ressourcen, landwirtschaftliche Produkte und Konsumg�ter. Diese
Dinge – nicht die Dollars oder Euros – erm�glichen das Funktionieren der
Wirtschaft und der Gesellschaft. Diese Dinge sind es – nicht die Dollars oder
Euros –, die unserem Planeten entnommen und ihm letztlich durch Entsor-
gung in den Boden, in die Luft oder ins Wasser wieder zugef�hrt werden.

Wir haben bereits erw�hnt, dass das Industriekapital durch Selbstvermeh-
rung exponentiell anwachsen kann. Die R�ckkopplungsmechanismen zur Dar-
stellung dieser Selbstvermehrung �hneln jenen, die wir f�r das System der
Bev�lkerung skizziert haben:

R�ckkopplungsstruktur des Industriekapitals

Mit einembestimmten Bestandvon Industriekapital (Fabriken, Lastkraftwagen,
Computer, Kraftwerke) kann j�hrlich eine bestimmte Menge von industriellem
Output produziert werden, solange die daf�r notwendigen Inputs in ausreichen-
dem Maße vorhanden sind. Einen gewissen Prozentsatz der j�hrlichen Produk-
tion bilden Investitionsg�ter – Webst�hle, Motoren, F�rderb�nder, Stahl,
Zement. Diese tragen wiederum dazu bei, den Kapitalstock zu erh�hen und
dadurch die Kapazit�ten f�r die zuk�nftige Produktion zu erweitern. Dies l�sst
sich als „Geburtenrate“ des Kapitals verstehen. Der investierte Anteil ist – genau
wie die menschliche Fruchtbarkeit – variabel und h�ngt von Entscheidungen,
W�nschen und Einschr�nkungen ab. In dieser positiven R�ckkopplungsschleife
kommt es zu Verz�gerungen, da die Planung, Finanzierung und die Bauzeit f�r
gr�ßere Kapitalanlagen wie eine Eisenbahnstrecke, ein Elektrizit�tswerk oder
eine Raffinerie Jahre oder sogar Jahrzehnte in Anspruch nehmen k�nnen.

Wie bei der Bev�lkerung gibt es auch beim Kapital sowohl eine positive
R�ckkopplung („Geburten“) als auch eine negative („Sterbef�lle“). Da
Maschinen und Fabriken sich mit der Zeit abnutzen oder technisch veralten,
werden sie stillgelegt, abgerissen, recycelt oder verschrottet. Die Rate der
Kapitalabnutzung entspricht der Sterberate im Bev�lkerungssystem. Je mehr
Kapital vorhanden ist, desto mehr verschleißt jedes Jahr. Damit verringert sich
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das Kapital von Jahr zu Jahr, sofern nicht ausreichend neue Investitionen
get�tigt werden, um das abgenutzte Kapital zu ersetzen.

Genau wie Bev�lkerungen w�hrend der Industrialisierung einen demogra-
phischen 5bergang durchmachen, so lassen sich auch bei den Anlagenbest�n-
den eines Wirtschaftssystems st�ndig Prozesse von Wachstum und Wandel
beobachten. Vor der Industrialisierung sind Wirtschaftssysteme vor allem
durch Landwirtschaft und Dienstleistungen gepr�gt. Wenn die R�ckkopplung
des Kapitalzuwachses zu wirken beginnt, verzeichnen alle Wirtschaftssektoren
Zuw�chse, aber eine Zeit lang w�chst der Industriesektor am schnellsten.
Sp�ter, wenn das industrielle Fundament geschaffen ist, w�chst in erster Linie
der Dienstleistungssektor (siehe Abbildung 2-9). Dieser 5bergang wird im
Modell World3 als Standardprozess des Wirtschaftswachstums verwendet,
solange nicht absichtlich Ver�nderungen vorgenommen werden, um andere
M�glichkeiten zu erforschen.12

Hoch industrialisierte Gesellschaften werden manchmal als Dienstleis-
tungsgesellschaften bezeichnet, aber auch sie brauchen weiterhin eine umfang-
reiche landwirtschaftliche und industrielle Basis. Krankenh�user, Schulen,
Banken, Gesch�fte, Restaurants und Hotels sind Bestandteil des Dienstleis-
tungssektors. Man beobachte nur, wie Lastwagen sie mit Lebensmitteln,
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Abbildung 2-9 Bruttoinlandsprodukt der USA, aufgeteilt nach Sektoren
Die historische Entwicklung des Geldwerts der US-Wirtschaftsproduktion, aufgeteilt auf Dienst-
leistungen, Industrie und Landwirtschaft, zeigt den Kbergang zu einer Dienstleistungswirtschaft.
Man beachte, dass die Dienstleistungen zwar den gr	ßten Anteil der Wirtschaft ausmachen, dass
Industrie und Landwirtschaft absolut gesehen aber ebenfalls weiterhin anwachsen. (Quelle: U. S.
Bureau of Economic Analysis)



Papier, Brennstoff und Ger�ten beliefern, wie die M�llabfuhr ihre Abf�lle
abtransportiert, oder man messe, was durch ihre Abwasserleitungen fließt
und durch ihre Schornsteine aufsteigt – dann wird schnell klar, dass f�r
Dienstleistungsunternehmen ein konstanter, betr�chtlicher materieller Durch-
satz von den Quellen zu den Senken der Erde n�tig ist. Zusammen mit der
Industrie leisten sie einen erheblichen Beitrag zum �kologischen Fußabdruck
der Menschheit.

Stahlwerke und Bergwerke k�nnen weit entfernt von den B�ros der Infor-
mationswirtschaft liegen. Der Rohstoffverbrauch nimmt sicher nicht mehr so
schnell zu wie der Geldwert des Endprodukts. Doch wie Abbildung 2-9 zeigt,
schrumpft auch in einer „post-industriellen“ Wirtschaft die industrielle Basis
nicht. Information ist ein wunderbares, wertvolles, nicht materielles Gut, das
aber typischerweise in einem Computer gespeichert wird. 1997 bestand ein
Computer aus 25 kg Kunststoff, Metall, Glas und Silizium, verbrauchte 150
Watt Strom, und bei seiner Herstellung entstanden 63 kg Abf�lle.13 Die Men-
schen, die Informationen erzeugen, verarbeiten und benutzen, essen nicht nur
Lebensmittel, sondern fahren auch Autos, leben in H�usern, arbeiten in
geheizten oder klimatisierten Geb�uden und verwenden und entsorgen – selbst
im Zeitalter der elektronischen Kommunikation – große Mengen Papier.

Die positive Wachstumsr�ckkopplung im weltweiten Kapitalsystem hat
bewirkt, dass die Industrie schneller w�chst als die Bev�lkerung. Von 1930
bis 2000 stieg der Geldwert der globalen Industrieproduktion um den Faktor
14 (wie aus Abbildung 1-2 zu ersehen). W�re die Bev�lkerungszahl in diesem
Zeitraum konstant geblieben, so w�re der materielle Lebensstandard ebenfalls
um einen Faktor 14 angestiegen, doch wegen des Bev�lkerungswachstums
nahm die durchschnittliche Pro-Kopf-Produktion nur um das F�nffache zu.
Zwischen 1975 und 2000 hat sich die Industriewirtschaft etwa verdoppelt,
w�hrend die Pro-Kopf-Produktion nur um ungef�hr 30% zunahm.

Mehr Menschen, mehr Armut, noch mehr Menschen

Wachstum ist notwendig, damit Armut verschwindet. Das scheint einleuch-
tend. Weniger einleuchtend ist hingegen f�r die zahlreichen Bef�rworter dieser
These, dass Wachstum bei der gegenw�rtigen Struktur des Wirtschaftssystem
nicht zu einem Ende der Armut f�hren wird. Im Gegenteil, die derzeitigen
Wachstumsformen erhalten die Armut aufrecht und vergr�ßern die Kluft
zwischen Reichen und Armen. Im Jahr 1998 mussten mehr als 45% der Welt-
bev�lkerung mit Durchschnittseinkommen von 2 Dollar am Tag oder weniger
auskommen. Damit gab es zu diesem Zeitpunkt mehr arme Menschen als 1990
– nach einem Jahrzehnt beachtlicher Einkommenszuw�chse f�r viele Men-
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schen.14 Der 14fache Anstieg der weltweiten Industrieproduktion seit 1930 hat
zwar einige Menschen sehr reich gemacht, aber der Armut kein Ende gesetzt.
Es gibt keinen Grund f�r die Annahme, dass eine weitere Zunahme um das
14fache (sofern dies innerhalb der Grenzen unserer Erde m�glich w�re) zu
einem Ende der Armut f�hren w�rde; dazu m�sste das globale System so
umstrukturiert werden, dass diejenigen vom Wachstum profitieren, die es am
meisten n�tig haben.

Im gegenw�rtigen System konzentriert sich das Wirtschaftswachstum weit-
gehend auf die bereits wohlhabenden L�nder und fließt in unverh�ltnism�ßig
hohem Maße den reichsten Menschen in diesen L�ndern zu. Abbildung 2-10
zeigt die Entwicklung des Bruttosozialprodukts pro Kopf in den zehn bev�l-
kerungsreichsten Nationen der Welt sowie in der Europ�ischen Union. Die
Kurven verdeutlichen, wie sich durch jahrzehntelanges Wachstum die Kluft
zwischen den reichen und den armen L�ndern systematisch vergr�ßert hat.

Nach Angaben des Entwicklungsprogramms der Vereinten Nationen (Uni-
ted Nations Development Programme) hatten 1960 die in den reichsten Natio-
nen lebenden 20% der Weltbev�lkerung ein 30-mal so hohes Pro-Kopf-Ein-
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Abbildung 2-10 Pro-Kopf-Bruttosozialprodukte der zehn bev!lkerungsreichsten L(nder der
Erde und der Europ(ischen W(hrungsunion
Wirtschaftswachstum erfolgt haupts chlich in den bereits wohlhabenden Nationen. In den sechs
L ndern Indonesien, China, Pakistan, Indien, Bangladesch und Nigeria lebt zusammen fast die
H lfte der Weltbev	lkerung. Ihre Pro-Kopf-Bruttosozialprodukte bewegen sich kaum von der Null-
linie weg, wenn sie im gleichen Maßstab wie die Pro-Kopf-Bruttosozialprodukte der reicheren
Nationen aufgetragen werden. (Quelle: Weltbank)



kommen wie die 20% aus den �rmsten Nationen. 1995 war das durchschnitt-
liche Einkommensverh�ltnis zwischen den reichsten und den �rmsten F�nfteln
der Bev�lkerung von 30:1 auf 82:1 gestiegen. In Brasilien flossen 1960 noch
18% des Nationaleinkommens an die �rmere H�lfte der Bev�lkerung, 1995
waren es nur noch 12%. Den reichsten 10% der Brasilianer flossen 1960 54%
des Nationaleinkommens zu, 1995 waren es bereits 63%.15 Ein durchschnitt-
licher afrikanischer Haushalt konsumierte 1997 20% weniger als 1972.16 Nach
einem Jahrhundert Wirtschaftswachstum herrschen in der Welt enorme
Ungleichheiten zwischen Reichen und Armen. Zwei Indikatoren hierf�r, der
Anteil verschiedener Einkommensgruppen am Bruttoweltprodukt und am
Energieverbrauch, sind in Abbildung 2-11 dargestellt.

Wenn wir als Systemdynamiker erkennen, dass ein Muster in vielen Teilen
eines Systems �ber lange Zeitr�ume erhalten bleibt, dann schließen wir daraus,
dass die Ursachen hierf�r in der R�ckkopplungsstruktur des Systems zu
suchen sind. Solange diese Systemstruktur nicht ver�ndert wird, kann sich
auch das Verhaltensmuster nicht grunds�tzlich �ndern – selbst wenn man
das System noch st�rker und schneller antreiben w�rde. Das herk�mmliche
Wachstum hat die Kluft zwischen Reichen und Armen vergr�ßert. Weiteres
Wachstum wie bisher wird diese L�cke niemals schließen. Nur eine Ver�nde-
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Abbildung 2-11 Globale Ungleichheiten
Reichtum und Chancen sind auf der Welt extrem ungleich verteilt. Die reichsten 20% der Welt-
bev	lkerung haben die Kontrolle (ber mehr als 80% des weltweiten Bruttosozialprodukts und
verbrauchen nahezu 60% der kommerziellen Energie. (Quelle: Weltbank)



rung der Systemstruktur – der Wirkungsketten von Ursachen und Wirkungen
– kann dies bewirken.

Welcher strukturbedingte Prozess sorgt daf�r, dass sich die Kluft zwischen
Reichen und Armen selbst bei einem enormen Wirtschaftswachstum st�ndig
vergr�ßert? Wir sehen die Ursache in zwei unterschiedlichen typischen System-
strukturen. Die erste ergibt sich aus gewissen gesellschaftlichen 5bereinkom-
men – die zum Teil in vielen Kulturen verbreitet sind, zum Teil aber auch nur
in bestimmten Kulturen; sie belohnen systematisch die Privilegierten mit Macht
und Ressourcen, mit denen diese noch mehr Privilegien gewinnen. Beispiele
hierf�r reichen von offener oder versteckter ethnischer Diskriminierung bis
zu Steuerschlupfl�chern f�r Reiche; von minderwertiger Ern�hrung f�r die
Kinder der Armen bis zu elit�rer Schulbildung f�r die Kinder der Reichen,
von Bestechungsgeldern f�r politische Vorteile – selbst in angeblichen Demo-
kratien – bis zu der simplen Tatsache, dass Zinszahlungen systematisch von
jenen, die zu wenig Geld zum Leben haben, denjenigen zufließen, die mehr
haben, als sie brauchen.

In der Systemdynamik wird f�r solche R�ckkopplungsstrukturen die
Typenbezeichnung „Erfolg den Erfolgreichen“ verwendet.17 Es handelt sich
hierbei um positive R�ckkopplungen, die die Erfolgreichen mit den Mitteln
zum Erfolg belohnen. Sie sind geradezu typisch f�r Gesellschaften, die keine
Strukturen etabliert haben, mit denen die Unterschiede bewusst ausgeglichen
werden. (Beispiele f�r solche ausgleichenden Strukturen sind unter anderem
Anti-Diskriminierungsgesetze, mit zunehmendem Einkommen steigende Steu-
ers�tze, Bildung und medizinische Versorgung f�r alle, „Sicherheitsnetze“, die
in schweren Zeiten Betroffene auffangen, Verm�genssteuern und demokrati-
sche Prozesse, die den Einfluss des Geldes von der Politik fern halten.)

Keine dieser „Erfolg den Erfolgreichen“-R�ckkopplungen wurde explizit
in das Modell World3 aufgenommen. World3 ist kein Modell der Dynamik
von Einkommen, Reichtum oder Machtverteilung; in seinem Mittelpunkt steht
der Gesamtzusammenhang zwischen der Weltwirtschaft und den Grenzen des
Wachstums.18 Daher geht es von einer Fortdauer der gegenw�rtigen Vertei-
lungsmuster aus.

Es gibt jedoch eine Struktur in World3, welche die Verbindungen zwischen
dem Bev�lkerungs- und Kapitalsystem widerspiegelt, wie wir sie in diesem
Kapitel beschrieben haben. Diese Struktur h�lt Armut, Bev�lkerungswachs-
tum und die Tendenz des globalen Systems, seine Grenzen zu �berschreiten,
aufrecht. Wie wir in sp�teren Kapiteln noch zeigen werden, muss diese Struk-
tur ver�ndert werden, wenn wir eine nachhaltige Gesellschaft erreichen wollen.

Die armutserhaltende Systemstruktur ergibt sich aus der Tatsache, dass es
f�r wohlhabende Bev�lkerungen leichter ist, ihr Kapital zu sparen, zu inves-
tieren und zu vermehren, als f�r arme. Die Reichen haben nicht nur mehr
Macht, die Bedingungen des Marktes zu bestimmen, neue Technologien zu
erwerben und sich Ressourcen zu sichern; durch jahrhundertelanges Wachs-
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tum hat sich bei ihnen auch ein großer Kapitalbestand angeh�uft, der sich
selbst vermehrt. Da ihre grundlegenden Bed�rfnisse gedeckt sind, k�nnen sie
relativ viel investieren, ohne dass die gegenw�rtige Bev�lkerung wesentliche
Dinge entbehren muss. Dank des geringen Bev�lkerungswachstums k�nnen sie
einen gr�ßeren Teil der Produktion in wirtschaftliches Wachstum stecken,
denn der relative Bedarf f�r Gesundheit und Ausbildung, der bei einer rasch
wachsenden Bev�lkerung erheblich w�re, nimmt ab.

In armen L�ndern hingegen kann der Kapitalzuwachs mit dem Wachstum
der Bev�lkerung nur sehr schwer Schritt halten. Ertr�ge, die wieder investiert
werden k�nnten, fließen wahrscheinlich eher in den Bau von Schulen und
Krankenh�usern und die Erf�llung grundlegender Konsumbed�rfnisse. Weil
die Grundbed�rfnisse nur wenig f�r Investitionen in die Industrie �brig lassen,
w�chst die Wirtschaft langsam. Der demographische 5bergang bleibt in einem
Zustand stecken, wo die Kluft zwischen den Geburten- und Sterberaten beson-
ders groß ist. Wenn f�r Frauen keine attraktiven M�glichkeiten in Ausbildung
und Wirtschaft bestehen, bleibt Kinderkriegen eine ihrer wenigen M�glich-
keiten, in die Zukunft zu investieren; somit w�chst die Bev�lkerung, ohne
reicher zu werden – wie man oft h�rt: „Die Reichen werden reicher, und die
Armen kriegen Kinder.“

Armut f�hrt zu Bev�lkerungswachstum, Bev�lkerungswachstum f�hrt zu
Armut – welchem Pfeil in diesem Regelkreis mehr Bedeutung zukommt, wird
bei internationalen Konferenzen oft leidenschaftlich diskutiert, ohne dass man
sich einigen k�nnte.

In Wirklichkeit beeinflussen alle Teile dieser positiven R�ckkopplungsschleife
nachdr�cklich das Bev�lkerungsverhalten in �rmeren Regionen. Sie bilden
eine „Systemfalle“, eine R�ckkopplungsschleife nach dem Motto „weniger
Erfolg den Erfolglosen“. Diese sorgt daf�r, dass die Armen arm bleiben und
die Bev�lkerung weiter w�chst. Wenn ein Teil der Produktion statt in Investi-
tionen in den Konsum fließt, verlangsamt das Bev�lkerungswachstum das
Anwachsen des Kapitals. Armut f�rdert wiederum das Bev�lkerungswachs-
tum, weil sie die Menschen in einer Situation gefangen h�lt, in der sie keine
Ausbildung, keine medizinische Versorgung, keine Familienplanung, keine
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Entscheidungsfreiheit, keine Macht und keine Aufstiegsm�glichkeiten haben;
ihnen bleibt nur die Hoffnung, dass ihre Kinder f�r zus�tzliches Einkommen
sorgen oder die Familie bei der Arbeit unterst�tzen k�nnen.

Eine Folge dieser Falle zeigt Abbildung 2-12. Die Nahrungsmittelproduk-
tion ist in allen Regionen der S�dhalbkugel im Laufe der vergangenen 20 Jahre
betr�chtlich gestiegen, meist hat sie sich verdoppelt oder verdreifacht. Pro
Kopf gerechnet hat sie sich aufgrund des raschen Bev�lkerungswachstums
jedoch kaum verbessert, in Afrika ist sie sogar best�ndig zur�ckgegangen.
Die einzigen Regionen, in denen die Nahrungsmittelproduktion das Bev�lke-
rungswachstum deutlich �bertroffen hat, sind Europa und der Ferne Osten.
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Abbildung 2-12 Nahrungsmittelproduktion in verschiedenen Regionen der Erde
Die Nahrungsmittelproduktion (Index 100 = Nahrungsmittelproduktion 1952–1956) hat sich in den
vergangenen 50 Jahren in Regionen der Welt, in denen der Hunger am gr	ßten ist, verdoppelt oder
verdreifacht; doch die Nahrungsmittelproduktion pro Person hat sich in diesen Regionen kaum
ver ndert, weil die Bev	lkerung fast genauso schnell angewachsen ist. In Afrika ging die Pro-Kopf-
Nahrungsmittelproduktion zwischen 1996 und 2001 um 9% zur(ck. (Quelle: FAO)



Die Grafiken in Abbildung 2-12 verdeutlichen eine doppelte Trag�die. Da
ist zun�chst eine menschliche Trag�die: Eine große landwirtschaftliche Leis-
tung – eine enorme Steigerung der Nahrungsmittelproduktion – f�hrte nicht
dazu, dass die Menschen besser ern�hrt wurden, sondern schaffte es lediglich,
noch mehr Menschen unzureichend zu ern�hren. Die zweite Trag�die betrifft
die Umwelt. F�r die Erh�hung der Nahrungsmittelproduktion setzte man
Methoden ein, die B�den, Gew�sser, W�lder und =kosysteme sch�digten –
ein Preis, der zuk�nftige Produktionsanstiege immer schwieriger macht.

Aber jede positive R�ckkopplung, die ein System zu zerst�ren droht, kann
auch umgekehrt werden, sodass sich das System wieder erholt. Mehr Armut
bedeutet mehr Bev�lkerung, was wiederum mehr Armut zur Folge hat. Umge-
kehrt bewirkt geringere Armut dann aber auch langsameres Bev�lkerungs-
wachstum, was wiederum die Armut vermindert. Wenn �ber einen ausreichend
langen Zeitraum gen�gend investiert wird, wenn Produkte und Arbeitskr�fte
fair bezahlt werden, wenn ein zunehmender Teil der Produktion viel direkter
den Armen zufließt – insbesondere in die Ausbildung und Besch�ftigung von
Frauen und in die Familienplanung –, dann lassen sich die Auswirkungen der
R�ckkopplung von Bev�lkerung und Armut umkehren. Soziale Fortschritte
k�nnen das Bev�lkerungswachstum verringern. Das wiederum kann zu h�he-
ren Investitionen in das Industriekapital f�hren, wodurch mehr G�ter pro-
duziert und Dienstleistungen angeboten werden k�nnen. Wachsender Konsum
von G�tern und Dienstleistungen tr�gt dazu bei, das Bev�lkerungswachstum
noch weiter zu verringern.

Wo man dem Wohlergehen der gesamten Bev�lkerung – besonders der
Armen – die n�tige Aufmerksamkeit schenkt, findet diese Umkehr statt. Das
ist ein Grund daf�r, warum die Wachstumsrate der Weltbev�lkerung sinkt und
der demographische 5bergang voranschreitet.

In anderen Teilen der Welt verbessert sich die Lebenssituation der Men-
schen jedoch nicht wesentlich – immer dort, wo die Ungleichheit in der Kultur
verwurzelt ist, wo es an Ressourcen und dem Willen fehlt, in das Wohlergehen
der Bev�lkerung zu investieren oder wo den Regierungen aufgrund von
Finanzproblemen „strukturelle Anpassungen“ aufgezwungen wurden, die
Investitionen in andere Bereiche lenken als in Ausbildung und in Gesundheits-
wesen. Dort gibt es keine allgemeine Verbesserung der Lebensbedingungen.
Diese Bev�lkerungen bleiben in Armut gefangen. Sie wachsen weiterhin rasch
an und laufen Gefahr, dass ihr Bev�lkerungswachstum nicht durch sinkende
Geburtenraten, sondern durch steigende Sterberaten gestoppt wird. So ist zu
erwarten, dass in Simbabwe, Botswana, Namibia, Sambia und Swasiland
schon fr�h im 21. Jahrhundert ein Nullwachstum der Bev�lkerung eintreten
wird – aus einem tragischen Grund: weil immer mehr junge Erwachsene und
Kinder an Aids sterben.19

Das exponentielle Wachstum von Bev�lkerung und Industrieproduktion
beruht auf der selbstvermehrenden Struktur des sozio�konomischen Systems
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der „realen Welt“. Die komplizierten Zusammenh�nge f�hren aber dazu, dass
einige Teile der Welt langsames Bev�lkerungswachstum und schnelles indus-
trielles Wachstum entwickeln, w�hrend sich bei anderen langsames Wachstum
der Industrie und schnelles Bev�lkerungswachstum ergeben. Aber in beiden
F�llen wachsen sowohl die Bev�lkerung als auch das materielle Kapital weiter
an.

Ist es vorstellbar, dass dieses materielle Wachstum dauerhaft anhalten
kann? Unsere Antwort lautet: Nein! Durch das Wachstum von Bev�lkerung
und Kapital vergr�ßert sich st�ndig der �kologische Fußabdruck der Mensch-
heit – die Belastung des globalen =kosystems durch den Menschen –, es sei
denn, es k�me zu erfolgreichen Bem�hungen, diese Entwicklung zu verhin-
dern. Im Prinzip l�sst sich (durch technische oder andere Mittel) der �ko-
logische Fußabdruck aller menschlicher Aktivit�ten rasch genug verringern,
um weiteres Wachstum von Bev�lkerung und Industriekapital zu erm�glichen.
Wir glauben allerdings nicht, dass dies in der Praxis gelingen wird. Beobach-
tungen aus aller Welt zeigen aber zweifellos, dass dieser Fußabdruck noch
nicht ausreichend verkleinert wird. Vielmehr w�chst er weiter (siehe Abbildung
V-1 im Vorwort), wenn auch langsamer als die Wirtschaft.

Sp�testens wenn der Fußabdruck die Schwelle der Nachhaltigkeit �ber-
schritten hat – was bereits geschehen ist –, muss er wieder verkleinert werden.
Das kann durch kontrollierte Maßnahmen geschehen (zum Beispiel durch eine
rasche Verbesserung der =koeffizienz) oder durch die Kr�fte der Natur (etwa
durch R�ckgang der Holznutzung, wenn die W�lder schwinden). Die Frage
lautet nicht, ob das Wachsen des �kologischen Fußabdrucks aufh�ren wird,
sondern nur, wann und wodurch.

Die Bev�lkerung wird irgendwann aufh�ren zu wachsen, weil entweder die
Geburtenraten noch weiter abnehmen oder die Sterberaten zunehmen – oder
beides. Auch das Wachstum der Industrie wird zu einem Ende kommen –
entweder aufgrund r�ckl�ufiger Investitionsraten oder durch zunehmende
Abnutzung oder durch beides. Wenn wir uns auf diese Trends einstellen,
k�nnen wir versuchen, sie mit Vernunft unter Kontrolle zu bringen, indem
wir uns f�r die beste der verf�gbaren Optionen entscheiden. Sofern wir die
Trends ignorieren, werden uns die nat�rlichen Systeme ein Ergebnis vorsetzen,
bei dem das Wohlergehen der Menschheit nicht ber�cksichtigt ist.

Die Geburten- und Sterberaten werden letztlich ebenso wie die Investiti-
ons- und Abnutzungsraten gegenseitig angeglichen werden – entweder durch
die Entscheidungen der Menschen oder durch R�ckkopplungswirkungen �ber-
lasteter Quellen und Senken der Erde. Der Anstieg der exponentiellen Wachs-
tumskurve wird sich verlangsamen, flacher werden und schließlich Nullwachs-
tum erreichen oder sogar zur�ckgehen. Die menschliche Gesellschaft und die
Erde k�nnten dann bereits in einem verheerenden Zustand sein.

Man macht es sich viel zu einfach, wenn man die Dinge als „schlecht“ oder
„gut“ bewertet und diese Einstufung als unverr�ckbar erachtet. Viele Genera-
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tionen lang galten Bev�lkerungswachstum und ein Anwachsen des Kapitals als
gut und erstrebenswert. Auf einem d�nn besiedelten Planeten mit zun�chst
reichlich verf�gbaren Ressourcen war diese positive Einsch�tzung wohl
begr�ndet. Jetzt, da wir die �kologischen Grenzen immer besser kennen,
k�nnten wir dazu neigen, jegliches Wachstum als schlecht zu bewerten.

In einem Zeitalter, das die Grenzen kennt, m�ssen wir jedoch subtiler
vorgehen und alles sorgf�ltiger bewerten, bevor Entscheidungen �ber Maß-
nahmen getroffen werden. Viele Menschen in verzweifelter Lage ben�tigen
ganz dringend mehr Nahrung, Unterk�nfte und materielle G�ter. Andere
Menschen sind auf ganz andere Weise verzweifelt: Sie versuchen durch mate-
rielles Wachstum Bed�rfnisse zu befriedigen, die ebenfalls sehr reell, aber nicht
materiell sind – sie streben nach Akzeptanz, Selbstbest�tigung, Gemeinschaft
und Identit�t. Daher hat es keinen Sinn, Wachstum entweder uneingeschr�nkt
gutzuheißen oder bedingungslos abzulehnen. Stattdessen m�ssen wir uns fra-
gen: Wachstum wovon? F8r wen? Zu welchen Kosten? Und wer bezahlt sie? Was
brauchen wir hier wirklich, und wie k�nnen wir die Bed8rfnisse der wirklich
Bed8rftigen am direktesten und effizientesten befriedigen? Wie viel ist genug?
Welche Verpflichtungen haben wir mit anderen zu teilen?

Die Antworten auf diese Fragen k�nnen uns den Weg weisen in eine
gen�gsame, gerechte Gesellschaft. Andere Fragen zeigen den Weg zu einer
nachhaltigen Gesellschaft: Wie viele Menschen k�nnen mit einem bestimmten
materiellen Durchsatz versorgt werden – im Rahmen eines bestimmten �kologi-
schen Fußabdrucks? Wie hoch darf der Verbrauch von Rohstoffen sein? Und wie
lange k�nnen wir sie nutzen? Wie belastet ist das System, von dem die mensch-
liche Bev�lkerung, die Wirtschaft und alle anderen Lebewesen abh+ngen? Wie
gut wird dieses System mit verschiedenen Belastungen fertig und wie stark d8rfen
diese sein? Wie viel ist zu viel?

Um diese Fragen beantworten zu k�nnen, m�ssen wir unsere Aufmerk-
samkeit von den Ursachen des Wachstums auf dessen Grenzen lenken. Das ist
unsere Absicht f�r Kapitel 3.
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Kapitel 3

Die Grenzen: Quellen und Senken

F�r die Technologien, mit denen wir die Kosten f�r Ressourcen konstant zu
halten oder sogar zu senken vermochten, brauchten wir oft – direkt oder
indirekt – immer gr�ßere Mengen Brennstoff … dieser Luxus wird zu einem
kostspieligen Bed�rfnis und macht es erforderlich, dass ein immer gr�ßerer
Anteil unseres Nationaleinkommens in den Sektor der Ressourcenverarbeitung
fließt, um die gleichen Mengen von Ressourcen bereitstellen zu k�nnen.
Weltkommission f8r Umwelt und Entwicklung (Brundtland-Kommission), 1987

Unsere Sorge um einen Zusammenbruch beruht nicht auf der Vorstellung,
dass die globale Gesellschaft demn�chst die Energie- und Rohstoffvorr�te
des Planeten aufgebraucht haben wird. Jedes mit World3 berechnete Szenario
zeigt, dass im Jahr 2100 immer noch ein erheblicher Anteil der im Jahr 1900
vorhandenen Ressourcen verf�gbar sein wird. Wenn wir die Berechnungen von
World3 analysieren, gr�ndet sich unsere Besorgnis eher auf die wachsenden
Kosten, die durch die zunehmende 5berlastung der Quellen und Senken der
Erde entstehen. Noch liegen uns nicht gen�gend Daten �ber diese Kosten vor,
und das Thema ist reichlich umstritten. Dennoch lassen die vorliegenden
Erkenntnisse f�r uns einen Schluss zu: Die zunehmende Nutzung erneuerbarer
Rohstoffe, die Ersch�pfung von nicht erneuerbaren Ressourcen sowie die
5berlastung der Schadstoffsenken der Erde bewirken zusammen, langsam
und unerbittlich, dass immer mehr Energie und Kapital erforderlich werden,
um die von der Wirtschaft ben�tigte Menge und Qualit�t der Stofffl�sse zu
sichern. Diese Kosten entstehen aus einer Mischung von materiellen, gesell-
schaftlichen und Umweltfaktoren. Irgendwann werden sie so hoch sein, dass
sich ein weiteres Wachstum der Industrie nicht mehr aufrechterhalten l�sst.
Dann wird die positive R�ckkopplung, die zu einer Expansion der materiellen
Wirtschaft gef�hrt hat, die Richtung �ndern; in der Wirtschaft wird ein
Schrumpfungsprozess einsetzen.

Beweisen k�nnen wir diese Behauptung nicht. Wir k�nnen lediglich ver-
suchen, sie zu begr�nden und die Richtung anzudeuten, in der konstruktive
L�sungen gesucht werden m�ssen. Dazu liefern wir in diesem Kapitel eine
F�lle von Informationen �ber Quellen und Senken. Wir fassen die Situation
und die Aussichten f�r verschiedene Ressourcen zusammen, die gebraucht
werden, um das in diesem Jahrhundert noch zu erwartende Wirtschafts- und
Bev�lkerungswachstum ausreichend zu versorgen. Die Liste der notwendigen
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Inputs ist umfangreich und verschiedenartig, l�sst sich aber in zwei Haupt-
kategorien unterteilen.

Zur ersten Kategorie geh�ren die physischen Voraussetzungen, die s�mtli-
chen biologischen und industriellen Aktivit�ten zugrunde liegen – fruchtbare
B�den, Mineralien, Metalle, Energie sowie die =kosysteme der Erde, die
Abfallstoffe aufnehmen und das Klima bestimmen. Im Grunde sind das quan-
titativ erfassbare Dinge wie Hektar Ackerland und W�lder, Kubikkilometer
S�ßwasser, Tonnen Metalle und Milliarden Barrel Erd�l. Allerdings sind diese
Gr�ßen in der Praxis erstaunlich schwer zu quantifizieren. Ihre Gesamtmenge
ist nicht genau bekannt. Sie stehen auf unterschiedliche Weise in Wechsel-
wirkung – in manchen F�llen kann eine Ressource eine andere ersetzen, in
anderen F�llen erschwert die Produktion einer Ressource die Erzeugung einer
anderen. Ressourcen, Reserven, Verbrauch und Produktion werden unterschied-
lich definiert, sie sind unvollst�ndig erforscht, die B�rokratien von Staat und
Wirtschaft verf�lschen oder verheimlichen die Zahlen oft zugunsten ihrer
eigenen politischen und wirtschaftlichen Ziele. Und Informationen �ber reale
materielle Gr�ßen werden außerdem in der Regel mit �konomischen Kenn-
werten ausgedr�ckt, etwa dem Geldwert. Preise aber werden vom Markt
bestimmt und gehorchen Regeln, die v�llig anders sind als die Naturgesetze,
denen Stoff- und Energiefl�sse unterliegen. Dennoch werden wir uns in diesem
Kapitel vor allem mit den naturgesetzlichen Bedingungen befassen.

Die zweite Kategorie von Anforderungen f�r Wachstum bilden die gesell-
schaftlichen Bed�rfnisse. Selbst wenn die physischen Systeme der Erde eine
viel gr�ßere, st�rker industrialisierte Gesellschaft versorgen k�nnten, h�ngt das
tats�chliche Wachstum der Wirtschaft und der Bev�lkerung von ganz anderen
wichtigen Faktoren ab: Frieden und soziale Stabilit�t, Gerechtigkeit und per-
s�nliche Sicherheit, ehrliche und weitsichtige Entscheidungstr�ger, Ausbildung
und Offenheit f�r neue Ideen, die Bereitschaft, Fehler einzugestehen und zu
experimentieren, sowie die institutionalisierten Grundlagen f�r einen stetigen
und angemessenen technischen Fortschritt.

Diese gesellschaftlichen Faktoren sind schwer zu bestimmen und lassen
sich kaum mit der eigentlich notwendigen Genauigkeit vorhersagen. Weder
in diesem Buch noch in World3 werden sie explizit und ausf�hrlich betrachtet.
Uns fehlen die Daten und das Wissen �ber die Wirkbeziehungen, die f�r die
formalen Analysen notwendig w�ren. Wir wissen jedoch, dass fruchtbares
Land, gen�gend Energie, notwendige Ressourcen und eine intakte Umwelt
f�r Wachstum zwar wichtig, aber nicht ausreichend sind. Selbst wenn diese
Voraussetzungen physisch vorhanden sind, k�nnen gesellschaftliche Probleme
ihre Verf�gbarkeit einschr�nken. Wir gehen hier allerdings von den bestm�g-
lichen gesellschaftlichen Bedingungen aus.

Die Rohstoffe und die Energie, die die Bev�lkerung und Industrieanlagen
verbrauchen, m�ssen irgendwo herkommen. Sie werden der Erde entnommen.
Und sie verschwinden nicht. Am Ende ihrer wirtschaftlichen Nutzung werden
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Materialien entweder recycelt und wieder verwertet oder sie werden zu Abf�l-
len und Schadstoffen; Energie wird als nicht mehr nutzbare W�rme abgegeben.
Stoff- und Energiestr�me fließen von den Quellen unseres Planeten durch das
wirtschaftliche Subsystem zu den Senken unserer Erde, die Abf�lle und Schad-
stoffe aufnehmen (Abbildung 3-1). Durch Rezyklierung und eine schadstoff-
�rmere Produktion lassen sich die Abf�lle und Schadstoffe pro Verbrauchs-
einheit drastisch verringern, aber nie ganz vermeiden. Die Menschen werden
immer Nahrung, Wasser, saubere Luft, eine Behausung und viele Arten von
Rohstoffen ben�tigen, um aufzuwachsen, gesund zu bleiben, ein produktives
Leben zu f�hren, Kapital zu erzeugen und sich fortzupflanzen. F�r Maschinen
und Geb�ude werden immer Energie, Wasser, Luft, verschiedene Metalle,
Chemikalien und Naturstoffe ben�tigt, um damit Waren und Dienstleistungen
zu produzieren, um sie zu warten und zu reparieren und um damit noch mehr
Maschinen und Geb�ude zu bauen. F�r die Durchsatzmengen der produzie-
renden Quellen und der absorbierenden Senken aber gibt es Grenzen, wenn die
Menschen und die Wirtschaft nicht darunter leiden und die Regenerations-
und Regulationsprozesse der Erde nicht beeintr�chtigt werden sollen.

Diese Grenzen sind komplex, weil die Quellen und Senken selbst Teil eines
dynamischen, vernetzten Systems sind, das durch die biogeochemischen Kreis-
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Abbildung 3-1 Bev!lkerung und Kapital im globalen Fkosystem
Bev	lkerung und Kapital k	nnen nur durch die st ndige Aufnahme von Energie, Brennstoffen und
nicht erneuerbaren Ressourcen existieren; sie geben W rme, Abf lle und Schadstoffe ab, die Luft,
Wasser und B	den des Planeten verschmutzen. (Quelle: R. Goodland, H. Daly und S. El Serafy)



l�ufe des Planeten aufrechterhalten wird. Es gibt kurzfristige Grenzen (bei-
spielsweise die in Tanklagern gespeicherte Menge raffinierten Erd�ls) und
langfristige Grenzen (die Menge unterirdisch zug�nglichen Erd�ls). Quellen
und Senken k�nnen miteinander in Wechselwirkung stehen, und das gleiche
nat�rliche System kann als N�hrstoffquelle wie auch als Schadstoffsenke
fungieren. Ein St�ck Boden zum Beispiel kann eine Quelle f�r Nahrungs-
pflanzen sein und eine Senke f�r sauren Regen, der durch Luftverschmutzung
entsteht. Inwieweit ein System eine dieser beiden Funktionen erf�llen kann,
h�ngt mitunter davon ab, wie weit es durch die andere in Anspruch genommen
wird.

Der Wirtschaftswissenschaftler Herman Daly hat drei einfache Grund-
regeln vorgeschlagen, nach denen man beurteilen kann, wo die Grenzen f�r
nachhaltigen Durchsatz von Rohstoffen und Energie liegen:1

& Bei erneuerbaren Ressourcen – wie B�den, Wasser, W�lder, Fischbest�nde –
darf die Nutzungsrate, wenn sie nachhaltig sein soll, nicht gr�ßer sein als
die Regenerationsrate der Quelle. (So ist Fischfang nicht nachhaltig, wenn
mehr Fische gefangen werden, als nachwachsen k�nnen.)

& Bei nicht erneuerbaren Ressourcen – wie fossilen Brennstoffen, hochwerti-
gen Mineralerzen, fossilem Grundwasser – darf die Nutzungsrate die Nut-
zungsrate nachhaltig genutzter erneuerbarer Ressourcen nicht �berschrei-
ten, die die nicht erneuerbare Ressource ersetzen sollen. (So w�rde ein
=lvorkommen beispielsweise nachhaltig genutzt, wenn Teile des Ertrags
daraus systematisch in Windparks, Photovoltaikanlagen und Aufforstun-
gen investiert w�rden, sodass nach Ersch�pfung der =lvorr�te ein gleich-
wertiger Strom erneuerbarer Energie vorhanden w�re.)

& Bei einem Schadstoff darf die Emissionsrate nicht gr�ßer sein als die Rate,
mit der er in seiner Senke abgebaut, absorbiert oder unsch�dlich gemacht
werden kann. (Beispielsweise d�rfen n�hrstoffreiche Abw�sser in einen
Fluss, einen See oder das Grundwasser nur in Mengen eingeleitet werden,
die von Bakterien und anderen Organismen noch absorbiert werden k�n-
nen, ohne dass durch 5berd�ngung das aquatische =kosystem destabili-
siert wird und „kippt“.)

Nicht nachhaltig sind also alle Aktivit�ten, die dazu f�hren, dass der Bestand
einer erneuerbaren Ressource zur�ckgeht; dass der Schadstoffpegel einer
Senke ansteigt; oder dass der Bestand einer nicht erneuerbaren Ressource sich
verringert, ohne dass die Aussicht besteht, sie durch eine erneuerbare zu
ersetzen. Fr�her oder sp�ter werden solche Aktivit�ten einged�mmt werden
m�ssen. Die Regeln von Daly sind oft diskutiert worden – unter Wissenschaft-
lern, Unternehmern, Politikern und B�rgern –, aber wir haben nie irgend-
jemanden gefunden, der sie in Frage stellt. (Allerdings haben wir auch kaum
jemanden gefunden, der ernsthaft versucht hat, nach diesen Regeln zu leben.)
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Sollte es grundlegende Gesetze zur Nachhaltigkeit geben, dann geh�ren diese
sicherlich dazu. Die Frage ist nicht, ob sie richtig sind; es geht aber darum, ob
die Weltwirtschaft sie beherzigt, und was geschieht, wenn sie das nicht tut.

Wir wollen anhand der drei Kriterien von Daly einen raschen 5berblick
�ber die von der menschlichen Wirtschaft genutzten Quellen und Senken
geben. Fragen wir zun�chst bei den erneuerbaren Ressourcen nach: Werden
sie st+rker genutzt, als sie sich regenerieren? F�r nicht erneuerbare Ressourcen,
deren Best�nde sich zwangsl�ufig verringern, fragen wir: Wie rasch werden die
hochwertigen Materialien verbraucht? Wie entwickeln sich die tats+chlichen Kos-
ten bei Energie und Kapital, die f8r ihre Beschaffung erforderlich sind? Schließ-
lich wollen wir uns noch den Schadstoffen und Abf�llen zuwenden: Werden sie
schnell genug unsch+dlich gemacht? Oder reichern sie sich in der Umwelt an?

Diese Fragen beantworten wir nicht mit dem Modell World3 (nichts in
diesem Kapitel baut auf dem Modell auf), sondern anhand global ermittelter
Daten, Quelle f�r Quelle und Senke f�r Senke – sofern solche Daten existie-
ren.2 Wir werden in diesem Kapitel nur wenige der zahlreichen Wechselwir-
kungen von Quellen- und Senkenfunktionen ansprechen (beispielsweise die
Tatsache, dass man zum Anbau von mehr Nahrungspflanzen mehr Energie
braucht; oder dass die bei einer Erh�hung der Energieproduktion freigesetzten
Schadstoffe zu Ver�nderungen des Klimas f�hren und sich auf die landwirt-
schaftlichen Ertr�ge auswirken k�nnen).

Wir behandeln hier Grenzen, die die Wissenschaft gegenw�rtig kennt; das
bedeutet nat�rlich nicht unbedingt, dass es die wichtigsten sind. Wir werden
mit Sicherheit noch 5berraschungen erleben – erfreuliche wie unerfreuliche.
Auch die hier erw�hnten Techniken werden sicher in Zukunft noch verbessert
werden. Andererseits werden neue Probleme auftauchen, die heute noch v�llig
unbekannt sind.

Den Zustand der Erde und die Perspektiven f�r ihre physischen Bedingun-
gen werden wir etwas detaillierter behandeln. Unsere Analyse liefert kein
einfaches, eindeutiges Bild der Lage der Menschheit in Bezug zu den Grenzen
des Wachstums. Sie wird Ihnen jedoch helfen, sich Ihr eigenes Bild zu machen
dar�ber, inwiefern diese Grenzen existieren und welchen Einfluss die gegen-
w�rtige Politik auf sie hat. Selbst wenn man die L�cken in unserem derzeitigen
Wissen �ber die Grenzen ber�cksichtigt, glauben wir, dass die in diesem
Kapitel vorgebrachten Belege Sie von folgenden Schl�ssen �berzeugen werden:

& Die menschliche Wirtschaft verbraucht heute viele kritische Ressourcen
und produziert Abf�lle mit Durchsatzraten, die nicht nachhaltig durch-
gehalten werden k�nnen. Quellen werden ersch�pft, Senken gef�llt, biswei-
len sogar �berf�llt. In den meisten F�llen lassen sich selbst die gegen-
w�rtigen Durchsatzmengen auf lange Sicht nicht aufrechterhalten, und
h�here erst recht nicht. Wir erwarten, dass viele von ihnen noch in diesem
Jahrhundert ihr Maximum erreichen und danach zur�ckgehen werden.
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& Diese hohen Durchsatzraten sind nicht notwendig. Durch technische
Neuerungen, Umverteilung und institutionelle Ver�nderungen k�nnten
sie erheblich verringert werden – bei gleicher oder sogar h�herer durch-
schnittlicher Lebensqualit�t der Weltbev�lkerung.

& Die Belastung der nat�rlichen Umwelt durch den Menschen hat bereits
das dauerhaft tragbare Ausmaß �berschritten und kann nicht mehr l�nger
als eine oder zwei Generationen auf diesem Niveau gehalten werden. Als
Folge zeigen sich bereits zahlreiche negative Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und die Wirtschaft.

& Die tats�chlichen Kosten f�r Rohstoffe nehmen zu.

Die Belastung der Umwelt durch den Menschen ist außerordentlich komplex
und schwierig zu quantifizieren. Am brauchbarsten scheint uns derzeit die
Vorstellung vom �kologischen Fußabdruck, die wir deshalb auch hier verwen-
den wollen. Dieser Begriff umfasst den gesamten Einfluss der Menschheit auf
die Natur: Er summiert alle Auswirkungen des Abbaus von Ressourcen, der
Schadstoffemissionen, des Energieverbrauchs, der Zerst�rung der biologischen
Vielfalt, der Verst�dterung und aller anderen Auswirkungen materiellen
Wachstums. Der �kologische Fußabdruck l�sst sich nicht leicht bestimmen,
doch in den vergangenen zehn Jahren wurden hier große Fortschritte erzielt.
Und es werden sicher weitere folgen.

Einen viel versprechenden Ansatz haben wir bereits im Vorwort erw�hnt:
Alle menschlichen Anspr�che an das globale =kosystem werden in eine ent-
sprechende Fl�che (in Hektar) Erde umgerechnet, die notwendig ist, um die
„bereitgestellten �kologischen Leistungen“ auf Dauer zu sichern. Die Fl�che
der Erde ist jedoch begrenzt. Somit liefert dieser Ansatz eine Antwort auf die
Frage, ob die Menschheit mehr Ressourcen beansprucht als dauerhaft verf�g-
bar sind. Abbildung V-1 im Vorwort zeigt, dass die Antwort hierauf „ja“
lautet. Nach dieser Methode der Bestimmung des �kologischen Fußabdrucks
h�tte die Menschheit zur Jahrtausendwende eine 1,2-mal gr�ßere Fl�che Land
ben�tigt, als �berhaupt zur Verf�gung stand. Kurzum, sie hatte das globale
Limit bereits um 20% �berschritten. Gl�cklicherweise gibt es viele M�glich-
keiten, wie wir diese Belastungen verringern, wieder hinter die Grenzen
zur�ckkehren und die menschlichen Bed�rfnisse und Hoffnungen weit nach-
haltiger befriedigen k�nnen. Auf den folgenden Seiten werden wir viele dieser
M�glichkeiten er�rtern.3
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Erneuerbare Ressourcen

Nahrung, Land, Boden

Die hochwertigen potenziellen Anbaufl�chen werden bereits zum gr�ßten Teil
landwirtschaftlich genutzt, und welche Kosten die Umwandlung der verbliebenen
W�lder, Grasl�nder und Feuchtgebiete in Ackerland f�r die Umwelt mit sich
bringt, ist bekannt … Ein Großteil der �brigen B�den ist weniger fruchtbar und
empfindlicher … Bei einer Analyse der weltweiten Bodenerosion wurde gesch�tzt,
dass die oberste Bodenschicht je nach Region gegenw�rtig 16- bis 300-mal schneller
abgetragen wird, als sie wieder regeneriert werden kann.

World Resources Institute, 1998

Zwischen 1950 und 2000 hat sich die Getreideproduktion weltweit mehr als
verdreifacht – von rund 590 auf �ber 2000 Millionen Tonnen pro Jahr. Sie stieg
von 1950 bis 1975 im Schnitt j�hrlich um 3,3%, das war mehr als die 1,9-pro-
zentige j�hrliche Zunahme der Weltbev�lkerung (Abbildung 3-2). W�hrend
der letzten Jahrzehnte hat sich die Zuwachsrate der Getreideproduktion
jedoch verlangsamt und ist schließlich unter die Rate des Bev�lkerungswachs-
tums gesunken. Ihr Maximum erreichte die Pro-Kopf-Getreideproduktion
ungef�hr 1985, seither ist ein stetiger leichter R�ckgang zu verzeichnen.4
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Abbildung 3-2 Globale Getreideproduktion
Die Landwirte der Erde produzierten im Jahr 2000 dreimal so viel Getreide wie 1950. Aufgrund des
Bev	lkerungswachstums stieg die Pro-Kopf-Produktion jedoch bis zu einem Maximum Mitte der
1980er-Jahre und ist seither leicht zur(ckgegangen. Dennoch liegt die Getreideproduktion pro
Kopf heute um 40% h	her als 1950. (Quellen: FAO; PRB)



Dennoch gibt es – zumindest theoretisch – gen�gend Nahrungsmittel, um
alle Menschen ausreichend zu ern�hren. Die Gesamtmenge des um das Jahr
2000 auf der Welt produzierten Getreides k�nnte acht Milliarden Menschen am
Existenzminimum ern�hren, wenn die Ernte gleichm�ßig verteilt und nicht an
Tiere verf�ttert w�rde, keine Einbußen durch Sch�dlinge zu verzeichnen w�ren
und kein geerntetes Getreide vor dem Verzehr verderben w�rde. Getreide bildet
ungef�hr die H�lfte des weltweiten landwirtschaftlichen Ertrags (gemessen in
Kalorien). Addiert man den j�hrlichen Ertrag an Knollen- und Blattgem�se,
Fr�chten, Fisch und tierischen Produkten von Weidetieren, die nicht mit
Getreide gef�ttert werden, dann ergibt dies so viel Nahrung, dass die gesamte
Bev�lkerung von sechs Milliarden Menschen (Stand zur Jahrtausendwende)
abwechslungsreich und gesund ern�hrt werden k�nnte.5

Die Verluste nach der Ernte schwanken je nach Nutzpflanze und Ort
zwischen 10 und 40%.6 Die weltweite Verteilung von Nahrungsmitteln ist
�ußerst ungleich, und ein Großteil der Getreideernte dient als Futter f�r Tiere
und nicht der Ern�hrung von Menschen. Deshalb herrscht weiterhin Hunger –
trotz theoretisch ausreichender Versorgung. Nach Sch�tzungen der Ern�h-
rungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO – Food
and Agriculture Organization) sind rund 850 Millionen Menschen chronisch
unterern�hrt; sie bekommen weniger Nahrung, als ihr K�rper braucht.7

Diese hungernden Menschen sind in erster Linie Frauen und Kinder. In
den Entwicklungsl�ndern ist eines von drei Kindern unterern�hrt.8 In Indien
leiden etwa 200 Millionen Menschen chronisch unter Hunger, in Afrika mehr
als 200 Millionen, in Bangladesch 40 Millionen, in Afghanistan 15 Millionen.9

Ungef�hr neun Millionen Menschen verhungern allj�hrlich oder sterben indi-
rekt an Unterern�hrung. Das entspricht im Schnitt 25 000 Toten pro Tag.

Bisher ist die Zahl der hungernden Menschen trotz Bev�lkerungswachstum
etwa konstant geblieben. Die gesch�tzte Zahl von Hungertoten pro Jahr ist
langsam gesunken. Das ist ein erstaunlicher Erfolg; obwohl die Bev�lkerung
der Erde w�chst und die Grenzen immer enger werden, hat sich der Hunger
nicht verschlimmert. Aber nach wie vor gibt es einzelne Gebiete, in denen die
Menschen verzweifelt unter Hunger leiden, und gr�ßere Regionen mit chro-
nischer Unterern�hrung.

Am Fortbestehen des Hungers sind aber nicht die physischen Grenzen
der Erde schuld – jedenfalls noch nicht. Es k�nnten mehr Nahrungsmittel
produziert werden. So zeigt Abbildung 3-3 Trends bei den Getreideertr�gen
in verschiedenen L�ndern und weltweit. Wegen der unterschiedlichen B�den
und Klimate ist nicht zu erwarten, dass jeder Hektar Land die H�chst-
ertr�ge der optimalen Anbaugebiete erbringen kann. Aber sicherlich ließen
sich die Ertr�ge vielerorts durch bereits bekannte, weithin praktizierte Ver-
fahren erh�hen.

Bei einer eingehenden Untersuchung der B�den und Klimate in 117 L�n-
dern Lateinamerikas, Afrikas und Asiens gelangte die FAO zu der Einsch�t-
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Abbildung 3-3 Getreideertr(ge
In den Industriel ndern werden bereits hohe Weizen-, Reis- und Maisertr ge erzielt. In einigen
L ndern mit voranschreitender Industrialisierung, wie China, Ogypten und Indonesien, steigen sie
rapide an; in anderen, weniger industrialisierten L ndern sind die Ertr ge nach wir vor sehr gering,
haben aber noch erhebliches Steigerungspotenzial. (Damit j hrliche Witterungsschwankungen
nicht so sehr zu Buche schlagen, wurden f(r diese Kurven jeweils die Durchschnittsertr ge f(r
Zeitr ume von drei Jahren ermittelt.) (Quelle: FAO)



zung, dass nur 19 dieser L�nder nicht in der Lage w�ren, ihre Bev�lkerung im
Jahr 2000 mit der Ernte von eigenen Anbaufl�chen zu ern�hren, wenn sie
jeden landwirtschaftlich nutzbaren Hektar bebauen und die technisch m�gli-
chen H�chstertr�ge erzielen w�rden. Dieser Studie zufolge k�nnten die 117
untersuchten L�nder ihre Nahrungsproduktion versechzehnfachen – sofern sie
s�mtliche kultivierbaren Fl�chen daf�r nutzen w�rden, kein Boden durch
Erosion verloren gehen w�rde, die Witterungsbedingungen und das Manage-
ment optimal w�ren und es keine Einschr�nkungen beim Einsatz landwirt-
schaftlicher Hilfsmittel (wie Industried�nger, Sch�dlings- und Unkrautbe-
k�mpfungsmittel) g�be.10

Nat�rlich sind diese Bedingungen absolut unrealistisch. Man muss von
den tats�chlichen Wetterbedingungen und den jeweiligen Anbautechniken aus-
gehen, außerdem braucht man Landfl�chen auch f�r andere Zwecke als f�r die
Nahrungsmittelproduktion (beispielsweise f�r W�lder und Weiden, f�r
menschliche Siedlungen, zum Schutz von Wassereinzugsgebieten und zur
Erhaltung der biologischen Vielfalt). Schließlich ist die Belastung der Gew�s-
ser mit D�ngemitteln und Pestiziden ein großes Problem. Damit sind die
praktischen M�glichkeiten der Nahrungsmittelproduktion weit geringer als
die theoretischen. Wie bereits erw�hnt, ist die Getreideproduktion pro Kopf
tats�chlich seit 1985 r�ckl�ufig.

Im Zeitraum seit dem Zweiten Weltkrieg haben die landwirtschaftliche Produktion und Produk-
tivit�t in den Entwicklungsl�ndern einen bemerkenswerten Aufschwung erlebt. W�hrend dieses
Wachstum in vielen landwirtschaftlich genutzten Regionen offenbar nachhaltig erfolgte, gr�ndete
es in anderen Gebieten auf nicht nachhaltigen Methoden: der Rodung neuer Fl�chen mit gerin-
gerem Produktionspotenzial oder h�herer Empfindlichkeit und der Intensivierung der Produktion
durch Auslaugung oder Zerst�rung der Bodenfruchtbarkeit.11

Die augenf�lligste Einschr�nkung bildet die Anbaufl�che.12 Sch�tzungen der
potenziell landwirtschaftlich nutzbaren Fl�chen der Erde reichen von zwei bis
vier Milliarden Hektar – je nachdem, was man als landwirtschaftlich nutzbar
oder kultivierbar betrachtet. Davon werden derzeit ungef�hr 1,5 Milliarden
Hektar landwirtschaftlich genutzt – eine Fl�che, die seit drei Jahrzehnten
nahezu konstant geblieben ist. Die Nahrungsmittelproduktion stieg fast aus-
schließlich aufgrund h�herer Ertr�ge, nicht durch eine Ausdehnung der Anbau-
fl�chen. Das bedeutet aber nicht, dass diese Fl�chen durchg�ngig landwirt-
schaftlich genutzt werden. St�ndig wird neues Ackerland erschlossen, w�hrend
einstmals produktive Fl�chen durch Erosion, Versalzung, Ausbreitung von
St�dten (Urbanisierung) und W�stenbildung (Desertifikation) verloren gehen.
Bislang wurden die Verluste durch die neu hinzugekommenen Fl�chen weit-
gehend ausgeglichen – zumindest fl�chenm�ßig, nicht jedoch bez�glich der
Qualit�t, denn die besten Anbaufl�chen werden im Allgemeinen zuerst erschlos-
sen. So kommt es, dass B�den, die einst hervorragende Ernten brachten, nun
degenerieren, w�hrend weniger fruchtbares Land urbar gemacht wird.13
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Nach einer Einsch�tzung des Umweltprogramms der Vereinten Nationen von
1986 haben die Menschen im Laufe der vergangenen 1000 Jahre ungef�hr zwei
Milliarden Hektar produktives Ackerland in =dland verwandelt.14 Das ist mehr
als die gegenw�rtig genutzte Anbaufl�che. Etwa 100 Millionen Hektar bew�sser-
ter Fl�chen gingen durch Versalzung verloren, auf weiteren 110 Millionen Hektar
ist die Produktivit�t deutlich zur�ckgegangen. Auch die Humusschicht geht
immer schneller verloren: 25 Millionen Tonnen j�hrlich waren es vor der indus-
triellen Revolution, 300 Millionen Tonnen pro Jahr im Laufe der letzten Jahr-
hunderte und 760 Millionen Tonnen j�hrlich in den vergangenen 50 Jahren.15

Durch diesen Humusverlust verschlechtert sich nicht nur die Bodenfruchtbarkeit,
sondern zus�tzlich reichert sich Kohlendioxid in der Atmosph�re an.

Die erste globale Einsch�tzung der Bodenverluste beruhte auf vergleich-
baren Studien von mehreren hundert regionalen Fachleuten; sie wurde 1994
ver�ffentlicht. Die Schlussfolgerung war, dass 38% (562 Millionen Hektar) der
gegenw�rtig landwirtschaftlich genutzten Fl�che bereits degradiert sind (dazu
21% der permanenten Weidefl�chen und 18% der Waldgebiete).16 Das Aus-
maß der Sch�digungen reicht von leicht bis schwer.

Es ist uns nicht gelungen, globale Zahlen f�r die Umwandlung von Acker-
land in Straßen und Siedlungen zu finden, aber die Verluste m�ssen betr�cht-
lich sein. So breitet sich die indonesische Hauptstadt Jakarta so stark aus, dass
sch�tzungsweise 20 000 Hektar Ackerfl�chen im Jahr verschwinden. In
Vietnam sind bereits j�hrlich 20 000 Hektar Reisfelder durch urbane Erschlie-
ßung verloren gegangen. Thailand wandelte zwischen 1989 und 1994 34 000
Hektar landwirtschaftliche Nutzfl�chen in Golfpl�tze um. China verlor durch
Erschließung von Baugebieten zwischen 1987 und 1992 6,5 Millionen Hektar
landwirtschaftlich nutzbare Fl�chen und wandelte gleichzeitig 3,8 Millionen
Hektar W�lder und Weiden in Ackerland um. Die USA asphaltieren pro Jahr
rund 170 000 Hektar Ackerland.17

Aufgrund solcher Entwicklungen haben zwei erneuerbare Ressourcen
stark abgenommen. Da ist zum Ersten die Bodenqualit�t landwirtschaftlicher
Nutzfl�chen (Krumentiefe, Humusgehalt, Fruchtbarkeit). 5ber einen langen
Zeitraum machen sich diese Verluste nicht im Ertrag bemerkbar, weil Boden-
n�hrstoffe mit chemischen D�ngemitteln ersetzt werden k�nnen.18 Der D�nge-
mitteleinsatz verschleiert die 5berbeanspruchung der B�den, aber nur zeit-
weise. D�ngemittel sind n�mlich ein nicht nachhaltiger Input in das Landwirt-
schaftssystem; sie f�hren dazu, dass sich Hinweise auf verringerte Boden-
fruchtbarkeit erst mit Verz�gerung zeigen – eines jener Strukturmerkmale,
die zu einer Grenz�berschreitung f�hren.

Die zweite nicht nachhaltig genutzte Quelle ist das Land selbst. Wenn
Millionen von Hektar degradieren und aufgegeben werden, w�hrend die
Anbaufl�che mehr oder weniger konstant bleibt, dann bedeutet dies zwangs-
l�ufig, dass die potenziell nutzbaren Fl�chen (�berwiegend W�lder, wie wir
sp�ter in diesem Kapitel noch sehen werden) schrumpfen, wogegen die Fl�che
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des unfruchtbaren =dlands weiter zunimmt. Um gen�gend Nahrung f�r die
menschliche Bev�lkerung zu produzieren, muss man st�ndig neue Fl�chen
erschließen, und gleichzeitig gehen ersch�pfte, versalzte, erodierte oder asphal-
tierte B�den verloren. Dass sich diese Praxis nicht unendlich fortsetzen kann,
ist einleuchtend.

Wenn die Bev�lkerung exponentiell anw�chst, die kultivierten Fl�chen
aber ungef�hr konstant geblieben sind, dann geht die Anbaufl�che pro Kopf
zur�ck. Tats�chlich sank sie von 0,6 Hektar 1950 auf 0,25 Hektar im Jahr
2000. Nur dank steigender Ertr�ge konnte die wachsende Bev�lkerung wei-
terhin mit weniger Land pro Kopf ern�hrt werden. Ein durchschnittlicher
Hektar Reisanbaufl�che erbrachte 1960 einen j�hrlichen Ertrag von 2 Tonnen
und 1995 von 3,6 Tonnen. In Versuchsanstalten wurden sogar schon maximale
Ertr�ge von 10 Tonnen erzielt. Die Maisertr�ge in den USA stiegen von
durchschnittlich 5 Tonnen pro Hektar 1967 auf �ber 8 Tonnen 1997; die besten
Erzeuger erreichen in optimalen Jahren sogar 20 Tonnen.

Was kann man aus diesen Daten �ber die potenzielle zuk�nftige Ver-
knappung landwirtschaftlicher Nutzfl�chen schließen? Abbildung 3-4 ver-
anschaulicht mehrere Szenarien f�r das kommende Jahrhundert. Sie zeigt
die Wechselbeziehungen zwischen der landwirtschaftlich genutzten Fl�che,
dem Bev�lkerungswachstum, den durchschnittlichen Ertr�gen und dem
Ern�hrungsstandard.

Der grau unterlegte Bereich zeigt die Gesamtmenge potenziell kultivierba-
rer Fl�chen, von den gegenw�rtigen 1,5 Milliarden Hektar bis zu der theo-
retischen Obergrenze von vier Milliarden Hektar. Die Fl�chen am oberen
Rand des grauen Bereichs sind weit weniger produktiv als die am unteren
Rand. Nat�rlich k�nnte die insgesamt landwirtschaftlich genutzte Fl�che
zur�ckgehen, aber wir wollen in Abbildung 3-4 annehmen, dass kein Land
mehr verloren geht. Weiterhin setzen wir f�r jedes Szenario voraus, dass die
Weltbev�lkerung entsprechend der mittleren Vorhersage der Vereinten Natio-
nen weiter wachsen wird.

Es ist schon verbl(ffend: Generell erkennt man einen stetigen Aufw rtstrend, aber die Maxi-
malwerte der Maisertr ge haben sich in den letzten 25 Jahren offenbar nicht ver ndert. Die
durchschnittlichen Maisertr ge steigen j hrlich nach wie vor um 90 kg pro Hektar an, aber die
Investitionen in die Forschungen zur Maisz(chtung sind auf das Vierfache gestiegen. Wenn
jeder Schritt vorw rts immer schwieriger wird, bedeutet das eine Verschlechterung des Ver-
h ltnisses von Nutzen zu Kosten. Kenneth S. Cassman, 1999

Mir f llt kein (berzeugendes Argument daf(r ein, wo das Wachstum [des Ertrags] im n chsten
halben Jahrhundert herkommen soll. Vernon Ruttan, 1999

Die maximalen Reisertr ge sind 30 Jahre lang gleich geblieben. Die Biomasse l sst sich nicht
mehr steigern, aber daf(r gibt es keine einfache Erkl rung. Robert S. Loomis, 1999

62 Kapitel 3: Die Grenzen: Quellen und Senken



Es wird deutlich, dass Ertragssteigerungen immer langsamer erfolgen und
immer teurer werden. Amerikanische Landwirtschaftsexperten �ußerten
bereits 1999 ihre Besorgnis �ber das „Ertragsplateau“.19 Erosion, Klimawan-
del, teure fossile Brennstoffe, absinkende Grundwasserspiegel und andere Fak-
toren k�nnten ebenfalls zu einem R�ckgang der Ertr�ge vom gegenw�rtigen
Niveau f�hren; wir wollen jedoch f�r Abbildung 3-4 annehmen, dass die
Ertr�ge in diesem Jahrhundert gleich bleiben oder sich verdoppeln.

Wenn man gleich bleibende Ertr�ge voraussetzt, zeigt Kurve (a), wie viele
Hektar Land erforderlich w�ren, um die Bev�lkerung nach dem durchschnitt-
lichen westeurop�ischen Standard des Jahres 2000 zu ern�hren. Kurve (b) gibt
die Fl�che an, die bei Aufrechterhaltung der derzeitigen unzureichenden
Ern�hrung der Weltbev�lkerung �ber das gesamte Jahrhundert erforderlich
w�re. F�r den Fall, dass sich die Ertr�ge verdoppeln, zeigt Kurve (c), wie viel
Hektar Land f�r die Ern�hrung der Weltbev�lkerung nach dem durchschnitt-
lichen westeurop�ischen Standard von 2000 ben�tigt w�rden. Kurve (d) zeigt
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Abbildung 3-4 M!gliche zuk�nftige Entwicklung landwirtschaftlich genutzter Fl(chen
Im 21. Jahrhundert werden wahrscheinlich noch 1,5–4,0 Milliarden Hektar potenziell landwirt-
schaftlich nutzbare Fl chen vorhanden sein, hier dargestellt durch den grau unterlegten Bereich
– vorausgesetzt, dass sich das Bev	lkerungswachstum nach den mittleren Prognosen der Ver-
einten Nationen entwickelt. Die Szenarien nach 2000 zeigen, wie viel Land f(r die Nahrungsmittel-
produktion bei gegenw rtigem Hektarertrag und bei doppeltem Hektarertrag erforderlich w re, um
die derzeitige Nahrungsversorgung aufrechtzuerhalten und weltweit einen durchschnittlichen Stan-
dard zu erreichen, wie er f(r Westeuropa im Jahr 2000 typisch war. (Quellen: UN; FRB; FAO; G.M.
Higgins et al.)



die erforderliche Fl�che f�r die gegenw�rtige unzureichende Ern�hrung der
Weltbev�lkerung �ber das gesamte Jahrhundert.

Abbildung 3-4 macht deutlich, wie rasch bei anf�nglich ausreichender
Anbaufl�che exponentielles Bev�lkerungswachstum zu einer Verknappung
der Anbaufl�che f�hren kann.

Dar�ber hinaus zeigt Abbildung 3-4, wie viele Anpassungsreaktionen
m�glich sind, je nachdem, wie widerstandsf�hig die Ressourcenbasis ist und
wie flexibel die Menschheit mit technischen oder gesellschaftlichen Anpassun-
gen reagieren kann. Sofern keine weiteren Anbaufl�chen mehr verloren gehen,
sich die Ertr�ge weltweit verdoppeln lassen und degradierte Fl�chen wieder
nutzbar gemacht werden k�nnen, ist f�r alle sechs Milliarden Menschen, die
heute leben, gen�gend zu essen da. Das gilt selbst f�r die nahezu neun Milli-
arden Menschen, die f�r Mitte des 21. Jahrhunderts erwartet werden. Ebenso
k�nnte Nahrung aber auch rasch zu einem begrenzenden Faktor werden – und
zwar nicht nur lokal, sondern global: wenn beispielsweise die Erosion zunimmt
und die derzeitige Bew�sserungsintensit�t sich nicht aufrechterhalten l�sst;
wenn sich die Erschließung oder Wiederherstellung von Fl�chen als zu kost-
spielig erweist; wenn sich die durchschnittlichen globalen Ertr�ge nur schwer
oder mit hohem �kologischem Risiko verdoppeln lassen oder wenn das Bev�l-
kerungswachstum sich nicht entsprechend der Vorhersagen der Vereinten
Nationen einpendelt. Es w�rde so aussehen, als w�rde dieser Mangel pl�tzlich
entstehen, aber er w�re nur die logische Folge der exponentiellen Entwicklung.

Dass die landwirtschaftliche Ressourcenbasis nicht nachhaltig genutzt
wird, hat viele Ursachen: beispielsweise Armut und Verzweiflung, die Aus-
breitung menschlicher Siedlungen, 5berweidung und Raubbau oder einfach
Unwissenheit. Weitere Gr�nde sind, dass sich die kurzfristige Orientierung
am Ertrag eher auszahlt als langfristig angelegte Erhaltungsmaßnahmen. Oft
verstehen die Betriebsleiter auch zu wenig von =kologie, insbesondere von
Boden�kosystemen.

Neben B�den und Landfl�che gibt es weitere begrenzende Faktoren f�r die
Nahrungsmittelproduktion, darunter Wasser (worauf wir gleich noch eingehen
werden), Energie sowie Quellen und Senken f�r die in der Landwirtschaft
genutzten Chemikalien.20 In manchen Teilen der Welt sind einige dieser Gren-
zen bereits �berschritten. B�den erodieren, durch Bew�sserungsanlagen sinkt
der Grundwasserspiegel, und der Abfluss von Feldern verunreinigt Oberfl�-
chengew�sser und Grundwasser. In den großen Gew�ssern der Erde gibt es
beispielsweise bereits 61 gr�ßere tote Zonen – Bereiche, in denen ausgewa-
schene N�hrstoffe, vor allem aus D�ngemitteln und erodiertem Boden, prak-
tisch das gesamte aquatische Leben ausgel�scht haben. Manche dieser Zonen
sind das ganze Jahr vorhanden, andere nur im Sommer, nachdem der Wasser-
abfluss im Fr�hjahr D�ngemittelr�ckst�nde von flussaufw�rts gelegenen
Ackerfl�chen ausgewaschen hat. Die Todeszone im Mississippi-Delta erstreckt
sich �ber 21 000 km2, das entspricht der Gr�ße Hessens.21 Anbaumethoden,
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die �kologische St�rungen in solch riesigem Ausmaß hervorrufen, sind nicht
nachhaltig – und auch nicht notwendig.

Es gibt aber auch viele Gebiete, in denen der Boden nicht erodiert, keine
landwirtschaftlich genutzten Fl�chen aufgegeben werden und keine Agrarche-
mikalien Land und Wasser verschmutzen. Schon seit Jahrhunderten sind
Ackerbaumethoden bekannt und in Gebrauch, welche die B�den fruchtbar
halten und verbessern – etwa das Anlegen von Terrassen, Konturpfl�gen,
Kompostierung, Zwischenfruchtanbau, Mischkulturen und Fruchtwechsel.
Mit anderen, besonders f�r die Tropen geeigneten Methoden wie „Alley-Crop-
ping“ (der Anbau von Feldfr�chten unter Reihen von langfristig genutzten
B�umen) und Agroforstwirtschaft wird in Versuchsanstalten und Farmen
experimentiert.22 In landwirtschaftlichen Betrieben aller Art lassen sich sowohl
in gem�ßigten als auch in tropischen Zonen auf nachhaltige Weise hohe
Ertr�ge erzielen, ohne in großem Stil Kunstd�nger und Pestizide einzusetzen,
oft sogar ohne irgendwelche Kunstd�nger und Pestizide.

Man beachte, dass im vorigen Satz von hohen Ertr+gen die Rede war.
„Bio“-Bauern m�ssen nachweislich keineswegs mit primitiven Methoden
arbeiten und sich mit landwirtschaftlichen Praktiken und der geringen Pro-
duktivit�t zufrieden geben, wie sie vor 100 Jahren �blich waren. Die meisten
von ihnen bauen ertragreiche Sorten an, erleichtern sich die Arbeit durch
Maschinen und wenden fortschrittliche �kologische D�ngungs- und Sch�d-
lingsbek�mpfungsmethoden an. Ihre Ertr�ge sind meist genauso hoch wie
die ihrer Nachbarn, die Chemikalien einsetzen – die Gewinne sogar h�her.23

W�rde nur ein Bruchteil der Forschung, die sich mit der Anwendung von
Chemikalien und der genetischen Ver�nderung von Nutzpflanzen befasst, auf
�kologische Produktionsmethoden ausgerichtet, dann k�nnte der �kologische
Landbau seine Produktivit�t sogar noch steigern.

Im Vergleich zu konventionellen, hoch intensiven landwirtschaftlichen Methoden k�nnen die
Verfahren des �kologischen Landbaus die Fruchtbarkeit von B�den verbessern; sie wirken sich
zudem weniger sch�dlich auf die Umwelt aus. Mit diesen alternativen Methoden lassen sich auch
ebenso hohe Ertr�ge erzielen wie mit konventionellen.24

Eine nachhaltige Landwirtschaft ist also nicht nur m�glich, sondern wird an
vielen Stellen auch schon praktiziert. Millionen von Bauern in allen Teilen der
Welt wenden �kologisch vertr�gliche Anbautechniken an und machen dabei
die Erfahrung, dass die Ertr�ge kontinuierlich steigen, wenn die gesch�digten
B�den sich wieder regenerieren. Zumindest in den reichen L�ndern verlangen
die Verbraucher zunehmend umweltvertr�glich erzeugte Produkte und sind
auch bereit, daf�r einen h�heren Preis zu bezahlen. In den USA und Europa
wuchs der Markt f�r Produkte aus �kologischem Anbau in den 1990er-Jahren
j�hrlich um 20–30%. Im Jahr 1998 belief sich der Absatz von �kologisch
produzierten Nahrungsmitteln und Getr�nken auf den großen Weltm�rkten
auf insgesamt 13 Milliarden Dollar.25
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Warum sind wir bisher noch nicht auf die Zukunftsaussichten genetisch
ver�nderter Nutzpflanzen eingegangen? Weil �ber diese Technik noch kein
endg�ltiges Urteil gef�llt ist – im Gegenteil, wir sind mitten in einer gewaltigen
Kontroverse. Es ist weder klar, ob Gentechnik notwendig ist, um die Welt zu
ern�hren, noch, ob sie nachhaltig ist. Die Menschen hungern nicht, weil es zu
wenig Nahrungsmittel zu kaufen gibt; sie hungern, weil sie sich den Kauf nicht
leisten k�nnen. Die Produktion gr�ßerer Mengen teurer Nahrungsmittel wird
ihnen nicht weiterhelfen. Vielleicht k�nnte die Gentechnik zu einer Steigerung
der Ertr�ge f�hren; aber es gibt noch eine Vielzahl nicht ausgesch�pfter
M�glichkeiten, Ertr�ge auch ohne genetische Eingriffe zu steigern, die ja
zum einen hoch technisiert (und daher dem einfachen Landwirt gar nicht
zug�nglich) und zum anderen �kologisch riskant sind. Der Einsatz biotech-
nisch erzeugter Nahrungspflanzen f�hrt bereits zu erheblichen �kologischen
und landwirtschaftlichen R�ckschl�gen sowie heftigen Reaktionen der Ver-
braucher.26

Mit der derzeit angebauten Nahrungsmittelmenge k�nnten alle Men-
schen mehr als ad�quat ern�hrt werden, und man k�nnte auch noch mehr
Nahrung erzeugen. Dies w�re auch mit einer weit geringeren Schadstoff-
belastung der Umwelt machbar, auf weniger Landfl�che und mit geringerem
Verbrauch fossiler Brennstoffe. Dadurch k�nnten Millionen von Hektar
renaturiert oder zum Anbau von Faserstoffen, Futtermitteln oder zur Ener-
gieproduktion genutzt werden. Es ließe sich erreichen, dass die Landwirte
eine angemessene Entlohnung daf�r erhalten, dass sie die Welt ern�hren.
Aber bislang hat es weitgehend am politischen Willen gefehlt, dies zu ver-
wirklichen. Die gegenw�rtige Realit�t sieht anders aus: In vielen Teilen der
Welt verarmen die B�den, die Landfl�chen gehen zur�ck, und die N�hrstoff-
quellen f�r den Nahrungsanbau verschwinden – und das Gleiche gilt f�r die
auf Landwirtschaft basierenden Wirtschaftssysteme und Gesellschaften. In
diesen Regionen hat die landwirtschaftliche Produktion durch die gegenw�r-
tigen Praktiken bereits zahlreiche Grenzen �berschritten. Sofern es nicht
rasch zu Ver�nderungen kommt – Ver�nderungen, die ohne weiteres m�glich
sind –, wird sich die wachsende menschliche Bev�lkerung darauf einstellen
m�ssen, dass immer weniger Landwirte f�r ihre Ern�hrung sorgen m�ssen,
w�hrend sich der Zustand der landwirtschaftlichen Ressourcenbasis st�ndig
verschlechtert.
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Wasser

In vielen Entwicklungs- und Industriel�ndern sind die gegenw�rtigen Metho-
den der Wassernutzung langfristig oft nicht aufrechtzuerhalten … Die Welt
steht vor wachsenden Problemen hinsichtlich der Menge und Qualit�t des
Wassers auf lokaler und regionaler Ebene … Einschr�nkungen der Wasser-
verf�gbarkeit und die Verschlechterung der Wasserqualit�t schw�chen eine
der grundlegenden Ressourcen, auf denen die menschliche Gesellschaft gr�n-
det. UN Comprehensive Assessment of the Freshwater Resources, 1997

Trinkwasser ist keine globale Ressource. Es ist als regionale Ressource inner-
halb bestimmter Wassereinzugsgebiete verf�gbar und daher auf ganz unter-
schiedliche Weise begrenzt. In manchen Wassereinzugsgebieten gelten jahres-
zeitliche Einschr�nkungen, die von der Wasserspeicherf�higkeit in Trocken-
perioden abh�ngen. An anderen Orten werden Grenzen durch die Geschwin-
digkeit bestimmt, mit der sich die Grundwasservorr�te wieder f�llen, Schnee-
decken abschmelzen oder Bodenwasser in Waldb�den gespeichert wird. Was-
ser stellt jedoch nicht nur eine Quelle, sondern auch eine Senke dar. Deshalb
kann seine Nutzbarkeit auch dadurch eingeschr�nkt sein, wie stark es fluss-
aufw�rts oder unterirdisch durch Schadstoffe belastet wird.

Dass Wasser von Natur aus eine regionale Ressource ist, h�lt die Men-
schen nicht davon ab, globale Aussagen dar�ber abzugeben – Aussagen, die
immer besorgter klingen. Wasser ist eine unersetzliche und die lebenswichtigste
Ressource. Wenn sie ihre Grenzen erreicht, beeinflusst dies auch die Durch-
s�tze anderer lebenswichtiger Ressourcen: Nahrungsmittel, Energie, Fisch und
Wildtiere. Die Nutzung anderer Ressourcen – zum Beispiel Nahrungsmittel,
Mineralien und Waldprodukte – kann die verf�gbare Menge und die Qualit�t
des Wassers weiter beeintr�chtigen. In einer zunehmenden Zahl von Wasser-
einzugsgebieten weltweit wurden die Grenzen bereits zweifelsfrei �berschritten.
In einigen der �rmsten und reichsten Gesellschaften geht der Pro-Kopf-Was-
serverbrauch aufgrund steigender Kosten, Wassermangels oder Risiken f�r die
Umwelt bereits zur�ck.

Abbildung 3-5 ist nur beispielhaft, denn sie fasst viele regionale Wasser-
einzugsgebiete global zusammen. Wir k�nnten f�r jede einzelne Region ein
�hnliches Diagramm zeichnen, und es h�tte die gleichen allgemeinen Merk-
male: eine Grenze, einige Faktoren, die die Grenze verengen oder erweitern,
sowie eine Ann�herung an die Grenze – und mancherorts auch deren 5ber-
schreitung.

Im oberen Teil des Diagramms ist die physische Obergrenze des mensch-
lichen Wasserverbrauchs eingezeichnet: Sie entspricht dem gesamten j�hr-
lichen Durchfluss der Fließgew�sser der Erde (einschließlich der Auff�llung
aller Grundwasserspeicher). Von dieser erneuerbaren Ressource wird nahezu
das gesamte Trinkwasser f�r die Menschen und die Wirtschaft entnommen.
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Die Wassermenge ist gigantisch: 40 700 km3 im Jahr – damit k�nnte man alle
vier Monate die f�nf Großen Seen Nordamerikas f�llen. Angesichts der der-
zeitigen Wasserentnahme von etwas mehr als einem Zehntel dieser Menge –
4430 km3 im Jahr – scheint diese Grenze noch in weiter Ferne.27

In der Praxis kann jedoch nicht der gesamte S�ßwasserdurchfluss genutzt
werden. Ein Großteil davon ist nur zu bestimmten Jahreszeiten verf�gbar.
Immerhin 29 000 km3 fließen j�hrlich bei 5berschwemmungen ins Meer.
Damit bleiben nur 11 000 km3, auf die wir als ganzj�hrige Ressource z�hlen
k�nnen, die Summe der st�ndigen Durchflussmenge von Fl�ssen und der
Grundwasserneubildung.

Wie Abbildung 3-5 verdeutlicht, hebt der Mensch diese Einschr�nkungen
zum Teil auf, indem er Staud�mme baut und so �bersch�ssige Abflussmengen
auff�ngt. Am Ende des 20. Jahrhunderts konnte durch Staud�mme die ver-
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Abbildung 3-5 Trinkwasservorr(te
Diese Darstellung des weltweiten Vorrats und Verbrauchs an Trinkwasser zeigt, wie rasch bei
steigendem Verbrauch und zunehmender Verschmutzung die Grenze der insgesamt verf(gbaren
Wassermenge erreicht sein kann. Es wird auch deutlich, wie wichtig der Bau von Staud mmen zur
Sicherung einer stabilen Versorgung ist. (Quellen: P. Gleick; S. L. Postel et al.; D. Bogue; UN)



wertbare Abflussmenge um rund 3500 km3 pro Jahr erh�ht werden.28 (Durch
die Staud�mme wird nat�rlich auch Land �berflutet, oftmals hervorragendes
Ackerland, und sie dienen der Stromerzeugung. Außerdem erh�hen auf-
gestaute Gew�sser die Verdunstung aus dem Flusstal, verringern den Netto-
abfluss und ver�ndern =kosysteme im Wasser und im Uferbereich. Fr�her
oder sp�ter verschlammen Stauseen und k�nnen damit ihre Funktion zur
Sicherung eines nachhaltigen Wasserflusses nicht mehr erf�llen. Sie sorgen
vielmehr f�r eine weitere sehr langfristige Verz�gerung der R�ckkopplung
der Grenzwirkungen – mit vielen positiven und negativen Nebenwirkungen.)

Neben dem Bau von Staud�mmen gibt es noch andere M�glichkeiten, die
Grenzen der verf�gbaren Wassermenge zu erweitern. Hierzu z�hlen beispiels-
weise die Entsalzung von Meerwasser oder der Transport von Wasser �ber
weite Entfernungen. Solche Maßnahmen k�nnen lokal eine wichtige Rolle
spielen, ben�tigen aber sehr viel Energie und sind kostspielig. Bisher werden
sie so selten angewandt, dass sie in dem Diagramm in globalem Maßstab nicht
in Erscheinung treten.29

Nicht der gesamte stetige Wasserdurchfluss erfolgt in bewohnten Gebieten.
Das Amazonasbecken ist mit 15% am weltweiten Abfluss beteiligt, aber dort
leben nur 0,4% der Weltbev�lkerung. Die Fl�sse im hohen Norden Nord-
amerikas und Eurasiens bringen j�hrlich 1800 km3 Wasser in Gebiete, in denen
nur sehr wenige Menschen leben. Der stabile, f�r Menschen aber nicht leicht
zug�ngliche Abfluss bel�uft sich auf ungef�hr 2100 km3 im Jahr.

11 000 km3 stetigen Durchflusses plus 3500 km3 aus Stauseen minus 2100
km3, die nicht zug�nglich sind, ergeben insgesamt 12 400 km3 zug�ngliche,
dauerhaft verf�gbare Wassermenge im Jahr. Das ist die vorhersehbare Ober-
grenze der erneuerbaren Trinkwasservorr�te, die f�r den menschlichen
Gebrauch zur Verf�gung stehen.30

Die vom Menschen „aufgebrauchte“ Wassermenge (Wasser, das entnom-
men wird, aber nicht in die Fl�sse oder in das Grundwasser zur�ckgelangt,
weil es verdunstet, von Nahrungspflanzen aufgenommen oder Bestandteil von
Produkten wird) betr�gt 2290 km3 im Jahr. Weitere 4490 km3 dienen vor allem
dazu, Schadstoffe zu verd�nnen und abzuleiten. Diese beiden Kategorien
belaufen sich also auf 6780 km3 j�hrlich – das entspricht etwas mehr als der
H�lfte des gesamten stetigen S�ßwasserdurchflusses.

Bedeutet dies, dass noch Raum f�r eine weitere Verdopplung des Wasser-
verbrauchs zur Verf�gung steht? Kann es zu einer weiteren Verdopplung
kommen?

Wenn der durchschnittliche Pro-Kopf-Bedarf unver�ndert bleibt und die
menschliche Bev�lkerung bis zum Jahr 2050 auf neun Milliarden anw�chst,
wie von den Vereinten Nationen derzeit angenommen wird, w�rden die Men-
schen dann pro Jahr 10 200 km3 Wasser entnehmen – 82% des globalen
stetigen S�ßwasserdurchflusses. Wenn jedoch mit der wachsenden Bev�lke-
rung auch der Pro-Kopf-Bedarf ansteigt, wird es schon lange vor dem Jahr
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2100 zu gravierenden Einschnitten der globalen Wasserversorgung kommen.
W�hrend des 20. Jahrhunderts nahm der Wasserverbrauch ungef�hr doppelt
so schnell zu wie die Bev�lkerung.31 Aber mit zunehmender Wasserknappheit
wird sich der Pro-Kopf-Verbrauch wahrscheinlich stabilisieren und sogar
zur�ckgehen. Die Verbrauchskurve beginnt sich bereits deutlich abzuflachen,
in einigen Gebieten ist der Verbrauch sogar schon r�ckl�ufig. Weltweit betr�gt
er nur die H�lfte dessen, was aufgrund von Hochrechnungen der exponentiel-
len Wachstumskurven vor 30 Jahren vorhergesagt worden war.32

Nachdem sich der Wasserverbrauch der Vereinigten Staaten im 20. Jahr-
hundert etwa alle 20 Jahre verdoppelt hatte, erreichte er um 1980 ein Maxi-
mum und ist seither wieder um rund 10% gefallen (Abbildung 3-6). Dieser
R�ckgang hat vielf�ltige Ursachen, die alle mit der Frage zusammenh�ngen,
was passiert, wenn Wirtschaftssysteme allm�hlich an die Grenzen ihrer Was-
serversorgung stoßen. Der Verbrauch durch die Industrie fiel um 40%. Das lag
zum Teil daran, dass die Schwerindustrie in andere Teile der Welt verlagert
wurde, aber auch an Verordnungen zur Wasserreinhaltung. Durch sie wurde es
wirtschaftlich attraktiv oder gesetzlich vorgeschrieben (oder auch beides),

70 Kapitel 3: Die Grenzen: Quellen und Senken

Abbildung 3-6 Wasserverbrauch in den USA
Der Wasserverbrauch in den Vereinigten Staaten stieg von Beginn des 20. Jahrhunderts bis in die
1980er-Jahre um durchschnittlich 3% j hrlich. Seitdem ist er wieder leicht zur(ckgegangen und
hat sich eingependelt. (Quelle: P. Gleick)



Wasser effizienter zu nutzen, es wieder aufzubereiten und Abwasser vor der
Ableitung zu reinigen. Dass zur Bew�sserung geringere Wassermengen ver-
braucht wurden, lag zum einen an erh�hter Effizienz und zum anderen daran,
dass die sich ausdehnenden St�dte den Landwirten das Wasser wegkauften
(und dadurch Fl�chen aus der Nahrungsmittelproduktion abzogen). Der Ver-
brauch der Gemeinden stieg an, aber lediglich durch das Bev�lkerungswachs-
tum. Der Pro-Kopf-Verbrauch ging zur�ck, insbesondere in den trockenen
Regionen des Landes, wo steigende Wasserpreise dazu f�hrten, dass mehr
wassersparende Ger�te gekauft wurden.33

Zwar ist der Pro-Kopf-Wasserverbrauch in den Vereinigten Staaten
zur�ckgegangen, aber mit j�hrlich 1500 m3 pro Kopf ist er nach wie vor sehr
hoch. Ein durchschnittlicher Bewohner der Dritten Welt verbraucht nur ein
Drittel davon, ein durchschnittlicher Afrikaner aus L�ndern s�dlich der
Sahara nur ein Zehntel.34 Nach wie vor ist eine Milliarde Menschen nicht
mit sauberem Trinkwasser versorgt. Die H�lfte der menschlichen Bev�lkerung
verf�gt nicht �ber elementare sanit�re Einrichtungen.35 Ihr Wasserbedarf wird
sicherlich steigen, jedenfalls sollte es so sein. Leider leben sie in den Regionen
der Erde mit der gr�ßten Wasserknappheit.

Etwa ein Drittel der Weltbev�lkerung lebt in L�ndern, in denen die Trinkwasserversorgung in
mittlerem bis hohem Maße gef�hrdet ist – unter anderem durch den erh�hten Bedarf einer
wachsenden Bev�lkerung und durch menschliche Aktivit�ten. Bis zum Jahr 2025 werden sich
nicht weniger als zwei Drittel der Weltbev�lkerung in einer solchen Stresssituation befinden.
Wasserknappheit und Wasserverschmutzung f�hren schon in vielen Gebieten zu gesundheitlichen
Problemen, schr�nken die wirtschaftliche und landwirtschaftliche Entwicklung ein und sch�digen
zahlreiche =kosysteme. Sie k�nnen auch die weltweite Versorgung mit Nahrungsmitteln gef�hrden
und lassen in vielen Regionen der Erde die Wirtschaft stagnieren.36

Aus den Fl�ssen Colorado, HuZng H[, Nil, Ganges, Indus, Chao Phraya,
Syrdarja und Amudarja wird so viel Wasser zur Bew�sserung und f�r die
Wasserversorgung von St�dten abgeleitet, dass ihre Flussbetten f�r einen Teil
des Jahres oder – in ihrem unteren Bereich – sogar das gesamte Jahr trocken
fallen. In den indischen Agrarstaaten Punjab und Haryana sinkt der Grund-
wasserspiegel j�hrlich um einen halben Meter. In Nordchina werden pro Jahr
30 km3 Wasser zu viel aus den Brunnen gepumpt (ein Grund daf�r, warum der
HuZng H[ trocken f�llt). Aus dem Ogallala-Aquifer wird ein F�nftel der
bew�sserten Fl�che in den USA mit Grundwasser versorgt, aber j�hrlich
werden 12 km3 Wasser zu viel entnommen. Aufgrund der Ersch�pfung der
Wasservorr�te musste auf einer Million Hektar Farmland die Bew�sserung
eingestellt werden. Im Central Valley in Kalifornien, wo die H�lfte des Obstes
und Gem�ses des Landes w�chst, wird im Schnitt etwa 1 km3 Wasser pro Jahr
zu viel entnommen. In ganz Nordafrika und im Mittleren Osten entnimmt
man Wasser aus Grundwasservorkommen in der W�ste, die kaum oder gar
nicht wieder aufgef�llt werden.37
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Die Grundwasser(bernutzung beschleunigt sich st ndig. Auf allen Kontinenten mit Ausnahme
von Antarktika ist die Grundwassernutzung nicht nachhaltig.

Peter Gleick, The World’s Waters 1998–1999

Es ist auf Dauer nicht durchzuhalten, dass Grundwasser schneller abgepumpt
wird, als es wieder aufgef�llt werden kann. Daher wird der Mensch seine vom
Grundwasser abh�ngigen Aktivit�ten so zur�ckschrauben m�ssen, dass die
Wiederauff�llrate damit Schritt halten kann. Oder er wird sie ganz einstellen
m�ssen, wenn infolge der �berm�ßigen Ausbeutung der Grundwasserleiter
zerst�rt wird – durch Eindringen von Salzwasser oder Absenkung des Landes.
Anfangs wirken sich solche Reaktionen auf Wasserknappheit vor allem lokal
aus, aber wenn mehr und mehr L�nder dazu gezwungen sind, werden die
Folgen auch international sp�rbar sein. Die ersten Symptome hierf�r sind
wahrscheinlich h�here Getreidepreise.

L�nder, in denen Wasserknappheit herrscht, befriedigen die wachsenden Bed�rfnisse von St�dten
und Industrie oft, indem sie Wasser von Bew�sserungsprojekten abziehen. Die daraus resultieren-
den Produktionseinbußen gleichen sie dann durch Getreideimporte aus. Da eine Tonne Getreide
1000 Tonnen Wasser entspricht, ist der Import von Getreide die effizienteste Art, Wasser ein-
zuf�hren … Zwar besteht immer die M�glichkeit, dass milit�rische Konflikte um Wasser aus-
brechen, wahrscheinlicher scheint jedoch, dass der Konkurrenzkampf um Wasser zuk�nftig auf
den Getreidem�rkten der Welt stattfindet … Iran und 8gypten … importieren heute mehr Weizen
als Japan, das seit je der weltweit f�hrende Importeur war. In beiden L�ndern … belaufen sich die
Importe auf 40% oder mehr des gesamten Getreideverbrauchs … Auch zahlreiche andere unter
Wasserknappheit leidende L�nder importieren einen Großteil ihres Getreides. Marokko f�hrt
beispielsweise die H�lfte seines Getreides ein. F�r Algerien und Saudi-Arabien betr�gt der Anteil
�ber 70%. Jemen importiert nahezu 80% seines Getreides und Israel mehr als 90%… In K�rze
wird auch China gezwungen sein, sich �ber den globalen Getreidemarkt zu versorgen.38

Welche Konsequenzen es f�r eine Gesellschaft hat, wenn sie die Grenzen ihrer
Wasserversorgung �berzieht, h�ngt davon ab, ob diese Gesellschaft reich oder
arm ist, ob sie Nachbarn mit einem Wasser�berschuss hat und ob sie gut mit
diesen Nachbarn auskommt. Reiche Gesellschaften k�nnen Getreide impor-
tieren. Reiche Gesellschaften mit wohlwollenden Nachbarn wie S�dkalifornien
k�nnen Kan�le, Pipelines und Pumpen f�r den Import von Wasser bauen.
(Wenngleich in diesem Fall einige der Nachbarn nach und nach ihr Wasser
zur�ckfordern.) Reiche Gesellschaften mit großen Erd�lvorr�ten wie Saudi-
Arabien k�nnen mithilfe fossiler Brennstoffe Meerwasser entsalzen (solange es
noch fossile Brennstoffe gibt). Reiche Gesellschaften, auf die nichts davon
zutrifft, wie Israel, k�nnen neuartige Techniken erfinden, die jeden Tropfen
Wasser so effizient wie m�glich nutzen, und ihre Wirtschaft weitgehend auf
wassersparende Prozesse umstellen. Manche Nationen k�nnen sich mit milit�-
rischer Gewalt die Wasservorr�te ihrer Nachbarn aneignen oder sich Zugang
zu ihrem Wasser verschaffen. Gesellschaften ohne solche M�glichkeiten m�s-
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sen strenge Pl�ne zur Rationierung und Regulierung erstellen oder Hunger
leiden und/oder internationale Konflikte um Wasser durchstehen.39

Wie bei der Nahrungsversorgung gibt es auch bei der Wasserversorgung
zahlreiche M�glichkeiten, auf Nachhaltigkeit hinzuwirken; nicht den Versuch,
mehr zu beschaffen, sondern durch Anstrengungen, durch effiziente Nutzung
mit weniger auszukommen. Hier eine kurze Auflistung der M�glichkeiten:40

& Anpassung der Wasserqualit�t an die Nutzungsanforderungen. So kann
zur Toilettensp�lung oder zum Rasensprengen Grauwasser aus Wasch-
becken, Duschen und Badewannen anstelle von Trinkwasser verwendet
werden.

& Einsatz von Tropfbew�sserung. Hierdurch l�sst sich der Wasserverbrauch
um 30–70% senken, w�hrend die Ertr�ge um 20–90% steigen.

& Installation von Wasserh�hnen, Toilettensp�lungen und Waschmaschinen
mit Wassersparvorrichtungen. Der Verbrauch von 0,3 m3 Wasser pro Per-
son und Tag in einem durchschnittlichen amerikanischen Haushalt k�nnte
durch wassersparende Sp�l- und Waschmaschinen – die bereits kosten-
g�nstig angeboten werden – um die H�lfte gesenkt werden.

& Abdichten von Lecks. Den Ausbau der Wasserversorgung lassen sich viele
st�dtische Wasserwerke viel Geld kosten, obwohl sie durch Abdichten
maroder Leitungen f�r einen Bruchteil der Kosten genauso viel Wasser
gewinnen k�nnten. In einer durchschnittlichen Großstadt der USA geht
durch solche undichten Leitungen etwa ein Viertel des Wassers verloren.

& Anpassung der Landwirtschaft an die klimatischen Verh�ltnisse. So sollte
man keine Pflanzen mit hohem Wasserbedarf wie Luzerne oder Mais in
der W�ste anbauen und bei der Gestaltung seines Gartens einheimische
Pflanzen bevorzugen, die nicht zus�tzlich bew�ssert werden m�ssen.

& Wiederaufbereitung von Wasser. Einige Industriezweige – insbesondere im
unter Wasserknappheit leidenden Kalifornien – haben auf diesem Gebiet
Pionierarbeit geleistet und effiziente, kosteng�nstige Techniken entwickelt,
mit denen Wasser wieder gewonnen, gereinigt und wieder verwertet werden
kann.

& Auffangen von Regenwasser in Stadtgebieten. Durch Regenrinnen an
D�chern und Zisternen kann genauso viel Niederschlagswasser gesammelt
und nutzbar gemacht werden wie durch einen großen Staudamm – aber
mit sehr viel geringerem Kostenaufwand.

Diese sinnvollen Praktiken ließen sich am einfachsten verwirklichen, wenn die
Wasser-Subventionierung abgeschafft w�rde. Wenn im Preis des Wassers auch
nur teilweise die finanziellen, sozialen und Umweltkosten ber�cksichtigt w�r-
den, w�rde dies automatisch zu einem vern�nftigeren Verbrauch f�hren.
Sowohl in Denver als auch in New York stellte man fest, dass sich durch die
Einf�hrung von Wasseruhren und einen progressiven Wassertarif (steigender
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Preis bei steigendem Verbrauch) der Verbrauch pro Haushalt um 30–40%
senken l�sst.

Und dann ist da noch der Klimawandel (mehr dazu sp�ter). Wenn er sich
ungehindert weiter verst�rkt, dann k�nnte das den Wasserkreislauf, die Mee-
resstr�mungen, die Niederschl�ge und Abflussmuster beeinflussen und die
Wirksamkeit von Staud�mmen und Bew�sserungssystemen und anderer Anla-
gen zur Speicherung und Bereitstellung von Wasser �berall auf der Erde beein-
tr�chtigen. Nachhaltigkeit der Wassernutzung erfordert ein stabiles Klima,
und das setzt Nachhaltigkeit der Energienutzung voraus. Die Menschheit hat
es mit einem einzigen großen vernetzten System zu tun.

W(lder

Weltweit ist eindeutig ein Trend zu massivem Verlust von Waldgebieten
festzustellen… Gegenw�rtig beschleunigt sich der Verlust von Waldfl�che,
der Verlust verbliebener Prim�rw�lder und der Qualit�tsverlust der noch
vorhandenen Waldbest�nde… Viele der verbliebenen W�lder leiden unter
zunehmender Verarmung [ihrer Artenvielfalt und �kologischen Qualit�t],
und alle sind bedroht.

Weltkommission f8r W+lder und nachhaltige Entwicklung, 1999

Ein intakter Waldbestand stellt eine Ressource dar, die wichtige Funktionen
aus�bt, die sich mit �konomischen Maßst�ben nicht bewerten lassen. W�lder
d�mpfen Klimaschwankungen, verhindern 5berschwemmungen und spei-
chern Wasser f�r Zeiten der D�rre. Sie vermindern die Erosionswirkung von
Niederschl�gen, wirken bodenbildend, stabilisieren B�den in Hanglagen und
halten Fl�sse und Meeresk�sten, Bew�sserungskan�le und Stauseen frei von
Schlamm. Sie beherbergen und ern�hren zahlreiche Arten von Lebewesen.
Allein in den tropischen W�ldern, die nur 7% der Erdoberfl�che bedecken,
leben vermutlich mindestens 50% aller Arten der Erde. Viele dieser Arten, von
Rattanpalmen �ber Pilze bis zu Lebewesen, die Arzneimittel, Farbstoffe oder
Nahrungsmittel liefern, haben einen Marktwert und k�nnen ohne die sch�t-
zenden B�ume ihres Lebensraums nicht existieren.

Durch die Aufnahme und Speicherung von großen Mengen Kohlenstoff
tragen W�lder dazu bei, den Gehalt von Kohlendioxid in der Atmosph�re zu
stabilisieren und damit die Wirkung des Treibhauseffekts und der globalen
Erw�rmung zu mindern. Und nicht zuletzt sind naturnahe W�lder wunderbare
Orte, die man gern besucht, um sich zu erholen und seelischen Frieden zu
finden.

Bevor der Mensch mit der landwirtschaftlichen Erschließung begann, gab
es auf der Erde 6–7 Milliarden Hektar Wald. Davon sind nur noch 3,9
Milliarden verblieben, einschließlich der rund 0,2 Milliarden Hektar Holzplan-

74 Kapitel 3: Die Grenzen: Quellen und Senken



tagen. Mehr als die H�lfte der nat�rlichen W�lder der Erde ist seit 1950
verloren gegangen. Zwischen 1990 und 2000 schrumpfte die Fl�che der nat�r-
lichen W�lder um 160 Millionen Hektar oder etwa 4%.41 Die gr�ßten Verluste
erfuhren die Tropen; die Naturw�lder der gem�ßigten Zonen wurden schon
lange vor 1990 w�hrend der Industrialisierung von Europa und Nordamerika
zerst�rt.

Der Verlust von W�ldern ist ein augenf�lliger Hinweis auf nicht nach-
haltige Nutzung – der Bestand einer erneuerbaren Ressource schrumpft. Aber
im Rahmen dieses deutlichen globalen Trends gibt es komplexe lokale Unter-
schiede.

Wir m�ssen bei der Ressource Wald zwei Aspekte unterscheiden: Fl�che
und Qualit�t. Es besteht ein gewaltiger Unterschied zwischen einem Hektar
Urwald (Prim�rwald) mit 300 Jahre alten B�umen und einem frisch bepflanz-
ten Kahlschlag, auf dem in den n�chsten 50 Jahren kein wirtschaftlich wert-
voller Baum stehen wird und der nie wieder die �kologische Vielfalt eines
Prim�rwaldes aufweisen wird. Dennoch unterscheiden viele L�nder bei Anga-
ben zu ihren Waldfl�chen nicht zwischen diesen beiden Waldformen.

Die Qualit�t eines Waldes ist viel schwerer zu bestimmen als seine Fl�che.
Kaum umstritten sind Daten zur Qualit�t, die sich auf die Fl�che beziehen –
Statistiken �ber die verbliebene Waldfl�che, auf der noch nie gerodet wurde (so
genannter Prim�rwald, naturbelassener oder Urwald). Die Statistiken zeigen,
dass diese wertvollen W�lder mit hoher Geschwindigkeit in geringerwertige
umgewandelt werden.

Nur ein F�nftel (1,3 Milliarden Hektar) der urspr�nglichen Walddecke der
Erde verbleibt heute noch in großen Best�nden relativ unber�hrter nat�rlicher
W�lder.42 Die H�lfte davon bilden die borealen Nadelw�lder in Russland,
Kanada und Alaska; die tropischen Regenw�lder im Amazonasbecken
machen einen Großteil der �brigen W�lder aus. Riesige Fl�chen sind durch
Holzeinschlag, Bergbau, Rodung f�r landwirtschaftliche Zwecke und andere
menschliche Aktivit�ten bedroht. Nur etwa 0,3 Milliarden Hektar stehen
offiziell unter Schutz (doch ein Teil dieses Schutzes besteht nur auf dem
Papier; in vielen dieser W�lder werden regelm�ßig illegal B�ume gef�llt und/
oder Tiere gewildert).

Die Vereinigten Staaten (ohne Alaska) haben bereits 95% ihrer urspr�ng-
lichen Waldfl�che eingeb�ßt. In Europa gibt es so gut wie keine Prim�rw�lder
mehr. In China sind drei Viertel der W�lder und nahezu alle naturbelassenen
W�lder verschwunden (siehe Abbildung 3-7). In der gem�ßigten Zone nimmt
die Fl�che der nach Abholzung wieder neu nachgewachsenen W�lder (so
genannte Sekund�rw�lder) leicht zu. In vielen gehen aber Bodenn�hrstoffe,
Artenvielfalt, Baumgr�ße, Holzqualit�t und Wachstumsrate zur�ck. Sie wer-
den daher nicht nachhaltig bewirtschaftet.

Weniger als die H�lfte der verbliebenen nat�rlichen W�lder findet sich in
den gem�ßigten Breiten (1,6 Milliarden Hektar), der Rest in den Tropen (2,1
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Milliarden Hektar). Zwischen 1990 und 2000 ging die Fl�che nat�rlicher
W�lder in den gem�ßigten Zonen nur leicht zur�ck, um etwa 9 Millionen
Hektar – das entspricht einem Verlust von rund 0,6% in diesem Jahrzehnt.
Die H�lfte dieser nat�rlichen W�lder wurde in intensiv bewirtschaftete Baum-
plantagen f�r die Papierherstellung und Nutzholzgewinnung umgewandelt.
Zus�tzlich wurde etwa die gleiche Fl�che wieder aufgeforstet.

W�hrend die Waldfl�che in den gem�ßigten Breiten weitgehend stabil
bleibt, gehen die tropischen W�lder fl�chenm�ßig stark zur�ck. Nach Berich-
ten der FAO wurden zwischen 1990 und 2000 mehr als 150 Millionen Hektar
der noch verbliebenen nat�rlichen Tropenw�lder der Erde anderen Nutzungen
zugef�hrt – das entspricht etwa der Fl�che Mexikos. Somit lagen die Verluste
in den 1990er-Jahren bei rund 15 Millionen Hektar pro Jahr oder 7% in
diesem Jahrzehnt.

Das sind die offiziellen Zahlen, aber niemand weiß genau, wie rasch die
Tropenw�lder wirklich abgeholzt werden. Die Zahlen schwanken von Jahr zu
Jahr und sind sehr umstritten. Schon dies allein – die Tatsache, dass die
Verlustrate der Ressource unklar ist – stellt eine der strukturellen Ursachen
f�r die Grenz�berschreitung dar.
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Abbildung 3-7 Die verbliebenen naturbelassenen W(lder
1997 war nur noch ein geringer Anteil der urspr(nglichen Waldfl che der Erde unber(hrter „Ur-
wald“ – so genannter Prim rwald. (Quelle: WRI)



Den ersten ernst zu nehmenden Versuch, die Abholzungsrate der Tropen-
w�lder abzusch�tzen, unternahm 1980 die FAO; sie gelangte dabei zu einer
j�hrlichen Verlustrate von 11,4 Millionen Hektar. Mitte der 1980er-Jahre war
die Abholzung auf sch�tzungsweise mehr als 20 Millionen Hektar pro Jahr
gestiegen. Nach einigen politischen Ver�nderungen, vor allem in Brasilien, war
der Verlust 1990 anscheinend wieder auf rund 14 Millionen Hektar j�hrlich
zur�ckgegangen. Bei einer neuen Einsch�tzung der FAO im Jahre 1999 wur-
den die j�hrlichen Waldverluste – zum �berwiegenden Teil in den Tropen – auf
11,3 Millionen Hektar pro Jahr gesch�tzt. Die letzte Sch�tzung am Ende
dieses Jahrzehnts kam, wie bereits erw�hnt, auf 15,2 Millionen Hektar im Jahr.

Gez�hlt wurden hierf�r lediglich permanente Umwandlungen von W�l-
dern in andere Landnutzungsformen (in erster Linie f�r Ackerbau und Weide-
land, daneben Straßen und Siedlungen). Was nicht z+hlte, ist Holzeinschlag (da
ein Wald, in dem Holz geschlagen wird, nach wie vor als Wald z�hlt). Ebenso
wenig ber�cksichtigt wurden Waldbr�nde, denen zwischen 1997 und 1998 in
Brasilien 2 Millionen Hektar zum Opfer fielen, in Indonesien ebenfalls 2 Mil-
lionen Hektar und 1,5 Millionen Hektar in Mexiko und Mittelamerika. (Abge-
brannte Waldfl�chen werden nach wie vor als W�lder eingestuft.) Wenn wir
die Nettorate hinzurechnen, mit der als tropische W�lder bezeichnete Fl�chen
baumlos werden, �bersteigt die Gesamtfl�che sicherlich 15 Millionen Hektar
im Jahr und k�nnte einen j�hrlichen Anteil von 1% der Waldfl�che aus-
machen.

Trotz der Unsicherheit der Daten k�nnen wir uns anhand der ungef�hren
Zahlen eine Vorstellung davon machen, welches Schicksal den nat�rlichen
Tropenw�ldern wahrscheinlich bevorsteht, wenn das gegenw�rtige System
nicht ver�ndert wird. In Abbildung 3-8 ist als Ausgangspunkt die gesch�tzte
Gesamtfl�che tropischer W�lder im Jahr 2000 – 2,1 Milliarden Hektar –
aufgetragen. Wir nehmen an, dass der gegenw�rtige Verlust 20 Millionen
Hektar im Jahr betr�gt – das ist h�her als die offiziellen Sch�tzungen der
FAO und soll Waldbr�nde, nicht nachhaltigen Holzeinschlag und nicht gemel-
dete Abholzungen ber�cksichtigen. Die horizontale Linie im Diagramm stellt
die Grenze f�r die Waldrodung dar, wenn 10% der heutigen Tropenw�lder
erhalten bleiben sollen. (Dies entspricht ungef�hr dem Prozentsatz der Fl�che
tropischer W�lder, der gegenw�rtig in irgendeiner Form unter Schutz gestellt
ist.43)

Bei einer konstant bleibenden Entwaldung von 20 Millionen Hektar im Jahr
werden die nicht unter Schutz stehenden Prim�rw�lder in 95 Jahren ver-
schwunden sein. Die gerade Linie in Abbildung 3-8 zeigt diese Entwicklungs-
m�glichkeit. In diesem Falle bleiben die treibenden Kr�fte der Waldzerst�rung
unver�ndert; weder verst�rken sie sich noch schw�chen sie sich im Laufe des
Jahrhunderts ab.

Bei einer exponentiellen Zunahme der Entwaldung etwa mit der gleichen
Rate, mit der die Bev�lkerung der tropischen L�nder w�chst (rund 2% im
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Jahr), werden die nicht gesch�tzten W�lder schon in etwa 50 Jahren voll-
kommen verschwunden sein. Diese Kurve entspricht der Situation, in der eine
Kombination aus Bev�lkerungswachstum und Wachstum der Holzindustrie
dazu f�hrt, dass die Verlustrate der W�lder exponentiell ansteigt.

Falls die j+hrliche Entwaldungsrate einem konstanten Anteil der verbliebenen
Waldfl+che entspricht (sagen wir, j�hrlich w�rden 1% der Fl�che gerodet), f�llt
die Abholzung jedes Jahr im Vergleich zum Vorjahr etwas geringer aus, weil
die Fl�che sich jedes Jahr verringert. Wenn sich dies fortsetzt, wird nach 72
Jahren die H�lfte der Fl�che tropischer W�lder verschwunden sein. Diese
Kurve bezeichnet eine Situation, bei der jede Abholzung die n�chste weniger
wahrscheinlich macht, vielleicht weil die am n�chsten liegenden, wertvollsten
W�lder zuerst abgeholzt werden.

In Wirklichkeit wird die Zukunft wahrscheinlich eine Kombination all
dieser M�glichkeiten bringen. Wenn sich durch das Wachstum von Bev�lke-
rung und Wirtschaft der Bedarf an Waldprodukten und Rodungsfl�chen
erh�ht, wird Holzeinschlag durch weitere Wege und abnehmende Holzqualit�t
zunehmend kostspieliger. Gleichzeitig wird wahrscheinlich der – umwelt-
bedingte und politische – Druck zum Schutz der verbliebenen W�lder und
zur Verlagerung der Holzproduktion auf Hochertragsplantagen steigen.
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Abbildung 3-8 Entwicklungen bei der Abholzung tropischer W(lder
Vorhersagen zum k(nftigen Verlust tropischer W lder orientieren sich an Annahmen zur demo-
graphischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Entwicklung. Drei Szenarien sind in diesem Dia-
gramm dargestellt. Wenn der f(r die 1990er-Jahre typische Verlust von 20 Millionen Hektar pro
Jahr weiterhin j hrlich um 2% zunimmt, werden s mtliche ungesch(tzten W lder bis 2054 ver-
schwunden sein. Sofern die Verlustrate konstant bei 20 Millionen Hektar im Jahr bleibt, verschwin-
den die nicht unter Schutz stehenden W lder bis etwa 2094. Bei einer j hrlichen Verlustrate von
1% schrumpft die Waldfl che alle 72 Jahre um die H lfte.



Gleichg�ltig, wie sich diese widerspr�chlichen Trends aufl�sen, eines scheint
sicher: Die gegenw�rtige Nutzung von Produkten aus tropischen Prim�rw�l-
dern – W�ldern, die nat�rlich gewachsen sind, ohne der menschlichen Wirt-
schaft Kosten zu verursachen, und deren B�ume gen�gend Zeit hatten, zu
stattlicher Gr�ße und hohem Wert heranzuwachsen – ist nicht nachhaltig.

Die B�den, die klimatischen Verh�ltnisse und die =kosysteme der Tropen
unterscheiden sich stark von denen in gem�ßigten Breiten. Tropische W�lder
sind artenreicher und wachsen schneller, sind aber empfindlicher. Wir wissen
nicht, ob sie auch nur eine Rodung oder einen Waldbrand �berleben, ohne
dass es zu einer ernsthaften Sch�digung der B�den und des =kosystems
kommt. Zwar bem�ht man sich, Methoden zu entwickeln, mit denen man
tropische W�lder selektiv oder streifenweise durchforsten kann, um so Natur-
verj�ngung zu erm�glichen, aber die meisten zur Zeit praktizierten Einschlags-
verfahren behandeln die Tropenw�lder, insbesondere ihre wertvollsten Baum-
arten, doch wie nicht erneuerbare Ressourcen.44

Die Ursachen f�r den Verlust tropischer W�lder sind von Land zu Land
verschieden. Treibende Kr�fte sind unter anderem multinationale Holz- und
Papierfirmen, die nach h�heren Ertr�gen trachten; Regierungen, die die
Exporte erh�hen, um damit Auslandsschulden zu tilgen; Viehz�chter und
Landwirte, die W�lder in Ackerfl�chen oder Weideland umwandeln, und
Menschen ohne Grundbesitz, die um Brennholz oder ein St�ck Land ringen,
auf dem sie Nahrungsmittel anbauen k�nnen. Diese Akteure erg�nzen sich oft:
Die Regierungen locken Firmen an, diese ernten Holz, und die Armen dringen
auf der Suche nach Siedlungsraum in die W�lder vor – auf Straßen, die f�r den
Holztransport geschaffen wurden.

Es gibt noch eine weitere treibende Kraft f�r die nicht nachhaltige Nut-
zung von W�ldern, die in den gem�ßigten Breiten ebenso wirksam ist wie in
den Tropen. In einer Welt, in der qualitativ hochwertiges Nutzholz immer
knapper wird, kann ein einzelner alter Baum 10 000 Dollar oder mehr wert
sein. Dieser Wert stellt eine enorme Verlockung dar. So werden Waldressour-
cen aus �ffentlichem Besitz f�r private Gewinne verschleudert, heimlich
Abholzungslizenzen vergeben, Abrechnungen gef�lscht, gef�llte St�mme
bewusst als minderwertige Baumarten klassifiziert und Einschlagsmengen oder
gerodete Fl�chen falsch angegeben. Bestehende Gesetze und Vorschriften
werden nur halbherzig umgesetzt, Beziehungen und Schmiergelder bestimmen
das Gesch�ft. All diese Praktiken gibt es nicht nur in tropischen Gebieten.

Wie die Kommission feststellte, ist das augenf�lligste – am weitesten verbreitete und eklatanteste –
Problem auf dem Forstsektor gleichzeitig auch das am wenigsten diskutierte, … die weite Ver-
breitung korrupter Praktiken.45

Selbst in solchen tropischen L�ndern, in denen kaum Korruption herrscht und
die auf ihre Ressourcen achten, schrumpft die Waldfl�che, aber es l�sst sich
schwer feststellen, wie schnell. Die Ausgabe dieses Buches von 1992 enthielt
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Karten zum Waldverlust in dem kleinen Land Costa Rica. Weil wir diese
Abbildung auf den neuesten Stand bringen wollten, nahmen wir Kontakt
mit dem Forschungszentrum f�r nachhaltige Entwicklung an der Universit�t
von Costa Rica auf – und mussten erfahren, dass die Daten fr�herer Jahre
revidiert werden mussten, als bessere Messtechniken zur Verf�gung standen.

Verschlimmert wird das Problem der Entwaldung noch durch die wach-
sende Nachfrage nach Waldprodukten. Zwischen 1950 und 1996 nahm der
Papierverbrauch weltweit um das Sechsfache zu. Nach Prognosen der FAO
wird er bis zum Jahr 2010 von 280 auf 400 Millionen Tonnen ansteigen.46 In
den Vereinigten Staaten liegt der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch bei
330 kg Papier im Jahr, in anderen Industrienationen bei 160 kg, aber in den
Entwicklungsl�ndern sind es lediglich 17 kg. Zwar wird immer mehr Papier
rezykliert, doch der Verbrauch von neuem Holz zur Zellstoffherstellung
w�chst weiter um 1–2% im Jahr.

Der gesamte Holzverbrauch f�r alle Zwecke – Bauholz, Papierprodukte
und Brennholz – nimmt zu, obgleich die Wachstumsrate zur�ckgeht (Abbil-
dung 3-9). Ein Grund f�r die geringere Wachstumsrate in den 1990er-Jahren
scheint der Verfall der Wirtschaft in Asien und Russland zu sein. Daher k�nnte
die Stabilisierung beim Verbrauch von Rundholz lediglich ein vor�bergehendes
Ph�nomen sein. Wenn alle Menschen auf der Welt genauso viel Holz f�r die

80 Kapitel 3: Die Grenzen: Quellen und Senken

Abbildung 3-9 Der globale Holzverbrauch
Der Verbrauch von Holz steigt weiter, wenn auch mit geringerer Geschwindigkeit. Ungef hr die
H lfte des in den W ldern der Erde geschlagenen Holzes dient als Brennmaterial (Quelle: FAO)



verschiedenen Zwecke verbrauchten wie Menschen in den Industriel�ndern
heute, w�rde sich der Holzverbrauch insgesamt mehr als verdoppeln.47

Es gibt allerdings auch Trends, die den Holzbedarf reduzieren k�nnen,
etwa durch Rezyklierung und eine effizientere Nutzung von Forstprodukten.
Bei einer Zunahme dieser Trends k�nnte die Welt ihren Bedarf an Holzpro-
dukten leicht mit viel geringeren Durchsatzmengen aus den W�ldern decken.
Zum Beispiel:

& Papierwiederverwertung. Etwa die H�lfte des in den Vereinigten Staaten
hergestellten Papiers ist Recyclingpapier; in Japan liegt der Anteil �ber
50% und in Holland bei 96%. Weltweit stammen 41% des Papiers und
der Kartonagen aus der Wiederverwertung.48 Wenn es der Welt gel�nge,
dem Vorbild von Holland zu folgen, w�rde sich der Anteil des rezyklierten
Papiers mehr als verdoppeln.

& Effizienz der S+gewerke. Moderne S�gewerke verarbeiten 40–50% der
angelieferten St�mme zu verk�uflichem Nutzholz (den Rest zu Brennholz,
Papier oder Pressspanplatten). Weniger effiziente S�gewerke, insbesondere
in den Entwicklungsl�ndern, nutzen nur 25–30% der St�mme. Wenn diese
ineffizienten S�gewerke auf den neuesten Stand gebracht w�rden, k�nnten
sie von jedem geschlagenem Baum doppelt so viel Nutzholz liefern.49

& Effizientere Verbrennung. Mehr als die H�lfte des in W�ldern geschlagenen
Holzes wird von armen Familien zum Kochen und Heizen sowie f�r
kleinere Gewerbe (Ziegelherstellung, Brauerei, Trocknen von Tabak) ver-
wendet, oft in ausgesprochen ineffizienten =fen oder offenen Feuern.
Durch effizientere =fen oder alternative Brennstoffe k�nnte der mensch-
liche Bedarf bei weitaus geringerem Waldverbrauch, geringerer Luftver-
schmutzung und geringerem Arbeitsaufwand gedeckt werden.

& Effizientere Papiernutzung. Die H�lfte der weltweiten Papier- und Karton-
produktion wird f�r Verpackungsmaterial und Werbeprospekte verwendet.
Ein durchschnittlicher US-Haushalt erh�lt j�hrlich 550 unaufgefordert
zugesandte Werbeprospekte, von denen die meisten ungelesen im Papier-
korb landen. Trotz des elektronischen Zeitalters – oder vielleicht auch
gerade deswegen – hat sich der Papierverbrauch pro Kopf in den Vereinig-
ten Staaten von 1965 bis 1995 verdoppelt. Unerw�nschte Werbepost und
unn�tige Verpackung ließen sich verhindern; Laserdrucker und Faxger�te,
die nur eine Seite bedrucken, und viele andere verschwenderische Tech-
niken k�nnte man verbessern.

& Preise, bei denen die vollen Kosten zu Buche schlagen. Direkte und indirekte
staatliche Subventionen f�r Abholzung k�nnten beseitigt und daf�r Holz-
einschlagssteuern entsprechend dem Wertverlust der Best�nde eingef�hrt
werden; dadurch w�rden die Preise f�r Holzprodukte die tats�chlichen
Kosten realistischer widerspiegeln.
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Durch Fortschritte wie diese ließe sich in den Industriel�ndern der Durchsatz
an Holz aus W�ldern – und die Flut von Abfallprodukten bei der Entsorgung
– wahrscheinlich um mindestens die H�lfte reduzieren, und das ganz ohne
oder mit nur geringen Einbußen an Lebensqualit�t.

Gleichzeitig k�nnten die wertvollen Faserstoffe aus W�ldern wesentlich
schonender produziert werden. Anstelle von Kahlschl�gen, vor allem an Steil-
h�ngen, k�nnte man selektiv oder in Streifen einschlagen. Verbleibende unbe-
r�hrte Pufferstreifen an Fl�ssen w�rden die Erosion verringern und aquatische
=kosysteme vor sch�dlichem Sonnenlicht sch�tzen. Man k�nnte vereinzelt
tote B�ume als Lebensraum stehen oder gef�llte liegen lassen.

Das Interesse an einer Zertifizierung, an der die Verbraucher Produkte aus
W�ldern mit nachhaltiger, umweltvertr�glicher Bewirtschaftung erkennen k�n-
nen, nimmt zu. Ende 2002 hatte der Forest Stewardship Council (FSC) ins-
gesamt 30 Millionen Hektar Wald als „nachhaltig bewirtschaftet“ eingestuft.
Diese Zahl ist zwar niedrig, nimmt aber rasch zu und verdeutlicht die Macht
des Marktes – in diesem Fall die Macht der Verbraucher durch ihre Nachfrage
nach zertifiziertem Holz.

Auf bereits gerodeten Fl�chen oder auf armen B�den k�nnten hochpro-
duktive Holzplantagen angelegt werden. Solche Plantagen k�nnen erstaunliche
Holzmengen pro Hektar und Jahr erzeugen; sie nehmen damit den Druck von
nat�rlichen W�ldern.

Ein extremes Beispiel: Die ertragreichsten tropischen Holzplantagen k�n-
nen (jedenfalls f�r eine Weile) bis zu 25 m3 Holz pro Hektar im Jahr erbringen.
Das �bertrifft die j�hrliche Wachstumsrate in nat�rlichen W�ldern der gem�-
ßigten Breiten, die einen Ertrag von rund 2,5 m3 pro Hektar im Jahr liefern,
um den Faktor 10. Bei dieser hohen Produktivit�t w�ren etwa 140 Millionen
Hektar notwendig (etwa die vierfache Fl�che Malaysias), um die ganze heutige
Welt mit Frischfaser, Bauholz und Brennholz zu versorgen. Sollte es gelingen,
die Produktivit�t zu verdoppeln – 50 m3 Holz pro Hektar im Jahr – w�rde
man etwa 70 Millionen Hektar ben�tigen (etwa die Fl�che Somalias), um den
gegenw�rtigen weltweiten Bedarf zu decken. Um die enorme Produktivit�t
tropischer Plantagen nachhaltig aufrechtzuerhalten, m�sste sich allerdings
die Plantagenwirtschaft st�rker „biologisch“ orientieren: mit Pflanzung von
Mischw�ldern oder einem Wechsel der Arten und nat�rlicheren, umweltver-
tr�glicheren D�ngungs- und Sch�dlingsbek�mpfungsmethoden als gegenw�r-
tig �blich.

Es gibt viele M�glichkeiten, die Nutzungsrate von W�ldern wieder in den
nachhaltigen Bereich zur�ckzubringen. Keine der notwendigen Maßnahmen
ist unm�glich; jede wird irgendwo in der Welt praktiziert, aber nicht weltweit.
Daher schrumpfen die W�lder weiter.

Obgleich sich die Gesellschaft in den letzten Jahren zunehmend der Auswirkungen der weltweiten
Entwaldung bewusst geworden ist, hat das die Entwaldungsrate nicht nennenswert verringert.50
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Arten und Fkosystemleistungen

Der Living Planet Index ist ein Indikator f�r den Zustand der nat�rlichen
=kosysteme der Erde. Er … bezieht sich auf die Artenvielfalt der Lebewesen
in W�ldern, S�ßgew�ssern und Meer. Der Index zeigt insgesamt einen
R�ckgang von 37% zwischen 1970 und 2000.

World Wide Fund for Nature, 2002

B�den, Gew�sser und W�lder sind offensichtlich Quellen, auf die der Mensch
angewiesen ist; er ben�tigt den Durchsatz aus ihnen, um zu �berleben und
seine Wirtschaft zu erhalten. Daneben gibt es eine Reihe weiterer Quellen, die
mindestens genauso wichtig, aber weit weniger offensichtlich sind, weil ihnen
in der menschlichen Wirtschaft nie ein Geldwert beigemessen wurde. Es han-
delt sich dabei um nicht kommerziell genutzte, nicht vermarktete nat�rliche
Arten, die von ihnen gebildeten =kosysteme und die Leistungen dieser =ko-
systeme, indem sie die von allen Lebewesen ben�tigte Energie und Stoffe
aufnehmen, verwenden und wieder in den Kreislauf zur�ckf�hren.

F�r diese allt�glichen, unsch�tzbar wertvollen Beitr�ge dieser biotischen
Quellen hat sich derAusdruckGkosystemleistungen eingeb�rgert.Dazu geh�ren:

& die Reinigung von Luft und Wasser,
& die Aufnahme und Speicherung von Wasser und dadurch die Abschw�-

chung der Auswirkungen von D�rren und 5berschwemmungen,
& das Zersetzen, Entgiften und Absondern von Abfallstoffen,
& die Regenerierung von Bodenn�hrstoffen, der Aufbau der Bodenstruktur,
& die Best�ubung,
& die Kontrolle von Sch�dlingen,
& die Verteilung von Samen und N�hrstoffen,
& die Abschw�chung von Wind- und Temperaturextremen, stabilisierender

Einfluss auf das Klima,
& die Lieferung einer großen Vielfalt landwirtschaftlicher, medizinischer und

industrieller Produkte,
& die Evolution und Erhaltung des Genpools und der Biodiversit�t, die die

genannten Aufgaben erf�llt,
& Lektionen in 5berlebens-, Widerstands-, Evolutions- und Diversifikati-

onsstrategien, die sich �ber drei Milliarden Jahre lang bew�hrt haben,
& einzigartige �sthetische, seelische und geistige Erbauung.51

Auch wenn sich der Wert dieser Leistungen nicht messen l�sst, versucht der
Mensch sie dennoch irgendwie zu bemessen. Alle Versuche, die Leistungen der
Natur in Geldwert auszudr�cken, f�hren zu Sch�tzungen von Billionen Dollar
im Jahr; das ist weit mehr als der Geldwert der weltweiten j�hrlichen Wirt-
schaftsleistung.52
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Der oben zitierten Beurteilung des WWF zufolge hat die Welt in den
letzten 30 Jahren einen bedeutenden Anteil ihrer =kosystemleistungen einge-
b�ßt. Dennoch ist dies sehr schwer quantitativ zu belegen. Am h�ufigsten
versucht man, auch wenn dies nicht besonders viel aussagt, die Zahl der Arten
und ihre Aussterberate zu ermitteln.

Erstaunlicherweise ist dies bisher unm�glich. Wissenschaftliche Sch�tzun-
gen der Zahl der Arten unterscheiden sich um einen Faktor 10: Ihre Zahl liegt
wahrscheinlich irgendwo zwischen 3 und 30 Millionen.53 Davon sind bisher nur
etwa 1,5 Millionen benannt und klassifiziert worden. Zumeist handelt es sich
dabei um die großen, auff�lligen Arten: Bl�tenpflanzen, S�ugetiere, V�gel,
Fische und Reptilien. 5ber die Myriaden von Insektenarten weiß die Wissen-
schaft weit weniger, und noch viel weniger �ber die Mikroorganismen.

Da niemand weiß, wie viele Arten es �berhaupt gibt, kann auch niemand
genau sagen, wie viele laufend verloren gehen. Es besteht aber kein Zweifel,
dass die Zahl der Arten rapide abnimmt. Die meisten Biologen z�gern nicht,
das derzeitige Artensterben als „Massenaussterben“ zu bezeichnen.54 Nach
Aussage von =kologen hat es seit den Ereignissen, denen am Ende der Kreide-
zeit vor 65 Millionen Jahren die Dinosaurier zum Opfer fielen, keine derartige
Aussterbewelle mehr gegeben.

Zu solchen Schlussfolgerungen gelangen sie in erster Linie aufgrund der
Geschwindigkeit, mit der heute Lebensr�ume verloren gehen. Hier nur zwei
Beispiele:

& Madagaskar ist eine biologische Schatzkammer; in den W�ldern im Osten
der Insel leben 12 000 bekannte Pflanzen- und 190 000 bekannte Tierarten,
von denen mindestens 60% nirgendwo sonst auf der Erde vorkommen.
Aber mehr als 90% dieser W�lder wurden bereits abgeholzt, vor allem
f�r die landwirtschaftliche Nutzung.

& Im Westen von Ecuador gab es einst zwischen 8000 und 10 000 Pflanzen-
arten, von denen etwa die H�lfte endemisch war. Jede Pflanzenart war die
Lebensgrundlage von 10–30 Tierarten. Seit 1960 wurden nahezu alle W�l-
der im Westen von Ecuador in Bananenplantagen, menschliche Siedlungen
und Fl�chen zur Erd�lf�rderung umgewandelt.

Wie vielleicht zu erwarten, sterben die meisten Arten dort aus, wo der
Artenreichtum am gr�ßten ist. Dies betrifft vor allem tropische W�lder,
Korallenriffe und Feuchtgebiete. Mindestens 30% der Korallenriffe der Erde
befinden sich in einem kritischen Zustand. Von den 1997 weltweit untersuch-
ten Riffen zeigten 95% Anzeichen von Sch�digungen und Artenverlust.55

Feuchtgebiete sind sogar noch st�rker gef�hrdet. Es sind Orte intensiver
biologischer Aktivit�t, unter anderem stellen sie die Brutst�tten zahlreicher
Fischarten. Insgesamt machen – oder machten – Feuchtgebiete nur 6% der
Erdoberfl�che aus. Etwa die H�lfte ist bereits durch Flussbegradigung, Aus-
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baggerung, Gel�ndeauff�llung, Trockenlegung und Torfabbau verloren gegan-
gen. Nicht ber�cksichtigt ist hier, wie viel davon durch Schadstoffbelastung
gesch�digt ist.

Absch�tzungen des weltweiten Artensterbens gr�nden zun�chst auf
Daten �ber den Verlust von Lebensr�umen, der sich recht genau feststellen
l�sst. Danach wird abgesch�tzt, wie viele Arten in diesen Lebensr�umen
gelebt haben k�nnten; diese Sch�tzungen sind zwangsl�ufig ungenau.
Anschließend wird versucht, einen Zusammenhang zwischen Lebensraumver-
lust und Artenverlust herzustellen. Nach einer Faustregel verbleiben selbst
dann noch 50% der Arten am Leben, wenn 90% des Lebensraums verloren
gegangen sind.

Diese Hochrechnungen sind Gegenstand erheblicher Diskussionen.56 Aber
wie bei den anderen Zahlen, mit denen wir uns in diesem Kapitel auseinander
zu setzen versuchen, ist die generelle Richtung klar. Bez�glich der großen,
relativ gut erforschten Tierarten sch�tzen Wissenschaftler heute, dass 24%
der 4700 S�ugetierarten, ungef�hr 30% der 25 000 Fischarten und 12% der
ann�hernd 10 000 Vogelarten vom Aussterben bedroht sind.57 Das Gleiche gilt
f�r 34 000 der 270 000 bekannten Pflanzenarten.58 Die gesch�tzten Aussterbe-
raten sind heute 1000-mal h�her als ohne Eingriffe des Menschen.59

Der Artenverlust ist keine befriedigende Messmethode f�r die Nachhaltig-
keit der Biosph�re – denn niemand kennt die Grenzen. Den Verlust wie vieler
und welcher Arten kann ein =kosystem verkraften, bevor das ganze System
zusammenbricht? Man hat dies mit einem Flugzeug verglichen, bei dem w�h-
rend des Flugs nach und nach die Nieten entfernt werden, die es zusammen-
halten; die große Frage ist, wie viele Nieten entfernt werden k�nnen, bis das
Flugzeug abst�rzt. Zumindest stehen die Nieten eines Flugzeugs nicht unter-
einander in Wechselwirkung. Anders in =kosystemen: Die Arten h�ngen von-
einander ab. Wenn eine Art verschwindet, k�nnen mit ihr durch eine lange
Kettenreaktion auch noch weitere verschwinden.

Weil so schwierig festzustellen ist, mit welcher Geschwindigkeit die Zahl
der Arten auf der Erde zur�ckgeht, hat der WWF mit seinem Living Planet
Index eine andere Methode entwickelt, um den R�ckgang der biologischen
Vielfalt zu quantifizieren. Statt das Abnehmen der Artenzahl zu verfolgen,
analysiert der WWF die Populationsgr�ßen einer großen Zahl unterschiedli-
cher Arten. Von diesen Trends wird dann ein Durchschnittswert ermittelt, und
so erh�lt man eine quantitative Sch�tzung, wie sich die Population einer
„typischen“Art im Laufe der Zeit ver�ndert. Mithilfe dieser Methode gelangte
der WWF zu dem Schluss, dass die „durchschnittliche“ Population seit 1970
um mehr als ein Drittel abgenommen hat.60 Mit anderen Worten: Die Zahl der
Tiere und Pflanzen geht rapide zur�ck. Die Quelle der =kosystemleistungen
wird also offensichtlich nicht nachhaltig genutzt. Auf diese Tatsache wies im
Jahr 1992 nachdr�cklich der Appell „Warnung der Wissenschaftler der Welt
an die Menschheit“ hin. Herausgegeben wurde er von rund 1700 weltweit
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f�hrenden Wissenschaftlern, darunter den meisten Nobelpreistr�gern der
Naturwissenschaften.

Unsere massiven Eingriffe in das weltweit verflochtene Netz des Lebens k�nnten – in Verbindung
mit den Sch�den an der Umwelt durch Entwaldung, Artenverlust und Klimawandel – weit ver-
breitete Schadwirkungen ausl�sen, etwa durch unvorhersehbare Zusammenbr�che wesentlicher
biologischer Systeme, deren Wechselwirkungen und Dynamiken wir bisher nur unzureichend ver-
stehen. Ungewissheit �ber Art und Umfang dieser Auswirkungen ist keine Entschuldigung f�r
Selbstzufriedenheit oder das Hinausschieben des verantwortlichen Umgangs mit der Bedrohung.61

Nicht erneuerbare Ressourcen

Fossile Brennstoffe

Unsere Analysen der Entdeckung von Erd�lfeldern und der weltweiten
Erd�lproduktion legen nahe, dass die Versorgung mit herk�mmlichem =l
innerhalb des n�chsten Jahrzehnts nicht mehr mit der Nachfrage wird Schritt
halten k�nnen … Die Entdeckung [von Erd�l] erreichte weltweit Anfang der
1960er-Jahre ihren H�hepunkt und ging danach stetig zur�ck… Es gibt nur
eine begrenzte Menge Roh�l auf der Welt, und die Industrie hat bereits 90%
davon gefunden. Colin J. Campbell und Jean H. LaherrIre, 1998

Gegenw�rtig besteht kaum kurzfristige Besorgnis hinsichtlich der Versorgung
mit Erd�l … Die Erd�lvorr�te der Erde sind jedoch begrenzt, und die welt-
weite Produktion wird irgendwann einen H�chststand erreichen und dann
allm�hlich zur�ckgehen… G�ngigen Sch�tzungen zufolge wird die weltweite
Produktion erst in 10–20 Jahren – zwischen 2010 und 2025 – ihr Maximum
erreichen. World Resources, 1997

In ihren Aussagen �ber den Zeitpunkt des Produktionsmaximums unterschei-
den sich Optimisten und Pessimisten um einige Jahrzehnte. Es besteht jedoch
grunds�tzlich 5bereinstimmung dar�ber, dass Erd�l der am st�rksten
begrenzte fossile Brennstoff ist und dass seine Produktion irgendwann in der
ersten H�lfte dieses Jahrhunderts ihren H�chststand erreichen wird. Der j�hr-
liche Energieverbrauch durch die menschliche Wirtschaft stieg zwischen 1950
und 2000 im Schnitt um 3,5% j�hrlich. Der weltweite Energieverbrauch nahm
kaum beeinflusst durch Kriege, Rezessionen, Preisschwankungen und tech-
nischen Wandel ungleichm�ßig, aber unerbittlich zu (Abbildung 3-10). Zum
gr�ßten Teil wird diese Energie in den Industriel�ndern verbraucht. Ein durch-
schnittlicher Westeurop�er verbraucht 5,5-mal so viel kommerzielle Energie62

wie ein durchschnittlicher Afrikaner. Ein durchschnittlicher Nordamerikaner
verbraucht neunmal so viel wie ein durchschnittlicher Inder.63 Aber dies gilt
nur f�r kommerziell gelieferte Energie. Viele Menschen m�ssen ohne sie aus-
kommen:
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Mehr als ein Viertel der Weltbev�lkerung hat keinen Zugang zu Elektrizit�t, und zwei F�nftel sind
zur Deckung ihres grundlegenden Energiebedarfs �berwiegend auf herk�mmliche Biomasse ange-
wiesen. Zwar wird die Zahl der Menschen ohne Stromversorgung in den kommenden Jahrzehnten
zur�ckgehen, aber Prognosen zufolge werden auch 2030 noch 1,4 Milliarden Menschen ohne
Elektrizit�t auskommen m�ssen. Und die Zahl der Menschen, die Holz, Pflanzenreste und
tierische Abfallprodukte als wichtigste Brennstoffe zum Kochen und Heizen nutzen, wird sogar
noch ansteigen.64

Die meisten Energieanalytiker erwarten, dass der weltweite Energieverbrauch
weiterhin steigen wird. Das von der Internationalen Energiebeh�rde in ihrem
oben zitierten Ausblick World Energy Outlook 2002 pr�sentierte „Refe-
renz“-Szenario beschreibt eine Zunahme des weltweiten Prim�renergiever-
brauchs von 2000 bis 2030 um zwei Drittel. Und selbst das „alternative“
(st�rker �kologisch ausgerichtete) Szenario f�hrt zu einem Anstieg des welt-
weiten Energieverbrauchs von mehr als 50% in diesem Zeitraum von 30
Jahren. Bei einer Analyse f�r die d�nische Energiebeh�rde ergab sich, dass
sechsmal so viel Energie (Endenergie beim Verbraucher) erforderlich w�re, wie
weltweit im Jahr 2000 bereitgestellt wurde, um den grundlegenden Energiebe-
darf von 9,3 Milliarden Menschen – so viele k�nnte die Weltbev�lkerung im
Jahr 2050 umfassen – vollst�ndig zu decken.65
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Abbildung 3-10 Globaler Energieverbrauch
Der weltweite Energieverbrauch hat sich zwischen 1950 und 2000 dreimal verdoppelt. Nach wie
vor dominieren fossile Brennstoffe in der Versorgung mit Prim renergie: Der Anteil der Kohle
erreichte sein Maximum um 1920 – sie machte damals mehr als 70% der gesamten Brennstoffe
aus. Der Verbrauch von Erd	l erreichte sein Maximum mit etwas mehr als 40% Anfang der 1980er-
Jahre. In Zukunft wird wahrscheinlich Erdgas, das die Umwelt weniger stark belastet als Kohle und
Erd	l, einen h	heren Anteil am weltweiten Energieverbrauch erreichen. (Quellen: UN; U. S. DoE)



Mehr als 80% der im Jahr 2000 genutzten kommerziellen Energie stammt
aus nicht erneuerbaren fossilen Brennstoffen: Erd�l, Erdgas und Kohle. Die
unterirdischen Vorr�te dieser fossilen Brennstoffe nehmen st�ndig und uner-
bittlich ab. Um festzustellen, ob wir ein Nachhaltigkeitsproblem auf Seiten der
Quellen des Durchsatzes vor uns haben (auf die Senken werden wir sp�ter zu
sprechen kommen), m�ssen wir fragen, wie rasch diese Quellen ersch�pft
werden und ob schnell genug erneuerbarer Ersatz entwickelt wird, um diesen
R�ckgang zu kompensieren.

In dieser Sache herrscht enorme Verwirrung – selbst bei der Frage, ob
diese von Natur aus nicht erneuerbaren Brennstoffe �berhaupt ersch�pft
werden. Diese Verwirrung entsteht, weil dem falschen Signal Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Der Begriff Ressource bezieht sich auf die Gesamtmenge eines
Stoffes in der Erdkruste; der Begriff Reserve bezeichnet hingegen diejenige
Menge, die bereits entdeckt oder deren Vorkommen als sicher gelten kann und
die daher – unter vern�nftigen Annahmen f�r die Technik- und Preisentwick-
lung – auch gef�rdert werden kann. Ressourcenvorr�te gehen durch Ver-
brauch unerbittlich zur�ck. Die Mengenangaben f�r die Reserven k�nnen
aber noch zunehmen, wenn neue Vorr�te entdeckt werden, die Preise anstei-
gen und sich die Techniken verbessern. Oft aber wurden f�lschlicherweise
Aussagen �ber Ressourcen aufgrund von Beobachtungen der Reserven
gemacht.

Zwischen 1970 und 2000 verbrannte die Weltwirtschaft 700 Milliarden
Barrel Erd�l, 87 Milliarden Tonnen Kohle und 50 Billionen m\ Erdgas. Im
selben 30-Jahres-Zeitraum wurden jedoch neue Lagerst�tten von Erd�l,
Kohle und Erdgas entdeckt (und bei alten wurden die Zahlen nach oben
korrigiert). Infolgedessen ist das Verh�ltnis der bekannten Reserven zur Pro-
duktion66 – der Zeitraum, f�r den die nutzbaren Ressourcen bei der gleichen
Produktion wie heute noch reichen – sogar angestiegen, wie aus Tabelle 3-1
zu ersehen ist.

Zu diesem Anstieg des Verh�ltnisses der Reserven zur Produktion kam es
trotz des deutlich gestiegenen Verbrauchs von Erdgas (um etwa 130% von
1970 bis 2000), Erd�l (um etwa 60%) und Steinkohle (um etwa 145%). Aber
bedeutet dieser Anstieg, dass im Jahr 2000 gr�ßere Mengen fossiler Brenn-
stoffe zur Versorgung der menschlichen Wirtschaft im Boden lagerten als
1970?

Nein, nat�rlich nicht. Nach drei Jahrzehnten Abbau gab es 700 Milliarden
Barrel Erd�l, 87 Milliarden Tonnen Kohle und 50 Billionen m3 Erdgas weniger.
Fossile Brennstoffe sind nicht erneuerbare Ressourcen. Bei der Verbrennung
werden sie in Kohlendioxid, Wasserdampf, Schwefeldioxid und einige weitere
Substanzen umgewandelt, die sich nicht wieder zu fossilen Brennstoffen
zusammenschließen, jedenfalls nicht in einem f�r den Menschen relevanten
Zeitraum. Vielmehr handelt es sich um Abfall- und Schadstoffe, die in die
Senken der Erde eingehen.
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Wer die in den vergangenen 30 Jahren neu entdeckten Vorr�te als Anzei-
chen daf�r betrachtet, dass fossile Brennstoffe nicht unmittelbar begrenzt
seien, sieht nur einen Teil des Energiesystems.

F�r die Entdeckung neuer Lagerst�tten fossiler Brennstoffe in der Erdkruste
wird Explorationskapital (Bohrinseln, Flugzeuge, Satelliten und hoch tech-
nisierte Sonden) ben�tigt; durch die Entdeckung erh�hen sich die bekannten
Reserven, die zwar bekannt, aber noch nicht gef�rdert sind. Durch den Prozess
der Produktion (F�rderung) wird dieser Bestand mithilfe von Produktionskapi-
tal (Anlagen und Ger�te f�r Bergbau, Pumpen, Raffinieren und Transport) an
die Erdoberfl�che gebracht und in die Lager und Tanks f�r raffinierte Brenn-
stoffe geliefert. Ab dort werden die raffinierten Brennstoffe durch das Ver-
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Tabelle 3-1 J(hrliche Produktion, Verh(ltnis von Reserven zur Produktion (R/P) und zeitliche
Reichweite f�r die Erd!l-, Erdgas- und Kohlevorr(te

1970
j(hrliche
Produktion

1970
R/P
„Lebens-
dauer“
(Jahre)

2000
j(hrliche
Produktion

2000
R/P
„Lebens-
dauer“
(Jahre)

zeitliche
Reichweite der
Ressource
(Jahre)

Erd	l 17 Milliarden
Barrel

32 28 Milliarden
Barrel

37 50–80

Erdgas 1,06 Billionen mT 39 2,46 Billionen mT 65 160–310

Kohle 2,2 Milliarden
Tonnen

2300 5 Milliarden
Tonnen

217 sehr lange

Die Sch tzungen f(r die Ressourcen sind definiert als die Summe der „bekannten Reserven“ und
der „verbleibenden unentdeckten Ressourcen“. Eine Ressource dividiert durch die Produktion im
Jahr 2000 ergibt den Zeitraum, wie lange diese Ressource ab 2000 voraussichtlich noch ausrei-
chen wird (bei gleich bleibender F	rderung). Die Zahl f(r die Kohlereserven von 1970 ist nicht mit
der von 2000 vergleichbar, weil die Reserven unterschiedlich definiert wurden. Kohle war und ist
der am reichlichsten vorhandene fossile Brennstoff (Quellen: U. S. Bureau of Mines; U. S. DoE)



brennungskapital (Kessel, Automobile, Kraftwerke) verbrannt, wobei nutzbare
W�rme entsteht.67

Solange die Entdeckungsrate die F�rderrate �bersteigt, nimmt der Bestand
an bekannten Reserven zu. Aber das Diagramm oben zeigt nur einen Teil des
Systems. Ein vollst�ndigeres Schaubild w�rde auch die eigentlichen Quellen
und Senken der fossilen Brennstoffe enthalten.

Wenn der Bestand bekannter Reserven durch die Produktion verringert wird,
investieren Unternehmen in die Exploration, um den Bestand wieder aufzuf�l-
len. Aber dabei werden immer nur weitere Teile des eigentlich vorhandenen
Grundbestands fossiler Brennstoffe in der Erdkruste entdeckt, der nicht wie-
der aufgef�llt wird. Der Bestand an noch nicht entdeckten Reserven k�nnte sehr
groß sein, aber er ist endlich und nicht erneuerbar.

Am anderen Ende des Durchsatzes entstehen durch die Verbrennung
Schadstoffe, die letztendlich in die Senke eingehen – in die biogeochemischen
Kreisl�ufe der Erde. Durch diese werden die Schadstoffe wieder in den Kreis-
lauf zur�ckgef�hrt oder unsch�dlich gemacht, oder die Kreisl�ufe werden
selbst durch die Schadstoffe vergiftet oder gesch�digt. Auch in allen anderen
Stadien des Durchflusses fossiler Brennstoffe, von der Entdeckung �ber die
Produktion, die Raffination, den Transport und die Lagerung, werden ver-
schiedene Schadstoffe ausgestoßen. Zwar ist es bei guter Prozessf�hrung
gelungen, Schadstoffemissionen durch erhebliche Verbesserungen der �kologi-
schen Effizienz im Laufe der letzten zehn Jahre zu senken, aber in den Ver-
einigten Staaten stellt die Energieerzeugung trotzdem immer noch eine der
Hauptquellen f�r die Verschmutzung des Grundwassers dar.

Niemand weiß, welche Seite der Durchsatzkette fossiler Brennstoffe st�rker
begrenzend wirken wird, die Quellen oder die Senken. Vor 30 Jahren, kurz vor
der Erh�hung der =lpreise durch die OPEC, schien der Flaschenhals eindeutig
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auf Seiten der Quellen zu sein. Heute richtet sich das Augenmerk viel st�rker
auf Klimawandel, sodass nun offenbar die Senken die gr�ßere Einschr�nkung
darstellen. Es gibt solche enormen Kohlemengen, dass wir glauben, ihr Ver-
brauch wird durch die Kohlendioxidsenke in der Atmosph�re begrenzt. Beim
Erd�l k�nnten die Einschr�nkungen von beiden Seiten herkommen. Durch
seine Verbrennung entstehen Treibhausgase und andere Schadstoffe, und
Erd�l wird sicherlich als erster fossiler Brennstoff ersch�pft sein. Erdgas gilt
heute vielen als diejenige Ressource, durch die sich die Energieproduktion
aufrechterhalten l�sst, bis sich nachhaltige Energiequellen etabliert haben.
Aber bisher hat es gew�hnlich 50 Jahre gedauert, bis die Gesellschaft den
5bergang von einer vorherrschenden Energiequelle zu einer anderen geschafft
hat. Unterdessen k�nnte die Lebensqualit�t abnehmen, sei es durch klimati-
sche Ver�nderungen oder durch Einschr�nkungen des Verbrauchs fossiler
Brennstoffe.

Sch�tzungen der noch nicht entdeckten Erd�l- und Erdgasreserven
schwanken stark und k�nnen nie ganz zuverl�ssig sein; dennoch haben wir
in Tabelle 3-1 einige Sch�tzwerte aufgenommen. Wegen der geringen Verl�ss-
lichkeit schwanken sie in einem großen Bereich. Demnach k�nnten die ver-
bliebenen Erd�lressourcen (definiert als die Summe der gegenw�rtig entdeck-
ten und noch nicht entdeckten Reserven) bei einem Verbrauch wie im Jahr
2000 noch 50–80 Jahre lang ausreichen, Erdgas hingegen 160–310 Jahre. Die
Kohlevorr�te sind sogar noch umfangreicher. Allerdings werden die Kosten
zur Erschließung der Ressourcen steigen, je mehr diese ersch�pft sind. Und zu
den Produktionskosten k�nnten noch politische Kosten kommen: Im Jahr
2000 stammten 30% der weltweiten Erd�lproduktion aus dem Mittleren
Osten, und 11% kamen aus der ehemaligen Sowjetunion; zusammen verf�gen
diese beiden Regionen �ber zwei Drittel aller bekannten Erd�lreserven.

Die Ersch�pfung des Erd�ls wird sich nicht als v�lliger Produktionsstopp
bemerkbar machen, als pl�tzliches Austrocknen der H�hne. Vielmehr werden
die Investitionen in die Exploration immer geringere Ertr�ge bringen, die
verbliebenen Reserven werden auf immer weniger L�nder konzentriert sein,
und schließlich wird auf ein Maximum der weltweiten Produktion ein allm�h-
licher R�ckgang folgen. Die Vereinigten Staaten k�nnen hierf�r als Fallstudie
dienen. Mehr als die H�lfte ihrer urspr�nglich enormen =lvorr�te ist schon
ausgebeutet. Die meisten neuen Erd�llagerst�tten wurden in den 1940er- und
1950er-Jahren entdeckt, die nationale =lproduktion erreichte ihr Maximum
um 1970, und der Bedarf an Erd�l wird heute zunehmend durch Importe
gedeckt (siehe Abbildung 3-11).

Das Gleiche passiert gerade in globalem Maßstab. Abbildung 3-12 zeigt
den bisherigen und den wahrscheinlichen zuk�nftigen Verlauf der weltweiten
Erd�lproduktion. Letzterer beruht auf �hnlichen Annahmen bez�glich der
Ressourcen wie in Tabelle 3-1. Demnach ist zu erwarten, dass der Erd�lver-
brauch vom heutigen Stand nicht mehr viel ansteigen und dann nach einigen
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Abbildung 3-11 Erd!lproduktion und -verbrauch in den USA
Die nationale Erd	lproduktion in den Vereinigten Staaten erreichte 1970 ihren H	chststand; seither
ist die Produktion in den 48 zusammenh ngenden Staaten um 40% zur(ckgegangen. Selbst neu
entdeckte Lagerst tten in Alaska konnten diesen R(ckgang nicht kompensieren. (Quellen: API;
EIA/DoE)

Abbildung 3-12 Szenario f�r die globale Erd!lproduktion
Die durchgezogene Linie zeigt die globale Erd	lproduktion bis zum Jahr 2000. Die wahrschein-
lichste Entwicklung der zuk(nftigen Produktion wurde mit dem Verfahren des Geologen M. King
Hubbert gesch tzt. Die gestrichelte Linie rechts zeigt die wahrscheinliche Jahresproduktion, wenn
die letztendlich f	rderbaren Erd	lvorr te 1,8 Billionen Barrel betragen (Fl che unterhalb der Kurve).
(Quelle: K. S. Deffeyes)



Jahrzehnten f�r den Rest des 21. Jahrhunderts allm�hlich zur�ckgehen wird.
Dieses Szenario wird gest�tzt durch die Tatsache, dass die Entdeckungsraten
weltweit ihren H�hepunkt bereits in den 1960er-Jahren erreicht haben und
dass mittlerweile zunehmend schwerer zug�ngliche – und somit kostspieligere
– Ressourcen gef�rdert werden, nicht nur in Alaska, sondern auch in den
Tiefen des Arktischen Ozeans und in abgelegenen Gebieten Sibiriens.

In vielen Anwendungsbereichen bildet Erdgas einen nahe liegenden Ersatz
f�r Erd�l. Von allen fossilen Brennstoffen setzt es pro Energieeinheit die
wenigsten Schadstoffe frei – Treibhausgase wie CO2 eingeschlossen. Daher
besteht ein berechtigtes Interesse daran, Erd�l und Kohle baldm�glichst durch
Erdgas zu ersetzen. Dadurch wird sich die Ersch�pfung der Erdgasvorr�te in
einem Ausmaß beschleunigen, das all jene, die die Dynamik exponentiellen
Wachstums immer noch nicht in vollem Umfang begriffen haben, �berraschen
wird. Die Abbildungen 3-13 und 3-14 verdeutlichen, warum.

Im Jahr 2000 betrug das Verh�ltnis von Reserven zu Produktion bei
Erdgas weltweit 65 Jahre; wenn also die derzeit bekannten Reserven weiterhin
mit der gleichen Verbrauchsrate genutzt w�rden wie im Jahr 2000, w�rden sie
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Abbildung 3-13 Wie die Ersch!pfung der globalen Erdgasvorr(te verlaufen k!nnte
Wenn die restlichen und „letztlich f	rderbaren“ Erdgasvorr te bei der Verbrauchsrate von 2000
noch 260 Jahre lang reichen, dann l sst sich dieser Verbrauch also bis 2260 aufrechterhalten. Da
Erd	l knapp wird und die Verbrennung von Kohle Umweltprobleme verursacht, k	nnte sich der
Verbrauch von Erdgas in den kommenden Jahrzehnten jedoch beschleunigen. W(rde er weiterhin
wie heute um 2,8% j hrlich steigen, so w ren die angenommenen Best nde bis zum Jahr 2075
ersch	pft. Bei einem j hrlichen Anstieg von 5% w ren die gesamten Erdgasvorr te der Welt schon
2054 ersch	pft.



bis zum Jahr 2065 ausreichen. Zwei Dinge werden daf�r sorgen, dass diese
einfache Hochrechnung nicht aufgeht. Zum einen wird man weitere Reserven
entdecken, und zum anderen wird der j�hrliche Erdgasverbrauch �ber den
Wert von 2000 ansteigen.

Daher sollte man als Ausgangspunkt besser Sch�tzungen der verbliebenen
Erdgasvorr�te (also die Summe der derzeit entdeckten und noch nicht ent-
deckten Reserven) heranziehen. Zur Veranschaulichung wollen wir annehmen,
dass die Erdgasressourcen letztlich ausreichen, um die Welt beim Verbrauch
von 2000 260 Jahre lang zu versorgen. Dies liegt irgendwo in dem in Tabelle
3-1 angegebenen gesch�tzten Bereich von 160–310 Jahren. Sofern der Ver-
brauch konstant dem des Jahres 2000 entspricht, nehmen die Erdgasvorr�te
linear ab, wie die Diagonale in Abbildung 3-13 verdeutlicht, und reichen 260
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Abbildung 3-14 Wie viel Erdgas entdeckt werden muss, um den steigenden Verbrauch zu
decken
Wenn der Erdgasverbrauch weiterhin j hrlich um 2,8% ansteigt, m(ssten alle 25 Jahre genauso
viele neue Erdgasvorr te entdeckt werden, wie bis dahin schon entdeckt worden sind.



Jahre. Steigt der Erdgasverbrauch jedoch weiterhin um etwa 2,8% j�hrlich an,
wie es seit 1970 der Fall war, wird der vermeintliche Vorrat f�r 260 Jahre
exponentiell beschleunigt schwinden, wie die schwach gepunktete Kurve in
Abbildung 3-13 zeigt. Dann w�ren die Vorr�te nicht erst 2260 ersch�pft,
sondern bereits 2075 – sie w�rden also statt 260 Jahre nur 75 Jahre ausreichen.

Wenn allerdings die Nachfrage nach Erdgas als Ersatz f�r Kohle und
Erd�l als Energietr�ger zunimmt, weil man Klimaver�nderungen aufhalten
und die Ersch�pfung der Erd�lvorr�te hinausz�gern m�chte, dann k�nnte
der Verbrauch auch st�rker steigen als um 2,8% im Jahr. Bei einem j�hrlichen
Anstieg um 5% w�re der vermeintliche „260-Jahres-Vorrat“ bereits nach 54
Jahren aufgebraucht (fett gepunktete Kurve in Abbildung 3-13).

Abbildung 3-14 zeigt, wie viele Vorr�te neu entdeckt werden m�ssten, um
einen stetigen Anstieg des Erdgasverbrauchs um j�hrlich 2,8% zu decken.
Nach der Mathematik des exponentiellen Wachstums m�sste sich die Menge
an entdecktem und gef�rdertem Erdgas alle 25 Jahre verdoppeln.

Entscheidend ist dabei nicht die Feststellung, dass die Erdgasvorr�te der
Erde zur Neige gehen werden. Die betr�chtlichen verbliebenen Vorr�te werden
eine ganz wesentliche Rolle als „5bergangsenergietr�ger“ spielen, bis dauer-
hafter nutzbare Energiequellen erschlossen sind. Entscheidend ist, dass die
fossilen Brennstoffe �berraschend begrenzt sind, vor allem bei exponentiell
wachsendem Verbrauch; daher sollten wir sie nicht vergeuden. Auf der Zeit-
skala der Menschheitsgeschichte wird die 8ra der fossilen Brennstoffe nur eine
kurze Episode bleiben.

Weil es aber erneuerbaren Ersatz f�r fossile Brennstoffe gibt, muss auf der
Erde nie Energieknappheit herrschen. Zwei Optionen stehen zur Verf�gung,
bei denen die Nutzung bereits ab der Quelle nachhaltig, umweltfreundlich,
technisch praktikabel und in zunehmendem Maße wirtschaftlich ist. Die erste
Option ist h�here Effizienz – die bessere Nutzung der Energie. Sie l�sst sich
rasch realisieren. Die andere ist die Gewinnung von erneuerbarer Energie aus
der Sonneneinstrahlung. Ihre Realisierung wird nur unwesentlich l�nger in
Anspruch nehmen. Manche wenden ein, dass die Kernenergie ebenfalls zu
der kleinen Gruppe potenzieller L�sungen f�r das Energieproblem der Erde
geh�rt, doch diese Ansicht teilen wir nicht, weil die Probleme bei der Entsor-
gung radioaktiver Abf�lle noch immer nicht gel�st und die beiden anderen
L�sungen sehr viel praktikabler sind. Sie lassen sich rascher umsetzen, sind
billiger, sicherer und auch in �rmeren Nationen viel leichter zu etablieren.

Energieeffizienz bedeutet, unter geringerem Energieverbrauch letztlich die
gleichen Energiedienstleistungen zu erzeugen – in Form von Licht, W�rme
oder K�hlung, Transport von Personen und Fracht, Pumpen von Wasser
und Antrieb von Maschinen. Das bedeutet, dass der gleiche oder sogar ein
h�herer materieller Lebensstandard aufrechterhalten wird, meist zu geringeren
Kosten – und zwar nicht nur bei den direkten Energiekosten, sondern auch
durch weniger Umweltverschmutzung, eine geringere Inanspruchnahme der
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nationalen Energiequellen und weniger Konflikte �ber die Standorte von
Kraftwerken. F�r viele L�nder bedeutet dies zudem niedrigere Auslandsschul-
den und Milit�rausgaben, mit denen sie den Zugang zu Ressourcen im Aus-
land sichern oder kontrollieren.

Die Techniken f�r h�here Energieeffizienz, von W�rmed�mmung bis zu
sparsameren Motoren, machen so rasche Fortschritte, dass die Sch�tzungen
des Energiebedarfs f�r bestimmte Aufgaben jedes Jahr nach unten korrigiert
werden m�ssen. Eine kompakte Energiesparlampe gibt die gleiche Lichtmenge
ab wie eine normale Gl�hbirne, verbraucht dabei aber nur ein Viertel des
Stroms. Durch den Einbau w�rmed�mmender Fenster mit Doppel- oder Drei-
fachverglasung in s�mtlichen Geb�uden der Vereinigten Staaten k�nnte das
Land doppelt so viel Energie sparen, wie es gegenw�rtig aus dem Alaska-Erd�l
gewinnt. Mindestens zehn Autofirmen haben Prototypen konstruiert, die mit
einem Liter Benzin 30–60 km fahren k�nnen (das entspricht einem Verbrauch
von 1,6–3,3 Litern auf 100 km). Inzwischen ist f�r Fahrzeuge sogar schon von
Spitzentechniken die Rede, die 70 km pro Liter schaffen sollen (was einem
Verbrauch von 1,4 Litern auf 100 km entspricht). Entgegen weit verbreiteter
Meinungen bestehen diese effizienten Fahrzeuge s�mtliche Sicherheitstests,
und einige werden in der Herstellung nicht mehr kosten als die heutigen
Modelle.68

Die Berechnungen, wie viel Energie sich durch eine effizientere Energienut-
zung einsparen ließe, variieren entsprechend den technischen und politischen
Vorstellungen der Menschen, die sie durchf�hren. Bei konservativer Berech-
nung scheint sicher, dass die Wirtschaft der USA mit bereits vorhandenen
Techniken und mit dem gleichen oder sogar geringeren Kostenaufwand als
heute das Gleiche leisten k�nnte wie heute, daf�r aber nur halb so viel Energie
ben�tigen w�rde. Damit w�rden die USA auf das gegenw�rtige Effizienz-
niveau von Westeuropa69 aufr�cken – und der weltweite Erd�lbedarf w�rde
sich um 14% verringern, der Kohlebedarf ebenfalls um 14% und der Erdgas-
bedarf um 15%. 8hnliche oder sogar noch h�here Steigerungen der Ener-
gieeffizienz sind in Osteuropa und in den weniger industrialisierten L�ndern
der Dritten Welt m�glich.

Nach Ansicht von Optimisten ist dies nur der Anfang. Ihrer Meinung nach
k�nnten auch Westeuropa und Japan – bereits heute die Regionen mit der
h�chsten Energieeffizienz – ihre Energieeffizienz mit Techniken, die bereits
vorhanden sind oder h�chstwahrscheinlich innerhalb der n�chsten 20 Jahre
verf�gbar sein werden, noch verdoppeln oder gar vervierfachen. Mit einer
solchen Energieeffizienz k�nnte man einen Großteil oder den gesamten Ener-
giebedarf der Erde aus erneuerbaren solaren Quellen decken: durch direkte
Nutzung der Solarenergie mit Solarkollektoren und Photovoltaik oder durch
indirekte Nutzung in Windkraft, Wasserkraft und Energie aus Biomasse. Die
Sonne f�hrt der Erde t�glich 10 000-mal mehr Energie zu, als die Menschheit
derzeit verbraucht.70
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Bei der Nutzung der Sonnenenergie kommt der technische Fortschritt
langsamer voran als bei der Erh�hung der Energieeffizienz, aber dennoch
hat es st�ndig Verbesserungen gegeben. Die Kosten f�r Energie aus Photovol-
taik- und Windkraftanlagen sind in den letzten 20 Jahren erheblich gesunken
(Abbildung 3-15). Im Jahr 1970 betrugen die Kapitalkosten f�r photovoltaisch
erzeugten Solarstrom 120 Dollar pro Watt Leistung der Anlage; im Jahr 2000
waren es nur noch 3,50 Dollar pro Watt.71 In der Dritten Welt stellen Photo-
voltaikanlagen bereits die kosteng�nstigste Alternative f�r die Versorgung von
D�rfern und Bew�sserungsprojekten dar, die die Kapitalkosten f�r den
Anschluss an ein weit entferntes Stromnetz nicht aufbringen k�nnen.

Bei dem heutigen Kostenaufwand hat Windenergie das Potenzial f�r sehr
rasches Wachstum. Ende 2002 �berstieg die Kapazit�t der weltweit installier-
ten Windkraftanlagen 31 000 MW – das ist vergleichbar mit mehr als 30
Kernreaktoren. Dies entspricht einem Kapazit�tszuwachs von 28% seit Ende
2001 und einer Vervierfachung in den f�nf Jahren seit Ende 1997.72 Ver�nde-
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Abbildung 3-15 Kosten f�r Strom aus Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen
Zwischen 1980 und 2000 sind die Kosten f(r Strom aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen
drastisch gesunken. Die Windkraft kann jetzt mit neuen Kraftwerken f(r fossile Brennstoffe kon-
kurrieren. (Quellen: AWEA; EIA/DoE)



rungen dieser Gr�ßenordnung rufen vielerlei Spekulationen �ber die zuk�nf-
tige Energieversorgung hervor.

Meiner Meinung nach erleben wir gerade die letzten Tage der traditionellen Erd�lfirmen… Die
gesamte Weltwirtschaft w�rde sich �ndern, wenn man mit der Brennstoffzelle seines vor dem Haus
geparkten Autos das Haus auch gleich mit Strom versorgen k�nnte. Das Energieversorgungsnetz
eines gesamten Landes �hnelt dann eher dem Internet als einem Großrechner. W�ren alle Autos
auf den Straßen der Vereinigten Staaten mit Brennstoffzellen ausgestattet, dann w�re die Strom-
erzeugungskapazit�t f�nfmal so groß wie die heute installierte Kraftwerksleistung.73

Allerdings sind auch die erneuerbaren Energiequellen nicht ganz unsch�dlich
f�r die Umwelt und nicht unbegrenzt. Windkraftanlagen ben�tigen Land und
Zugangsstraßen. Manche Typen von Solarzellen enthalten giftige Stoffe.
Durch Staud�mme von Wasserkraftwerken werden Landfl�chen �berflutet
und nat�rliche Flussl�ufe zerst�rt. Energie aus Biomasse kann nur so nach-
haltig sein, wie die land- und forstwirtschaftlichen Praktiken zur Produktion
dieser Biomasse. Wegen der relativ geringen Energiedichte und der t�glichen
Schwankungen der Sonneneinstrahlung werden bei der direkten Nutzung
solarer Quellen meist große Sammelfl�chen und komplexe Speicheranlagen74

ben�tigt, und f�r alle Nutzungstechniken sind physisches Kapital und ein
durchdachtes Management erforderlich. Erneuerbare Energiequellen sind
immer vom Durchsatz her begrenzt; sie sind zwar f�r immer verf�gbar, aber
eben nur mit begrenztem Durchsatz (Leistung). Sie k�nnen weder eine unend-
lich große Bev�lkerung noch eine rasch wachsende Industrie versorgen. Aber
sie k�nnen die Energiegrundlage f�r die nachhaltige Gesellschaft der Zukunft
liefern. Diese Energiequellen sind reichlich vorhanden, �berall verbreitet und
vielgestaltig. Von ihnen geht eine geringere und in der Regel weniger sch�dli-
che Schadstoffbelastung aus als von fossilen Brennstoffen oder Kernenergie.

Wenn die nachhaltigsten Quellen, die die Umwelt am wenigsten belasten,
erschlossen und mit hoher Effizienz genutzt w�rden, k�nnten sie den Bedarf
der Menschheit decken, ohne dabei Grenzen zu �berschreiten. Das erfordert
nur den politischen Willen, einige technische Fortschritte und geringf�gige
gesellschaftliche Ver�nderungen.

Da die (bisher noch nicht entdeckten) Erdgasreserven offenbar relativ
ergiebig sind, schien es zur Jahrtausendwende, dass die st�rksten Einschr�n-
kungen der Energienutzung eher bei den Senken liegen. Die Problematik des
Klimawandels, die der Ausstoß von Kohlendioxid bei der Energienutzung
nach sich zieht, werden wir sp�ter in diesem Kapitel er�rtern.
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Material

Abbau oder F�rderung nat�rlicher Prim�rressourcen machen es oft
erforderlich, große Mengen von Material zu bewegen oder zu verarbeiten,
die die Umwelt ver�ndern oder sogar sch�digen k�nnen, ohne dass ihnen
ein wirtschaftlicher Wert zukommt. Um beispielsweise Zugang zu Lagerst�t-
ten von Metallen, Mineralerzen oder Kohlefl�zen zu erlangen … m�ssen
zun�chst riesige Mengen dar�ber liegenden Materials oder Abraums bewegt
werden. Roherze m�ssen oft verarbeitet oder konzentriert werden, bevor man
sie kommerziell nutzen kann, aber beim Verarbeitungsprozess fallen große
Mengen an Abfallstoffen an, die entsorgt werden m�ssen… Alle diese
Stoffdurchs�tze sind Teil der wirtschaftlichen Aktivit�ten eines Landes, aber
die meisten davon tauchen nie in der Geldwirtschaft auf… In der
�konomischen Buchhaltung erscheinen sie meist nicht. Dadurch ergeben sich
Statistiken, in denen die Abh�ngigkeit der Industriewirtschaft von den nat�r-
lichen Ressourcen unterbewertet wird. World Resources Institute, 1997

Nur 8% der Weltbev�lkerung besitzen ein Auto. Hunderte Millionen von
Menschen leben in unzureichenden Behausungen oder haben �berhaupt kein
Dach �ber dem Kopf, geschweige denn einen K�hlschrank oder ein Fernseh-
ger�t. Wenn die Zahl der Menschen weltweit zunimmt und wenn diese mehr
und bessere Wohnungen, eine bessere medizinische Versorgung und Ausbil-
dung, Autos, K�hlschr�nke und Fernsehger�te erhalten sollen, dann ben�tigen
sie Stahl, Beton, Kupfer, Aluminium, Kunststoff und viele andere Materialien.

Der Materialdurchsatz von der Erde durch die Wirtschaft und wieder
zur�ck zur Erde l�sst sich auf die gleiche Weise grafisch darstellen wie der
Durchsatz fossiler Brennstoffe – mit einer Ausnahme: Anders als fossile
Brennstoffe werden Materialien wie Metalle und Glas nach der Verwendung
nicht in Verbrennungsgase umgewandelt. Entweder werden sie irgendwo als
feste Abf�lle deponiert oder sie werden rezykliert und wieder verwendet, oder
sie werden zerkleinert, pulverisiert, verdampft oder auf andere Weise im
Boden, in Gew�ssern oder in der Luft verteilt.

Abbildung 3-16 zeigt die Entwicklung des weltweiten Verbrauchs von f�nf
wichtigen Metallen zwischen den Jahren 1900 und 2000. Wie die Daten ver-
deutlichen, ist der Verbrauch zwischen 1950 und 2000 um mehr als das
Vierfache gestiegen.

Pro Jahr k�nnen von einem Menschen nur begrenzte Mengen Kupfer,
Nickel, Zinn und �hnlicher Metalle verbraucht werden, das gilt selbst f�r
Reiche. Diese Grenze kann allerdings recht hoch sein, zumindest wenn man
den amerikanischen Lebensstandard als Indikator heranzieht. Bei den meisten
Metallen liegt der Verbrauch in den Industriel�ndern pro Kopf durchschnitt-
lich acht- bis zehnmal h�her als in der Dritten Welt. Falls irgendwann tats�ch-
lich neun Milliarden Menschen einen genauso hohen Verbrauch haben sollten
wie ein durchschnittlicher Amerikaner Ende des 20. Jahrhunderts, m�sste die

Nicht erneuerbare Ressourcen 99



100 Kapitel 3: Die Grenzen: Quellen und Senken

Abbildung 3-16 Weltweiter Verbrauch von f�nf wichtigen Metallen
Der Verbrauch von Kupfer, Blei, Zink, Zinn und Nickel stieg w hrend des 20. Jahrhunderts dras-
tisch an. (Quelle: Klein Goldewijk und Battjes; U. S. Bureau of Mines; USGS; U. S. CRB)



Stahlproduktion weltweit um das F�nffache zunehmen, die Produktion von
Kupfer um das Achtfache und die von Aluminium um das Neunfache.

Die meisten Menschen sp�ren intuitiv, dass ein solcher Durchsatz an
Materialien weder m�glich noch erforderlich ist. Nicht m�glich ist er, weil
die Quellen und Senken der Erde beschr�nkt sind. Alle Stadien des Durch-
satzes von Materialien von der Quelle bis zur Senke – von der Aufbereitung
�ber die Fertigung, die Verteilung und die Nutzung – hinterlassen Spuren der
Verschmutzung und Belastung der Umwelt. Diese sind in der heutigen Gr�-
ßenordnung aber nicht notwendig, weil in den reichen Nationen derzeit der
Materialdurchsatz pro Kopf verschwenderisch ist, ebenso wie der Durchsatz
von Nahrungsmitteln, Wasser, Holz und Energie. Eine hohe Lebensqualit�t
ließe sich auch mit geringerer Sch�digung unseres Planeten aufrechterhalten.

Es gibt jedoch Anzeichen daf�r, dass die Welt diese Lektion langsam lernt.
Abbildung 3-17 zeigt die Entwicklung der Stahlproduktion. Mitte der 1970er-
Jahre geschah etwas, was den bisher glatten exponentiellen Wachstumstrend
unterbrach. Zur Erkl�rung f�r diesen R�ckgang der Wachstumsrate gibt es
mehrere Theorien. Alle scheinen in gewissen Teilen zuzutreffen:

& Der aufkommende Trend zur „Entmaterialisierung“, mit weniger mehr zu
erreichen, wurde durch �konomische Kostenvorteile und technische M�g-
lichkeiten angetrieben.

& Die =lpreisschocks von 1973 und 1979 f�hrten zu einem steilen Anstieg
der Preise von Metallen mit energieaufwendiger Herstellung; dies erh�hte
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Abbildung 3-17 Weltweiter Stahlverbrauch
Der Verbrauch von Stahl entwickelt sich in einer S-f	rmigen Kurve. (Quelle: Klein Goldewijk und
Battjes; U. S. Bureau of Mines; USGS; U. S. CRB)



den Anreiz, in allen Anwendungsbereichen Energie und Materialien zu
sparen.

& Die gleichen h�heren Preise sowie die Umweltgesetzgebung und die Pro-
blematik der Entsorgung fester Abf�lle f�rderten die Rezyklierung.

& All diese Zw�nge beschleunigten eine technische Revolution. Metalle wur-
den zunehmend durch Kunststoffe, Keramik und andere Materialien
ersetzt. Produkte aus Metallen – wie Autos, Getr�nkedosen und vieles
andere – wurden leichter.

& Als die Wirtschaft in den 1980er-Jahren stagnierte, erlitten die Sektoren der
Schwerindustrie die gr�ßten Einbußen. Dies f�hrte zu einem unverh�ltnis-
m�ßig hohen R�ckgang der Nachfrage nach den wichtigsten Metallen.75

Die wirtschaftlichen Ursachen f�r den langsameren Anstieg des Materialver-
brauchs wirken vielleicht nur vor�bergehend, aber die technischen Ver�nde-
rungen sind vermutlich von Dauer, ebenso wie der Druck durch die Umwelt,
den Materialdurchsatz zu verringern. Interessanterweise sind die Material-
preise w�hrend der letzten Jahrzehnte stetig gefallen, was darauf hindeutet,
dass das Angebot die Nachfrage �bertraf.76

Arme Gesellschaften haben schon seit je aufgrund knapper Quellen Mate-
rialien aufbereitet und wieder verwertet. Die reichen Gesellschaften erlernen
die Wiederverwertung nun wieder neu, da die Grenzen der Senken erreicht
werden. Hierbei verwandelt sich das Recycling von einer arbeitsintensiven zu
einer kapital- und energieintensiven T�tigkeit, an der mechanische Kompost-
anlagen, Shredder, Sortieranlagen, Fault�rme, Schlammmischer, R�cknahme-
automaten (zur R�ckgabe von Pfandflaschen) und Managementgesellschaften
beteiligt sind, die Programme zur Abfallverwertung f�r die Industrie oder
Gemeinden erstellen.

Zukunftsorientierte Hersteller konstruieren ihre Produkte von Teekesseln
bis zu Autos von vornherein so, dass sie sp�ter wieder leicht in ihre Bestandteile
zerlegt und diese recycelt werden k�nnen. Bei einem neuen BMW zum Beispiel
sind die Kunststoffteile f�r eine einfache Rezyklierung konstruiert. Bei Kunst-
stoffen wird immer h�ufiger der jeweilige Stofftyp angegeben und Typen werden
weniger vermischt, sodass eine Trennung und Wiederverwertung m�glich ist.

Wenn sich geringf�gige Ver�nderungen viele Male multiplizieren, kann das
eine große Wirkung haben. Eine 8nderung der Verschl�sse von Getr�nkedo-
sen im Jahr 1976 hatte zur Folge, dass die Verschl�sse nun an den Dosen
blieben und damit auch in den Recyclingprozess eingeschleust wurden. Um
die Jahrtausendwende verbrauchten Amerikaner ungef�hr 105 Milliarden (109)
Getr�nkedosen im Jahr; davon waren rund 55% recycelt. Das bedeutet, dass
durch die Rezyklierung der kleinen Laschen jedes Jahr 16 000 Tonnen Alumi-
nium und 200 Millionen Kilowattstunden Strom eingespart wurden.77

Materialien nach Gebrauch zu trennen und wieder zu verwerten ist ein
Schritt in Richtung Nachhaltigkeit. Hiermit wurde begonnen, die Materialien
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�hnlich wie in der Natur – in geschlossenen Kreisl�ufen – durch die mensch-
liche Wirtschaft zu schleusen. In der Natur werden die Abfallstoffe aus einem
Prozess zu Ausgangsstoffen f�r einen anderen. Ganze Bereiche von =kosyste-
men, insbesondere in den B�den, sind daran beteiligt, die Abfallstoffe der
Natur in nutzbare Bestandteile zu zerlegen und diese den Lebewesen wieder
zuzuf�hren. Die moderne menschliche Wirtschaft entwickelt nun ebenfalls
einen solchen Recyclingsektor.78

Doch die Wiederverwertung von Abf�llen ist nur das letzte, am wenigsten
problematische Ende des Materialflusses. Nach einer Faustregel sind f�r jede
Tonne M�ll, die am Ende des Durchsatzes nach dem Gebrauch von Produkten
anf�llt, f�nf Tonnen Abfall bei der Herstellung dieser Produkte entstanden
und 20 Tonnen Abf�lle bei der Gewinnung der Rohstoffe (durch Bergbau,
F�rdern, Abholzen oder Ackerbau).79 Am besten lassen sich diese Abfallmen-
gen reduzieren, indem man die Nutzungsdauer der Produkte verl�ngert und
Materialfl�sse an ihrer Quelle verringert.

Die Verl�ngerung der Nutzungsdauer von Produkten durch verbesserte
Konstruktion, Reparatur und Wiederverwendung (zum Beispiel indem man
Tassen sp�lt, statt Einweggeschirr zu verwenden) ist effektiver als Rezyklie-
rung, weil die Produkte weder zerkleinert, zermahlen, geschmolzen, gereinigt
noch aus recyceltem Material neu hergestellt werden m�ssen. Eine Verdopp-
lung der durchschnittlichen Nutzungsdauer von Produkten f�hrt zur Halbie-
rung des Energieverbrauchs, der Abf�lle und Schadstoffe und der Ersch�p-
fungsrate der zur Herstellung verwendeten Materialien. Um eindeutig fest-
zustellen, wodurch sich der �kologische Fußabdruck minimieren l�sst, muss
man die =kobilanz �ber den gesamten Produktzyklus analysieren, was oftmals
�berraschende Ergebnisse liefert.

Zur effizienteren Quellennutzung muss man M�glichkeiten finden, wie
man das gleiche Ergebnis mit weniger Material erzielen kann. Wie bei der
Verbesserung der Energieeffizienz ergeben sich auch hier ungeahnte M�glich-
keiten. Im Jahr 1970 wog ein typischer amerikanischer Personenwagen mehr
als drei Tonnen und bestand fast ganz aus Metall. Heute sind die gebr�uchli-
chen Autos viel leichter und bestehen zu einem erheblichen Teil aus Kunststoff.
Integrierte Schaltkreise f�r Computer werden auf winzige Siliziumchips ge�tzt
und ersetzen schwere, aus vielen Komponenten zusammengel�tete Bauteile.
Eine kompakte Speicherkarte oder ein USB-Speicherstick passen in die Hem-
dentasche und k�nnen dabei so viel Informationen speichern wie 200 000

tragen wie Hunderte von Kupferdr�hten – sogar in besserer Tonqualit�t.
F�r Produktionsprozesse zu Beginn der industriellen Revolution war der

Einsatz hoher Temperaturen, enormer Dr�cke, aggressiver Chemikalien und
enormer Kr�fte charakteristisch. Heute machen sich die Wissenschaftler mehr
und mehr die Intelligenz molekularer Maschinen und genetischer Program-
mierung zunutze. Durchbr�che in der Nano- und Biotechnik erm�glichen der
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Buchseiten. Eine haard�nne Glasfaser kann so viele Telefongespr�che �ber-



Industrie in zunehmendem Maße, chemische Reaktionen so durchzuf�hren,
wie sie in der Natur ablaufen, indem sie die Molek�le gezielt zusammenf�gen.

Rezyklierung, erh�hte Energieeffizienz, eine verl�ngerte Nutzungsdauer
von Produkten und die effizientere Quellennutzung er�ffnen in der Welt der
Materialien ungeahnte M�glichkeiten. In globalem Maßstab hat das aber noch
nicht zu einer Verringerung der gewaltigen Materialdurchsatzmengen in der
Wirtschaft gef�hrt. Bestenfalls wurde dadurch deren Wachstumsrate verrin-
gert. Milliarden Menschen m�chten nach wie vor K�hlschr�nke und Autos
haben. Zwar ist den meisten inzwischen bewusst, dass die Senken den Durch-
satz von Materialien eher einschr�nken als die Quellen, doch durch die st�ndig
steigende Nachfrage nach Materialien werden wir letztlich auch an die Gren-
zen der Quellen stoßen. Viele Materialien, die f�r die menschliche Gesellschaft
besonders n�tzlich sind, kommen nur selten in h�herer Konzentration in der
Erdkruste vor. Daher verursacht ihr Abbau immer h�here Kosten – in Form
von Energie, Kapital, Auswirkungen auf die Umwelt und sozialen Problemen.

Der Geologe Earl Cook zeigte auf, wie außerordentlich gering konzentriert
und wie selten die meisten abbaubaren Erze sind.80 Seit Cook vor 30 Jahren
seine Analyse erstellte, haben sich die Techniken enorm verbessert, aber gene-
rell ist seine Studie noch immer g�ltig. Einige Mineralien, wie Eisen und
Aluminium, kommen ausgesprochen h�ufig vor. Sie k�nnen in vielen Gebieten
abgebaut werden, sodass die Quellen keine Einschr�nkung darstellen. Andere,
wie Blei, Zinn, Silber und Zink, sind sehr viel begrenzter. Bei ihnen muss man
viel eher damit rechnen, dass die Vorr�te ersch�pft werden.

Einen gewissen Eindruck, wie selten manche Mineralien sind, geben Daten
zu Ressourcen und Reserven, die das Internationale Institut f�r Umwelt und
Entwicklung (IIED, International Institute for Environment and Develop-
ment) im Rahmen einer neueren Untersuchung der weltweiten Bergbauindus-
trie zusammengestellt hat. In Tabelle 3-2 sind die Daten f�r acht wichtige
Mineralien zusammengefasst. Bei einem j�hrlichen Zuwachs von 2% (was f�r
einige Materialien hoch, f�r andere niedrig ist – aber kein schlechter Durch-
schnitt) w�rden die gegenw�rtigen Reserven noch 15–80 Jahre zur Produktion
reichen. Nat�rlich werden sich die Techniken verbessern und die Preise werden
steigen, außerdem werden voraussichtlich neue Gebiete erschlossen und neue
abbaubare Materialien entdeckt, daher ist die jeweilige Nutzungsdauer der
Reserven niedrig angesetzt. Wie niedrig? Die Vorkommen dieser Mineralien
in der Erdkruste werden so eingesch�tzt, dass sich potenzielle Nutzungsdauern
von 500–1000 Jahren ergeben. Ihre tats�chliche Verf�gbarkeit liegt wahrschein-
lich irgendwo dazwischen. Wie viele der vorhandenen Ressourcen wirklich zu
nutzbaren Reserven werden k�nnen, h�ngt von den jeweiligen Energie- und
Kapitalkosten ab, die sich erh�hen werden, weil die Kosten dieser Operationen
f�r Gesellschaft und Umwelt zunehmend ber�cksichtigt werden m�ssen.

Die IIED-Studie unterstrich die Bedeutung, die den Senken als begrenzen-
der Faktor bei unserer Nutzung von Mineralien m�glicherweise zukommt.
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Zwar haben die Trends beim Abbau und bei der Nutzung von Mineralien sowie die Sch�tzungen
der vorhandenen Ressourcenbasis unsere Bef�rchtung verringert, dass die Mineralvorr�te der
Erde „zur Neige gehen“; aber daf�r wird nun den potenziellen Einschr�nkungen der Verf�gbarkeit
von Mineralien durch gesellschaftliche und Umweltfaktoren erh�hte Aufmerksamkeit zuteil.
Unter anderem k�nnten folgende Entwicklungen die Verf�gbarkeit von Mineralien einschr�nken:
– die Verf�gbarkeit von Energie oder die Auswirkungen der Energienutzung auf die Umwelt, weil

sich der Energieverbrauch pro Einheit gewonnener Mineralien erh�ht, je geringer die Konzen-
tration in den Erzen ist;

– die Verf�gbarkeit von Wasser f�r den Abbau von Mineralien oder die Auswirkungen auf die
Umwelt durch den Verbrauch immer gr�ßerer Wassermengen bei abnehmender Konzentration
in den Mineralerzen;

– gesellschaftliche Entscheidungen, das Land vorzugsweise f�r andere Zwecke zu nutzen als zum
Mineralabbau, sei es zur Erhaltung der biologischen Vielfalt und urspr�nglicher Wildnisgebiete,
aufgrund seiner kulturellen Bedeutung oder zu landwirtschaftlichen Zwecken, um die Nah-
rungsversorgung zu gew�hrleisten;

– schwindende Bereitschaft der Gesellschaft, die Auswirkungen der Mineralindustrie weiterhin zu
dulden;

– ver�nderte Landnutzung;
– �kosystemare Grenzen der Anreicherung von Mineralprodukten oder Nebenprodukten (ins-

besondere Metallen) in der Luft, im Wasser, im Boden oder in der Vegetation.81

Abbildung 3-18 veranschaulicht, wie die Ersch�pfung der Mineralvorr�te
voranschreitet – am Beispiel der st�ndig sinkenden Konzentration bei Kupfer-
erz. Abbildung 3-19 zeigt die Folgen der abnehmenden Erzkonzentration. Mit
sinkendem Gehalt an nutzbarem Metall in den Erzen steigt auch �berraschend
schnell die Gesteinsmenge, die abgebaut, zerkleinert und aufbereitet werden
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Abbildung 3-18 Abnehmende Qualit(t der in den USA abgebauten Kupfererze
Vor 1910 wurden in den Vereinigten Staaten Erze mit einem durchschnittlichen Kupfergehalt von
2–2,5% abgebaut. Seither ist der durchschnittliche Kupfergehalt stetig zur(ckgegangen. Das Maxi-
mum in den 1930er-Jahren und der leichte Anstieg in den 1980er-Jahren waren Folgen wirtschaft-
licher Depressionen: In diesen Zeitr umen wurden Minen mit geringem Ertrag stillgelegt und nur
noch solche ausgebeutet, deren Erze viel Kupfer enthielten. (Quellen: U. S. Bureau of Mines; USGS)



muss, um eine Tonne Metall zu gewinnen. Als der durchschnittliche Kupfer-
gehalt des in Butte im US-Bundesstaat Montana abgebauten Erzes von 30 auf
0,5% fiel, erh�hte sich der pro Tonne Kupfer anfallende Abraum von 3 auf 200
Tonnen. Dieser Anstieg der Abfallmenge verl�uft weitgehend parallel zum
Anstieg der f�r die Produktion jeder Tonne des Endmaterials erforderlichen
Energiemenge. Die Ersch�pfung der Metallerze beschleunigt daher die Ersch�p-
fung der fossilen Brennstoffe und belastet die Senken der Erde zunehmend.

Senken f�r Schadstoffe und Abf(lle

W�hrend der letzten Jahrzehnte ist der Mensch als neue Kraft in der Natur
aufgetreten. Er sorgt daf�r, dass physikalische, chemische und biologische Systeme
auf neue Art und Weise, rascher und weitr�umiger ver�ndert werden als je zuvor auf
der Erde. Die Menschen haben sich unwissentlich auf ein gewaltiges Experiment mit
ihrem Planeten eingelassen. Wie dieses Experiment ausgehen wird, ist ungewiss, aber
es wird tiefgreifende Auswirkungen auf das gesamte Leben auf der Erde haben.

Jane Lubchenco, 1998

Als 1972 in Stockholm die Weltumweltkonferenz stattfand, hatten lediglich
zehn Staaten Umweltministerien oder -beh�rden. Mittlerweile gibt es kaum
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Abbildung 3-19 Wenn Erzvorr(te ersch!pft werden, erh!ht sich der Abraum ernorm
Wenn der durchschnittliche Metallgehalt von Erzen durch Ersch	pfung von 8% oder mehr auf 3%
zur(ckgeht, nimmt der Abraum, der beim Abbau pro Tonne gewonnen Metalls anf llt, nur unmerk-
lich zu. Sinkt jedoch der Metallgehalt unter 3%, nimmt die Abraummenge pro Tonne so drastisch
zu, dass irgendwann die Kosten der Abraumbeseitigung den Wert des gewonnenen Metalls (ber-
steigen.



noch L�nder ohne solche Einrichtungen. Eine F�lle von Umweltbildungspro-
grammen wurde ins Leben gerufen, und zahlreiche Interessengruppen bildeten
sich, die f�r unterschiedliche Umweltbelange eintraten. Die Bilanz dieser
relativ neuen Umweltschutzeinrichtungen f�llt sehr unterschiedlich aus. Wir
d�rfen weder davon ausgehen, dass die Welt ihre Umweltprobleme im Griff
hat, noch davon, dass es �berhaupt keinen Fortschritt gegeben hat.

Die gr�ßten Erfolge erzielte man bei bestimmten Giftstoffen, die f�r den
Menschen eindeutig gesundheitssch�dlich und leicht erfassbar sind und die
man einfach verbieten kann. Abbildung 3-20 zeigt beispielsweise, dass das
Verbot der Verwendung von Blei in Kraftstoffen zu einem R�ckgang der
Bleikonzentration im menschlichen Blut gef�hrt hat. Auch die Konzentratio-
nen anderer Schadstoffe sind in bestimmten Gebieten in den letzten Jahr-
zehnten gesunken, etwa von C�sium-137 in Finnland und von DDT in den
baltischen Staaten.

In den Industriel�ndern wurden durch gezielte Anstrengungen mit
betr�chtlichem Aufwand Teilerfolge bei der Verringerung einiger der verbrei-
tetsten – aber nicht aller – Luft- und Wasserschadstoffe erzielt. Wie Abbildung
3-21 zeigt, konnte man in den G7-Staaten82 die Emissionen von Schwefeldioxid
durch Filter in Schornsteinen und die Umstellung auf schwefelarme Brenn-
stoffe um fast 40% senken. Schadstoffe wie Kohlendioxid und Stickoxide
lassen sich chemisch nur schwer aus der Luft filtern, ihr Ausstoß blieb aber
trotz des Wirtschaftswachstums seit 20 Jahren fast konstant, vor allem auf-
grund erh�hter Energieeffizienz.

Die Entwicklung der Schadstoffbelastung im Rhein ist ein hervorragendes
Beispiel f�r die Erfolge und R�ckschl�ge bei der Bek�mpfung der Wasser-
verschmutzung. Nach dem Zweiten Weltkrieg war der Sauerstoffgehalt im
Rhein durch zunehmende Verschmutzung immer mehr zur�ckgegangen. Um
1970 hatte er ein Minimum erreicht, bei dem kein Leben mehr m�glich war.
Bis 1980 verbesserte sich die Situation aber wieder deutlich, vor allem deshalb,
weil sehr stark in Kl�ranlagen investiert wurde. Toxische Schwermetalle wie
Quecksilber und Cadmium entfernten die Kl�ranlagen jedoch nicht; ihre Kon-
zentration begann erst zu sinken, als die Rheinanliegerstaaten sich auf stren-
gere gesetzliche Regelungen gegen die Verschmutzung einigten. Dies hatte zur
Folge, dass das Rheinwasser im Jahr 2000 fast keine Schwermetalle mehr
enthielt. Sie sind aber nach wie vor in den Bodensedimenten enthalten und
verbleiben insbesondere im Rheindelta in hoher Konzentration, weil sie che-
misch nicht abbaubar sind. Der Gehalt an Chloriden ist ebenfalls weiterhin
hoch. Die Staaten am Unterlauf haben bisher noch keine M�glichkeit gefun-
den, auf die Hauptquelle f�r die Einleitung von Chloriden – die Salzminen im
Elsass – wirksam Druck auszu�ben, auch wenn diese wohl irgendwann
geschlossen werden. Die Belastung mit Stickstoff durch die Auswaschung
von D�ngemitteln aus Feldern ist ebenfalls nach wie vor hoch. Diese Ver-
schmutzungsquellen sind so breit verteilt, dass sie durch Kl�ranlagen nicht
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Abbildung 3-20 Abnahme der Schadstoffbelastung von Mensch und Umwelt
In bestimmten Gebieten ist der Gehalt einiger Schadstoffe im Laufe der letzten Jahrzehnte gesun-
ken. Die einschneidendsten Verbesserungen brachten v	llige Verbote toxischer Substanzen wie
Blei in Kraftstoffen und des Pestizids DDT sowie von Atombombentests in der Atmosph re. (Quel-
len: Schwedisches Umweltforschungsinstitut; AMAP; EPA)



erfasst werden k�nnen; daher l�sst sich der Stickstoffeintrag nur verringern,
wenn sich im gesamten Wassereinzugsgebiet die Anbaumethoden �ndern.
Trotz allem war es ein Grund zum Feiern, als 1996 nach 60 Jahren wieder
der erste Lachs am Oberrhein bei Baden-Baden auftauchte.83

In �hnlicher Weise haben auch andere Industrienationen viel investiert, um
die Wasserqualit�t ihrer großen Fl�sse und Wasserwege zu verbessern. Durch
die Investition von Milliarden Dollar in Kl�rwerke konnten ehemalige Kloa-
ken wieder in Gew�sser verwandelt werden, die f�r Lachse geeignet sind. Das
ber�hmteste Beispiel hierf�r ist wahrscheinlich die Themse. Aber selbst das
Wasser im Hafen von New York ist seit 1970 wieder sauberer geworden
(Abbildung 3-22).84 Das bedeutet, dass die Schadstoffemissionen pro Einheit
menschlicher Aktivit�ten tats�chlich schneller gesenkt werden konnten, als es
dem deutlichen Anstieg der Aktivit�ten entsprochen h�tte. Der �kologische
Fußabdruck auf den Gew�ssern hat sich verkleinert. Das Gleiche gilt f�r die
Luftqualit�t in vielen Industriel�ndern. Durch ein Zusammenwirken von
strengen Gesetzen, Investitionen in Abgasfilter und eine Umstellung auf sau-
berere Produktionstechniken wurde die Luftverschmutzung (beispielsweise
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Abbildung 3-21 Trends bei den Emissionen ausgew(hlter Luftschadstoffe
In den Industriel ndern wurden enorme Anstrengungen unternommen, die Energieeffizienz zu
erh	hen und Emissionen einzuschr nken. Obgleich sich das Wirtschaftsaufkommen dieser L nder
(gemessen am Bruttoinlandsprodukt) seit 1970 verdoppelt hat, sind die Emissionen von Kohlen-
dioxid (CO2) und Stickoxiden (NOX) fast konstant geblieben (vor allem aufgrund der erh	hten
Energieeffizienz); die Emissionen von Schwefeloxiden (SOX) sind sogar um 40% zur(ckgegangen
(ebenfalls durch h	here Energieeffizienz sowie durch entsprechende Filter). (Quellen: Weltbank;
OECD; WRI)



durch Rußpartikel, Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und Blei) in Großbritan-
nien und in den Vereinigten Staaten in den letzten Jahrzehnten ganz erheblich
gesenkt. Selbst die Konzentrationen von Schadstoffen, die schwieriger in den
Griff zu bekommen sind, wie NO2 und Ozon in den unteren Schichten der
Atmosph�re, konnten verringert werden.85 Auch in diesem Fall gelang dies
trotz einer recht deutlichen Zunahme von Aktivit�ten wie Stromerzeugung,
Heizung oder Transport von Personen und G�tern. Selbst bei der Beseitigung
moderner Giftstoffe wie PCB, DDT und anderer Pestizide gab es Fortschrit-
te.86 Aber hier waren die Erfolge eher lokal begrenzt, und das Gesamtbild ist
sehr unterschiedlich, weil viele dieser schwer abbaubaren Substanzen, die sich
biologisch anreichern, in der Atmosph�re um die ganze Welt transportiert
werden und sich noch im K�rperfett weit entfernter Populationen von Lebe-
wesen konzentrieren.

So sieht der Stand der Dinge in den reichen L�ndern aus, denen gen�gend
Geld zur Kontrolle von Schadstoffen zur Verf�gung steht. Die weltweit
h�chste Luft- und Wasserverschmutzung findet sich heute in Osteuropa und
in den neu entstehenden Wirtschaftsnationen, wo an Ausgaben in Milliarden-
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Abbildung 3-22 Sauerstoffgehalt verschmutzter Gew(sser
Durch organische Schadstoffe kann sich der Gehalt des lebenswichtigen Sauerstoffs in Fl(ssen
verringern. Seit den 1960er- und 1970er-Jahren hat sich durch erhebliche Investitionen in Kl r-
anlagen der Sauerstoffgehalt im Rhein, in der Themse und im Hafenbecken von New York deutlich
verbessert. (Quelle: A. Goudie; P. Kristensen und H. Ole Hansen; OCED; DEP)



h�he zur Schadstoffbek�mpfung einfach nicht zu denken ist. Dies wurde der
Welt im Jahr 2001 vor Augen gef�hrt, als der Himmel �ber S�dostasien
wochenlang durch den Rauch aus Waldbr�nden verdunkelt war.

Dieser Stand der Dinge gilt f�r die augenf�lligsten Schadstoffe – diejeni-
gen, deren Auswirkungen die Menschen direkt sp�ren und die deshalb die
Aufmerksamkeit der Politik erregen. Die leicht erkennbaren Wasser- und Luft-
schadstoffe stehen zunehmend – recht erfolgreich – im Mittelpunkt der Bem�-
hungen um verbesserte =koeffizienz bei f�hrenden umweltbewussten Unter-
nehmen. Solche Anstrengungen m�ssen jedoch dauerhaft beibehalten werden,
wenn sie die Auswirkungen der st�ndigen Zunahme menschlicher Aktivit�ten
ausgleichen sollen.

Die problematischsten Schadstoffe sind – zumindest bislang – nukleare
Abf�lle, gesundheitsgef�hrdende Abfallstoffe sowie Schadstoffe, die eine
Gefahr f�r die weltweiten biogeochemischen Kreisl�ufe darstellen, etwa Treib-
hausgase. Sie lassen sich wegen ihrer chemischen Eigenschaften nur sehr
schwer herausfiltern und entgiften, sind f�r unsere Sinne kaum wahrnehmbar
und mit �konomischen und politischen Mitteln am schwierigsten unter Kon-
trolle zu bringen.

Keine Nation hat bisher das Problem der nuklearen Abf�lle l�sen k�nnen.
In der Natur sind solche Abf�lle wegen ihrer direkten Toxizit�t und ihrer
mutagenen Wirkung eine Bedrohung f�r alle Lebewesen. Wenn sie in die
falschen H�nde geraten, k�nnen sie zu Instrumenten des Terrors werden. Die
Natur hat keine M�glichkeit, sie in harmlose Stoffe umzuwandeln. Sie zerfal-
len entsprechend ihrer spezifischen Halbwertszeit, die Jahrzehnte, Jahrhun-
derte oder sogar Jahrtausende betragen kann. Sie entstehen als Nebenprodukt
bei der nuklearen Stromerzeugung. Ihre Menge vermehrt sich st�ndig; derzeit
werden sie unterirdisch oder in Wasserbecken innerhalb der Sicherheitsbeh�l-
ter von Kernreaktoren gelagert – in der Hoffnung, dass der Mensch mit
seinem technischen Einfallsreichtum und organisatorischem Geschick irgend-
wann eine M�glichkeit finden wird, sie gefahrlos zu entsorgen. Infolgedessen
gibt es eine verbreitete, gesunde Skepsis gegen�ber einer Nutzung der Kern-
energie in großem Maßstab.

Eine weitere bedeutende Klasse problematischer Abf�lle sind die vom
Menschen synthetisch hergestellten Chemikalien. Da es sie nie zuvor auf der
Erde gegeben hat, haben sich in der Natur auch keine Organismen entwickelt,
die sie abbauen und damit ungef�hrlich machen k�nnen. Mehr als 65 000
industriell hergestellte Chemikalien werden derzeit kommerziell genutzt, doch
nur f�r wenige liegen toxikologische Daten vor. Tag f�r Tag dr�ngen neue
Chemikalien auf den Markt, von denen viele nicht ausreichend auf ihre Gift-
wirkung �berpr�ft worden sind.87 Tagt�glich werden weltweit Tausende von
Tonnen gef�hrlicher Abf�lle produziert, zum �berwiegenden Teil in den Indus-
triel�ndern. Allm�hlich wird das Problem jedoch erkannt: Viele dieser Natio-
nen bem�hen sich inzwischen, die B�den und das Grundwasser wieder zu
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sanieren, nachdem sie jahrzehntelang durch die unverantwortliche Entsorgung
von Chemikalien vergiftet wurden.

Schließlich gibt es noch Schadstoffe, deren Wirkung die Erde als Ganzes
betrifft. Diese global wirkenden Schadstoffe betreffen uns alle – ganz gleich,
woher sie stammen. Ein dramatisches Beispiel sind die Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (FCKW): industrielle Chemikalien, die sich auf die Ozonschicht der
Stratosph�re auswirken. Die Ozon-Story ist insofern faszinierend, weil sie die
erste eindeutige Konfrontation des Menschen mit einer globalen Grenze ver-
anschaulicht. Unserer Meinung nach ist sie so wichtig, gibt aber auch so viel
Grund zur Hoffnung, dass wir sie in Kapitel 5 ausf�hrlicher behandeln wollen.

Nach Ansicht der meisten Wissenschaftler – und mittlerweile auch vieler
=konomen – stellt der Treibhauseffekt bzw. der globale Klimawandel die
n�chste globale Grenze dar, mit der sich die Menschheit wird befassen m�ssen.

Das Klima der Erde hat sich global wie auch regional ver�ndert, und einige dieser Ver�nderungen
sind auf menschliche Aktivit�ten zur�ckzuf�hren.
– Die Erde hat sich seit 1860 um 0,6 € 0,2^C erw�rmt, wobei die letzten beiden Jahrzehnte die

w�rmsten des vergangenen Jahrhunderts waren.
– Die Oberfl�chentemperaturen auf der Nordhalbkugel sind w�hrend des 20. Jahrhunderts wahr-

scheinlich st�rker angestiegen als in irgendeinem anderen Jahrhundert in den letzten 1000 Jahren.
– Die Niederschlagsverteilung hat sich ge�ndert; in einigen Regionen hat die Zahl schwerer

Niederschl�ge zugenommen.
– Der Meeresspiegel ist seit 1900 um 10–20 cm angestiegen; die meisten Gletscher außerhalb der

Polargebiete ziehen sich zur�ck; Umfang und Dicke des sommerlichen Meereises der Arktis
verringern sich.

– Durch menschliche Aktivit�ten steigt in der Atmosph�re der Gehalt von Treibhausgasen an,
welche die Atmosph�re erw�rmen; in einigen Regionen nimmt auch die Konzentration von
Sulfataerosolen (Schwefelaerosolen) zu, die eine Abk�hlung der Atmosph�re bewirken.

– Der �berwiegende Teil der in den letzten 50 Jahren beobachteten Erw�rmung geht auf mensch-
liche Aktivit�ten zur�ck.88

Jahrzehntelang haben Wissenschaftler gemessen, wie sich Kohlendioxid (CO2)
aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe in der Atmosph�re anreichert.
Bereits in unserem ersten Buch haben wir eine Zusammenfassung der CO2-Da-
ten ver�ffentlicht.89 Es ist schon seit �ber 100 Jahren bekannt, dass Kohlen-
dioxid die W�rmeabstrahlung behindert und dadurch die Temperatur auf der
Erde erh�ht – wie ein Treibhaus, das die Sonneneinstrahlung hineinl�sst, aber
die Abstrahlung von W�rme verhindert. Im Laufe der vergangenen 30 Jahre
ist immer deutlicher geworden, dass sich noch weitere durch menschliche
Aktivit�ten entstandene Treibhausgase exponentiell in der Atmosph�re anrei-
chern: Methan, Distickstoffoxid und die Fluorchlorkohlenwasserstoffe, die
auch die Ozonschicht sch�digen (Abbildung 3-23).

Eine globale Ver�nderung des Klimas l�sst sich nicht so einfach in kurzer
Zeit feststellen, weil die Witterungsbedingungen nat�rlicherweise von Tag zu
Tag oder Jahr zu Jahr schwanken. Das Klima beschreibt das durchschnittliche
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Wetter �ber lange Zeitr�ume; daher lassen sich Ver�nderungen auch nur
l�ngerfristig feststellen. Hinweise auf eine globale Erw�rmung waren jedoch
bereits in den 90er-Jahren des letzten Jahrhunderts erkennbar und haben sich
seither in alarmierender Geschwindigkeit geh�uft und best�tigt. Immer �fter
lesen wir, das vergangene Jahr sei das heißeste seit Beginn der Aufzeichnun-
gen gewesen – was nicht �berrascht, wenn man den rasanten Anstieg der
globalen Durchschnittstemperaturen betrachtet, wie er in Abbildung 3-24
dargestellt ist.

Auf Satellitenbildern ist zu erkennen, dass die Eis- und Schneedecke auf
der Nordhalbkugel schrumpft. Das Packeis der Arktis wird immer d�nner; erst
unl�ngst staunten westliche Touristen an Bord eines russischen Eisbrechers, als
sie bei der Ankunft am Nordpol offenes Wasser vorfanden. Zwischen 1980
und 1998 wurde �ber das Ausbleichen von Korallen an 100 verschiedenen
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Abbildung 3-23 Globale Konzentrationen von Treibhausgasen
Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid und Fluorchlorkohlenwasserstoffe verringern alle die
Abstrahlung von W rme von der Erdoberfl che in den Weltraum; dadurch erh	ht sich die Tem-
peratur der Erde. Die Konzentration dieser Gase in der Atmosph re hat seit dem 19. Jahrhundert
zugenommen – mit Ausnahme der FCKW, die erstmals Mitte des 20. Jahrhunderts synthetisiert
wurden. (Quellen: CDIAC; UNEP)
(Angaben in Volumenanteilen: ppm (parts per million) = 10–6, ppb (parts per billion) = 10–9, ppt (parts
per trillion) = 10–12)



Orten in den Weltmeeren berichtet – ein Ph�nomen, bei dem sich die Koral-
lenriffe weiß verf�rben und absterben. In den 100 Jahren davor waren nur drei
F�lle bekannt geworden. Mit dem Ausbleichen reagieren die Korallen recht
schnell auf einen ungew�hnlichen Anstieg der Meerestemperatur.90

Selbst einige Wirtschaftswissenschaftler – eine Gruppe, die bekannt ist f�r
ihre Skepsis gegen�ber der „Panikmache“ von Umweltsch�tzern – gelangen
mittlerweile zu der 5berzeugung, dass in der Atmosph�re etwas Außerge-
w�hnliches, Bedeutendes vor sich geht, das m�glicherweise auf den Menschen
zur�ckzuf�hren ist. Im Jahr 1997 verfasste eine Gruppe von mindestens 2000
Wirtschaftswissenschaftlern – darunter sechs Nobelpreistr�ger – eine Erkl�-
rung:

Die Auswertung der vorliegenden Daten legt nahe, dass der Mensch einen erkennbaren Einfluss
auf das globale Klima hat. Als =konomen sind wir der Ansicht, dass globale Klimaver�nderungen
betr�chtliche Risiken f�r die Umwelt, die Wirtschaft, die Gesellschaft und die Weltpolitik mit sich
bringen und dass daher pr�ventive Schritte gerechtfertigt sind.91

Die zunehmende Besorgnis der Wirtschaftswissenschaftler k�nnte unter ande-
rem darin gr�nden, dass sich seit etwa 1985 ein beunruhigender Aufw�rtstrend
der messbaren wirtschaftlichen Verluste aufgrund von wetterbedingten Kata-
strophen beobachten l�sst (Abbildung 3-25).
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Abbildung 3-24 Der Anstieg der globalen Temperatur
Die globale Durchschnittstemperatur ist im Laufe des vergangenen Jahrhunderts um ungef hr
0,6XC angestiegen. Die gestrichelte Linie zeigt das jeweilige Jahresmittel an, die dicke durch-
gezogene Linie die Durchschnittswerte f(r Zeitr ume von jeweils f(nf Jahren. (Quelle: CDIAC)



Keine der oben erw�hnten Beobachtungen beweist, dass der gerade statt-
findende Klimawandel durch den Menschen verursacht ist. Selbst wenn dies
zutrifft, lassen sich die Auswirkungen der globalen Klimaver�nderungen auf
das zuk�nftige Handeln des Menschen oder den Zustand von =kosystemen
nicht mit Sicherheit vorhersagen. Manche haben sich diese Unsicherheit
zunutze gemacht und versucht, dadurch Verwirrung zu stiften.92 Daher ist es
wichtig, deutlich auszusprechen, was wir wirklich wissen. Dabei verlassen wir
uns auf die mehreren hundert Wissenschaftler und Forscher des UN Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC; ein internationaler Ausschuss f�r
Klimafragen), der seine Sicht der Dinge etwa alle f�nf Jahre in einem sorg-
f�ltig zusammengestellten Bericht herausgibt:93

& Es ist sicher, dass menschliche Aktivit�ten, insbesondere die Verbrennung
fossiler Brennstoffe und die Entwaldung, zu einem Anstieg der Konzen-
tration von Treibhausgasen in der Atmosph�re beitragen.

& Es ist sicher, dass der Gehalt von Kohlendioxid (dem wichtigsten Treib-
hausgas) in der Atmosph�re exponentiell ansteigt. Die CO2-Konzentration
wird seit Jahrzehnten �berwacht. Der historische Verlauf der Konzentration
l�sst sich durch Analyse von eingeschlossenen Luftblasen in den verschiede-
nen Schichten der Eisbohrkerne von den polaren Eiskappen ermitteln.

& Treibhausgase behindern die Abstrahlung von W�rme von der Erde in den
Weltraum. Diese Eigenschaft ihrer Molek�lstruktur und ihrer spektrosko-
pischen Absorptionsfrequenzen ist schon lange bekannt.
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Abbildung 3-25 Weltweite wirtschaftliche Verluste durch wetterbedingte Katastrophen
Die letzten beiden Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts waren gekennzeichnet durch zunehmende
wirtschaftliche Verluste aufgrund von wetterbedingten Katastrophen. (Quelle: Worldwatch Institute)



& Durch die zur�ckgehaltene W�rme erh�ht sich die Temperatur an der
Erdoberfl�che �ber das normale Maß.

& Die Erw�rmung wird ungleich verteilt sein und an den Polen st�rker in
Erscheinung treten als am 8quator. Weil Wetter und Klima der Erde
gr�ßtenteils durch Temperaturunterschiede zwischen den Polen und dem
8quator bestimmt werden, ergeben sich daraus Ver�nderungen der St�rke
und Richtung von Winden, Niederschl�gen und Meeresstr�mungen.

& Auf einer st�rker erw�rmten Erde werden sich die Ozeane ausdehnen und
der Meeresspiegel wird ansteigen. Wenn die Erw�rmung so stark ist, dass
die polaren Eiskappen in gr�ßerem Ausmaß schmelzen, wird der Meeres-
spiegel sehr deutlich, aber �ber einen l�ngeren Zeitraum ansteigen.

Drei große Ungewissheiten bleiben dennoch. Eine davon ist, wie sich die
globale Temperatur ohne den Einfluss des Menschen entwickelt h�tte. Sollten
langfristig wirksame klimatologische Faktoren, die nicht in Zusammenhang
mit den Treibhausgasen stehen, zu einer Erw�rmung der Erde f�hren, so
werden diese durch die Wirkung der Treibhausgase verst�rkt. Zum zweiten
ist ungewiss, welche Bedeutung die globale Erw�rmung f�r die Entwicklung
der Temperaturen, Winde, Meeresstr�mungen, Niederschl�ge, =kosysteme
und der menschlichen Wirtschaft in den verschiedenen Regionen der Erde
haben wird.

Die dritte große Ungewissheit betrifft R�ckkopplungen. Die Kreisl�ufe
von Kohlenstoff und Energie auf der Erde sind außerordentlich komplex.
Vielleicht gibt es Mechanismen zur Selbstkorrektur, negative R�ckkopplungs-
prozesse, die die Treibhausgasmenge oder die Temperatur stabilisieren. Einer
dieser Prozesse ist bereits wirksam: Die Meere absorbieren etwa die H�lfte des
vom Menschen zus�tzlich abgegebenen Kohlendioxids. Dies reicht nicht aus,
um den Anstieg des Kohlendioxidgehalts in der Atmosph�re aufzuhalten, aber
es gen�gt, um ihn zu verlangsamen.

Vielleicht gibt es auch destabilisierende positive R�ckkopplungen, die bei
steigenden Temperaturen die Erw�rmung zus�tzlich f�rdern. Wenn beispiels-
weise infolge von Erw�rmung die Schnee- und Eisdecken zur�ckgehen, reflek-
tiert die Erde weniger Sonneneinstrahlung, was die Erw�rmung verst�rkt.
Durch das Auftauen der Permafrostb�den in der Tundra k�nnten riesige
Mengen gefrorenen Methans frei werden; dieses Treibhausgas w�rde eine
weitere Erw�rmung nach sich ziehen, noch mehr B�den w�rden auftauen,
und dadurch w�rde weiteres Methan freigesetzt.

Niemand weiß genau, wie die vielen m�glichen negativen und positiven
R�ckkopplungseffekte auf den Anstieg der Treibhausgase in Wechselwirkung
treten oder welche R�ckkopplungsprozesse, die positiven oder die negativen,
dominieren werden. Zum Gl�ck hat sich die wissenschaftliche Forschung in
den 1990er-Jahren st�rker mit diesen Fragen befasst, und Computersimulatio-
nen erlauben immer bessere Vorhersagen �ber die wahrscheinlichen klimati-
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schen Auswirkungen.94 Die daraus resultierenden „Wettervorhersagen f�r
2050“ sind hinl�nglich beunruhigend, dass sie die Aufmerksamkeit der =ffent-
lichkeit wecken.

Die Frage lautet nicht, ob sich das Klima in Zukunft infolge menschlicher Aktivit�ten weiter
ver�ndern wird, sondern vielmehr, wie sehr (in welcher Gr�ßenordnung), wo (regionale Muster)
und wann (mit welcher Geschwindigkeit) es sich ver�ndern wird. Ebenso eindeutig ist, dass der
Klimawandel sozio-�konomische Sektoren in vielen Teilen der Welt beeintr�chtigen wird, unter
anderem bei der Wasserversorgung, in der Land- und Forstwirtschaft, in der Fischerei und bei
menschlichen Siedlungen, in =kosystemen (vor allem Korallenriffen) und in der Gesundheit der
Menschen (insbesondere bei Krankheiten, die von anderen Lebewesen �bertragen werden). Tat-
s�chlich gelangte der dritte Einsch�tzungsbericht des IPCC zu dem Schluss, dass sich die Klima-
ver�nderungen f�r die meisten Menschen negativ auswirken werden.95

Den Naturwissenschaftlern ist bekannt, dass auch in der Vergangenheit die
Temperaturen auf der Erde stark geschwankt haben und dass sich dies weder
rasch durch Selbstregulation ausgeglichen hat noch dass es glatt und regel-
m�ßig verlaufen ist. Die Schwankungen waren immer chaotisch. Abbildung
3-26 zeigt die Entwicklung der weltweiten Temperatur und des Gehalts der
beiden Treibhausgase Kohlendioxid und Methan in der Atmosph�re �ber
einen Zeitraum von 160 000 Jahren.96 Die Schwankungen der Temperaturen
und des Treibhausgasgehalts verliefen mehr oder weniger parallel, wobei aller-
dings Ursache und Wirkung nicht klar sind. H�chstwahrscheinlich beeinflusst
sich in einem komplizierten System aus R�ckkopplungen alles gegenseitig.

Die wichtigste Botschaft aus Abbildung 3-26 ist jedoch, dass die gegen-
w+rtigen Konzentrationen von Kohlendioxid und Methan in der Atmosph�re
weit h�her sind als je zuvor in den letzten 160 000 Jahren. Welche Folgen das
auch immer haben mag, die menschlichen Treibhausgas-Emissionen f�llen die
atmosph�rischen Senken zweifellos sehr viel schneller, als sie wieder geleert
werden k�nnen. Es gibt ein signifikantes Ungleichgewicht in der Erdatmo-
sph�re, das sich exponentiell verschlimmert.

Die durch dieses Ungleichgewicht in Gang gesetzten Prozesse m�gen in
menschlichen Zeitmaßst�ben gemessen langsam ablaufen. Es wird wohl Jahr-
zehnte dauern, bis sich die Folgen direkt bemerkbar machen – beispielsweise
durch Schmelzen des Eises, Anstieg des Meeresspiegels, Ver�nderung der Mee-
resstr�mungen, Verschiebung der Niederschlagsverteilung, st�rkere Unwetter,
Wanderungen von Insekten, V�geln oder S�ugetieren und Verschiebung der
Verbreitungsgebiete von Tieren und Pflanzen. Aber ebenso plausibel w�re,
dass sich das Klima ganz pl�tzlich ver�ndert, durch positive R�ckkopplungs-
mechanismen, die wir heute noch nicht verstehen. Ein Komitee der National
Academy of Sciences berichtete im Jahr 2002:

Neuere wissenschaftliche Ergebnisse zeigen, dass ausgepr�gte, großfl�chige klimatische Ver�nde-
rungen in sehr kurzen Zeitr�umen stattgefunden haben. So erfolgte die H�lfte der Erw�rmung des
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Abbildung 3-26 Treibhausgase und globale Temperaturen im Laufe der letzten 160 000 Jahre
Wie Messungen aus Eisbohrkernen zeigen, hat es auf der Erde ausgepr gte Temperaturschwan-
kungen (Eiszeiten und Zwischeneiszeiten) gegeben, und die Gehalte von Kohlendioxid und Methan
in der Atmosph re haben etwa parallel zur globalen Temperatur geschwankt. In j(ngster Zeit sind
die Konzentrationen dieser Treibhausgase allerdings sehr viel st rker angestiegen als jemals vor
Auftreten des Menschen. (Quelle: CDIAC)



Nordatlantiks nach der letzten Eiszeit innerhalb nur eines Jahrzehnts. Mit ihr einher gingen
signifikante Klimaver�nderungen in weiten Teilen der Erde … F�r die abrupten Ver�nderungen
der Vergangenheit haben wir noch keine endg�ltigen Erkl�rungen.97

Ganz gleich, ob dieser Anstieg langsam oder schnell verl�uft, wir wissen, dass
es Jahrhunderte, vielleicht sogar Jahrtausende dauern wird, bis sich die nega-
tiven Folgen wieder umkehren lassen.

Die in diesem Kapitel diskutierten nachteiligen Auswirkungen mensch-
licher Aktivit�ten auf die Umwelt w�ren nicht notwendig gewesen. Sie waren
alle vermeidbar. Die Verschmutzung der Umwelt gilt mittlerweile nicht mehr
als Begleiterscheinung des Fortschritts, sondern als Zeichen von Ineffizienz
und Sorglosigkeit. Wenn sich die Industrie dessen bewusst ist, kann sie rasch
Wege finden, um ihre Emissionen und den Ressourcenverbrauch zu verringern.
Dazu m�ssen Produktionsprozesse von Anfang bis Ende neu �berdacht wer-
den; so genannte „End-of-pipe“-Techniken (bei denen lediglich die Emissionen
am Ende eines Produktionsprozesses verringert werden) m�ssen durch „sau-
berere Produktion“ (Neuentwurf der Produkte und Produktionsprozesse mit
dem Ziel, Emissionen und Ressourcenverbrauch zu minimieren) und „Indus-
trie�kologie“ (bei der die Abfallprodukte einer Fabrik als Rohstoffe f�r eine
andere dienen) ersetzt werden. Daf�r gibt es Beispiele: Ein Hersteller von
Leiterplatten kauft Ionenaustauscher, um Schwermetallabf�lle wiederzugewin-
nen. Dabei profitiert er von den wiedergewonnenen Metallen, seine Wasser-
rechnung f�llt niedriger aus, und die Beitr�ge zur Haftpflichtversicherung
sinken. Ein Herstellungsbetrieb verringert den Ausstoß von Luft- und Wasser-
schadstoffen, senkt seinen Wasserverbrauch, reduziert seine festen Abf�lle und
spart dadurch j�hrlich Betriebskosten von mehreren hundert Millionen US-
Dollar. Eine Chemiefirma entschließt sich, ihren CO2-Ausstoß zu verringern,
um zu erwartende Emissionsabgaben zu vermeiden, und spart dadurch gleich-
zeitig erhebliche Energiekosten.

Viele solcher Bem�hungen haben sich – vielleicht etwas �berraschend –
selbst auf kurze Sicht als profitabel erwiesen, ganz abgesehen von der positiven
Werbewirkung, die sich damit erzielen l�sst. Die wirtschaftlichen Gewinne sind
zweifellos ein gewichtiges Argument daf�r, dass der �kologische Fußabdruck
pro Verbrauchseinheit weiter verkleinert werden sollte.

Wenn die Nutzungsdauer f�r jedes Produkt, das die menschliche Wirt-
schaft durchl�uft, verdoppelt werden k�nnte, wenn doppelt so viele Materia-
lien recycelt werden k�nnten und wenn schon zur Herstellung der Produkte
nur halb so viel Material ben�tigt w�rde, dann w�rde sich der Materialdurch-
satz auf ein Achtel verringern.98 Durch eine effizientere Nutzung der Energie,
durch Verwendung erneuerbarer Energiequellen, durch weniger verschwende-
rischen Verbrauch von Land, Holz, Nahrungsmitteln und Wasser und durch
Wiederaufforstung ließe sich der Anstieg der Treibhausgase und vieler anderer
Schadstoffe aufhalten.
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Jenseits der Grenzen

Eine grobe Einsch�tzung … verdeutlicht, dass die gegenw�rtige Beanspru-
chung von nat�rlichen Ressourcen und =kosystemleistungen bereits die
langfristige �kologische Tragf�higkeit der Erde �berschreitet … W�rden alle
Menschen auf der Erde den gleichen materiellen Lebensstandard genießen wie
die Nordamerikaner, br�uchten wir drei Erden, um mit den herk�mmlichen
Technologien alle materiellen Bed�rfnisse zu befriedigen… Um den erwarte-
ten Bev�lkerungs- und Produktionszuwachs der n�chsten vier Jahrzehnte ent-
sprechend zu versorgen, br�uchten wir weitere sechs bis zw�lf Planeten.

Mathis Wackernagel und William Rees, 1996

Die in diesem Kapitel angef�hrten Belege, dazu viele weitere in Datenbanken
der ganzen Welt sowie die t�glichen Berichte in den Medien zeigen allesamt,
dass die menschliche Wirtschaft die Quellen und Senken der Erde nicht nach-
haltig nutzt. B�den, W�lder, Oberfl�chen- und Grundwasser, Feuchtgebiete,
die Atmosph�re und die Vielfalt der Natur werden immer mehr zerst�rt. Selbst
in Gebieten, in denen die Best�nde erneuerbarer Ressourcen noch stabil zu
sein scheinen, wie die W�lder Nordamerikas oder die B�den Europas, k�nnen
wir uns der Qualit�t, der Vielfalt und der Robustheit der Ressourcenbasis
nicht mehr sicher sein. Immer mehr Schadstoffe reichern sich an und lassen
die Senken �berquellen. Die chemische Zusammensetzung der gesamten Erd-
atmosph�re ver�ndert sich so, dass bereits messbare St�rungen des Klimas
daraus resultieren.

Leben vom Kapital, nicht vom Einkommen

W�rden nur die Best�nde einiger weniger Ressourcen zur�ckgehen, w�hrend
die anderer stabil blieben oder sogar zun�hmen, dann k�nnte man diskutieren,
ob sich das traditionelle Wachstum fortsetzen ließe, indem man einfach eine
Ressource durch eine andere ersetzt (obschon dies nur in begrenztem Maße
geht). Wenn nur wenige Senken voll laufen, k�nnte der Mensch eine dieser
Senken (etwa das Meer) durch eine andere ersetzen (beispielsweise die Luft).
Da aber viele Vorr�te schwinden und viele Senken voll laufen und da der
�kologische Fußabdruck des Menschen die Grenze der Nachhaltigkeit �ber-
schritten hat, werden grundlegende Ver�nderungen unvermeidlich.

Die vorhandenen Grenzen, das sollte deutlich gesagt werden, betreffen
nicht das Ausmaß wirtschaftlicher Aktivit�ten des Menschen, die sich durch
das globale Bruttosozialprodukt ausdr�cken lassen, sondern diese Grenzen
beschr�nken den �kologischen Fußabdruck menschlicher Aktivit�ten. Kurz-
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fristig betrachtet sind es keine absoluten Grenzen. Sie zu �berschreiten bedeu-
tet nicht, gegen eine unverr�ckbare Mauer zu rennen. Die 5berschreitung l�sst
sich am einfachsten mit der ganz gew�hnlichen Fischerei vergleichen, bei der
die j�hrlichen F�nge die nachwachsenden Best�nde f�r eine l�ngere Zeit �ber-
schreiten k�nnen – und zwar so lange, bis die Fischbest�nde verschwunden
sind. 8hnlich k�nnen auch die Emissionen an Treibhausgasen selbst dann
noch eine Weile ansteigen, wenn die Grenzen der Tragf�higkeit �berschritten
sind, bevor negative R�ckkopplungen durch klimatische Ver�nderungen uns
zur Verringerung der Emissionen zwingen. Aber nach der Grenz�berschrei-
tung werden die Durchs�tze schließlich auf jeden Fall zur�ckgehen m�ssen –
ob aus freier Entscheidung der Menschen oder infolge der nat�rlichen Gren-
zen.

Viele Menschen haben zumindest schon auf lokaler Ebene erkannt, dass
der menschliche Fußabdruck die lokalen Grenzen �berschritten hat. In
Jakarta werden mehr Luftschadstoffe ausgestoßen, als die menschliche Lunge
ertragen kann. Die W�lder auf den Philippinen sind nahezu verschwunden.
Auf Haiti sind die B�den mancherorts bereits bis auf den nackten Fels abge-
tragen. Die Kabeljaufischerei vor Neufundland musste eingestellt werden. Die
Einwohner von Paris m�ssen sich im Sommer mit Geschwindigkeitsbeschr�n-
kungen abfinden, damit die Schadstoffbelastung durch Autoabgase nicht zu
hoch wird. In mehreren europ�ischen L�ndern fielen der Hitze bei den
Rekordtemperaturen des Sommers 2003 Tausende von Menschen zum Opfer.
Die Belastung des Rheins mit Chemikalien war viele Jahre lang so hoch, dass
aus holl�ndischen H�fen ausgebaggerter Schlamm heute als Sonderm�ll
behandelt werden muss. In der Umgebung von Oslo fanden Skifahrer im
Winter 2001 kaum irgendwo ausreichend Schnee.

Bei bestimmten Problemen wie den FCKW, die die Ozonschicht zerst�ren,
hat man die Grenz�berschreitung nicht nur erkannt, sondern auch gezielte
internationale Maßnahmen ergriffen, um korrigierend einzugreifen. Die glo-
balen Bem�hungen, die Emissionen von Treibhausgasen einzuschr�nken, kom-
men voran, wenn auch schleppend – sie werden immer wieder gebremst von
eigenn�tzigen, kurzsichtigen Regierungen, die die Interessen ihrer ebenso kurz-
sichtigen und eigenn�tzigen Geldgeber vertreten. Die Vorg�nge um das Pro-
tokoll von Kioto zeigen deutlich, wie schwierig es ist, eine Grenz�berschrei-
tung zur�ckzunehmen.

Nach wie vor wird das generelle Problem der Grenz�berschreitung kaum
diskutiert. Es gibt kaum Druck f�r den dringend ben�tigten technischen Fort-
schritt f�r effizientere Ressourcennutzung und kaum Bereitschaft, sich mit den
treibenden Kr�ften des Bev�lkerungs- und Kapitalwachstums auseinander zu
setzen. 1987 h�tte man die mangelnde Beachtung der Grenz�berschreitung
vielleicht noch entschuldigen k�nnen. Damals hielten selbst gut informierte
Gruppen wie die Weltkommission f�r Umwelt und Entwicklung, die die glo-
balen Trends fest in den Blick nahm und als „einfach untragbar“ bezeichnete,
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die Aussage „Die Menschheit hat ihre Grenzen �berschritten“ f�r politisch
nicht opportun. Noch viel weniger befassten sie sich ernsthaft mit der Frage,
was man dagegen unternehmen k�nne. Das lag m�glicherweise daran, dass sie
das selbst nicht glauben konnten. Aber jetzt, zur Jahrtausendwende, ist ein
Leugnen der schrecklichen Wirklichkeit der Grenz�berschreitung und ihrer
Folgen nicht mehr zu entschuldigen.

Dass dieses Thema gemieden wird, ist allzu verst�ndlich und hat politische
Gr�nde. Jeder Vorschlag zur Einschr�nkung von Wachstum f�hrt zu erbitter-
ten Diskussionen �ber die Verteilung – sowohl der verf�gbaren Ressourcen als
auch der Verantwortung f�r den gegenw�rtigen Zustand. Allgemein aus-
gedr�ckt ist der �kologische Fußabdruck eines Reichen gr�ßer als der eines
Armen. Der Fußabdruck eines Deutschen, so heißt es, sei zehnmal so groß wie
der eines Einwohners von Mosambik, und ein Russe verbraucht genauso viele
Ressourcen der Erde wie ein Deutscher – allerdings bei geringerem materiellem
Lebensstandard. Wenn die Welt als Ganzes ihre Grenzen �berschreitet, wer
sollte dann etwas dagegen unternehmen? Die verschwenderischen Reichen
oder die sich immer weiter vermehrenden Armen oder die ineffizienten eins-
tigen Sozialisten? Im Interesse der Zukunft unseres Planeten kann die Antwort
nur lauten: alle miteinander.

Die beiden Hauptursachen f�r die Zerst�rung der Umwelt sind die anhaltende Armut beim
gr�ßten Teil der Erdbev�lkerung und der exzessive Konsum einer Minderheit. So weiter zu
machen wie bisher ist nicht tragbar, und wir k�nnen auch nicht mehr l�nger warten, bevor wir
etwas unternehmen.99

Umweltexperten fassen die Ursachen f�r die Zerst�rung der Umwelt mit der
so genannten IPAT-Formel zusammen:

Umweltlast = Bev�lkerung ` Wohlstand ` Technik
I (impact) = P (population) ` A (affluence) ` T (technology)

Die Umweltlast (I – entspricht dem �kologischen Fußabdruck), die eine Bev�l-
kerung oder Nation auf die Quellen und Senken der Erde aus�bt, ist das
Produkt aus ihrer Bev�lkerungszahl (P), dem Wohlstandsniveau (A), gemessen
im Pro-Kopf-Verbrauch, und den Sch�den (T) pro Produkteinheit, mit denen
dieser Wohlstand erreicht wird. Um den �kologischen Fußabdruck der
Menschheit zu verkleinern, sollte vern�nftigerweise jede Gesellschaft dort zu
Verbesserungen beitragen, wo es ihr am ehesten m�glich ist. In der Dritten
Welt w�re die Verringerung der Bev�lkerung (P) die beste M�glichkeit, im
Westen die Einschr�nkung des Wohlstands (A) und in Osteuropa Verbesserun-
gen in technologischer Hinsicht (T).

Der Gesamtumfang der Verbesserungsm�glichkeiten �berrascht. Bei
genauerer Definition der einzelnen Gr�ßen der IPAT-Gleichung l�sst sich
erkennen, wie viele Wege es gibt, den �kologischen Fußabdruck zu verkleinern,
und wie stark die Reduktionen ausfallen k�nnen (siehe Tabelle 3-3).100
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Wohlstand wird bestimmt durch eine hohe Verbrauchsrate – beispielsweise
die Zahl der Stunden, die mit Fernsehen, Autofahren oder Entspannung
daheim verbracht werden. Der �kologische Fußabdruck des Wohlstands ist
die dadurch entstehende Umweltlast bzw. der mit diesem Verbrauch in Zusam-
menhang stehende Durchsatz von Materialien, Energie und Emissionen. Wenn
jemand beispielsweise drei Tassen Kaffee am Tag trinkt, kann der Fußabdruck
ganz unterschiedlich ausfallen, je nachdem, ob er aus gew�hnlichen Porzellan-
tassen oder aus Kunststoffbechern trinkt. F�r die Porzellantassen ben�tigt
man zum Reinigen Wasser und Sp�lmittel sowie einen gewissen Nachschub,
um zerbrochene Tassen zu ersetzen. Trinkt jemand seinen Kaffee hingegen aus
Styroporbechern, umfasst der daf�r notwendige Durchsatz s�mtliche im Laufe
eines Jahres verbrauchten Becher sowie die zur Herstellung des Styropors und
zum Transport der Becher an ihren Verbrauchsort und zur Entsorgung ben�-
tigte Menge von Erd�l und Chemikalien.

Die von der Technologie verursachte Umweltlast ist in Tabelle 3-3 definiert
als die Energie, die ben�tigt wird, um den jeweiligen Materialfluss in Gang zu
setzen und die Produkte zu liefern, multipliziert mit der Umweltbelastung pro
Energieeinheit. Man braucht Energie, um den Ton f�r Keramiktassen abzu-
bauen, zu brennen, die Tassen in die Haushalte zu transportieren und das
Sp�lwasser aufzuheizen. Energie ist ebenfalls n�tig, um das Erd�l f�r die
Styroporbecher zu finden und zu f�rdern, es zu transportieren, zu raffinieren,
die Kunststoffe zu synthetisieren, die Becher zu formen, auszuliefern und die
gebrauchten Becher wieder auf die M�llhalde zu transportieren. Jede Form
von Energienutzung belastet die Umwelt. Der �kologische Fußabdruck l�sst
sich jedoch technisch verringern, etwa durch Einrichtungen zur Kontrolle des
Schadstoffausstoßes, durch effizientere Energienutzung oder durch eine
Umstellung auf eine andere Energiequelle.

Ver�nderungen irgendeines Faktors in Tabelle 3-3 ver�ndern den �kologi-
schen Fußabdruck und r�cken die menschliche Wirtschaft n�her an die Gren-
zen der Erde heran oder weiter von ihnen weg. Eine Verringerung der Bev�l-
kerung oder des pro Kopf ben�tigten Materialbestands tr�gt dazu bei, die
Grenzen unseres Planeten besser einzuhalten. Das gilt auch f�r eine h�here
=koeffizienz, also einen geringeren Verbrauch von Energie oder Materialien –
und geringere Emissionen – pro Verbrauchseinheit. In der Tabelle sind einige
der Maßnahmen aufgelistet, mit denen die einzelnen Gr�ßen der Gleichung
reduziert werden k�nnten; weiterhin enth�lt sie einige Absch�tzungen, um wie
viel und in welchem Zeitraum jeder zur Umweltlast beitragende Faktor ver-
ringert werden k�nnte.

Durch eine derartige Darstellung wird deutlich, dass sehr viele Verbes-
serungsm�glichkeiten bestehen. Die Belastung von Quellen und Senken der
Erde durch den Menschen k�nnte in erstaunlichem Maße reduziert werden.
Selbst wenn wir auf jedem Gebiet, auf dem Ver�nderungen m�glich sind, nur
minimale Erfolge annehmen, k�nnte sich dadurch insgesamt gesehen die
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Belastung des Planeten durch den Menschen um einen Faktor von mehreren
hundert oder mehr verringern.

Wenn es aber so viele M�glichkeiten gibt, warum tun wir uns dann so
schwer, auch nur einige davon zu verfolgen? Und was w�re, wenn wir es t�ten?
Was w�rde passieren, wenn sich die Trends bei der Bev�lkerung, beim Wohl-
stand und bei der technischen Entwicklung umzukehren beg�nnen? Und wie
sieht es mit der Vernetzung dieser Faktoren untereinander aus? Was geschieht,
wenn der �kologische Fußabdruck zwar durch technischen Fortschritt verklei-
nert wird, die Bev�lkerung und das Kapital aber trotzdem weiter wachsen?
Was geschieht, wenn der �kologische Fußabdruck nicht reduziert wird?

Diese Fragen betrachten die Vorr�te von Ressourcen und die Senken f�r
Schadstoffe nicht getrennt, wie in diesem Kapitel, sondern den gesamten
�kologischen Fußabdruck, der mit der Bev�lkerung und dem Kapital zusam-
menh�ngt, wobei diese selbst wieder untereinander in Wechselwirkung stehen.
Um diese Fragen beantworten zu k�nnen, m�ssen wir von einer statischen
Analyse, bei der wir jeweils nur einen Faktor betrachten, zu einer dynamischen
Betrachtung des gesamten Systems �bergehen.
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Kapitel 4

World3: die Dynamik des Wachstums
in einer begrenzten Welt

Sofern sich die gegenw�rtigen Vorhersagen zum Bev�lkerungswachstum als
richtig erweisen und sich die Verhaltensmuster der Menschheit auf dem
Planeten nicht �ndern, werden Wissenschaft und Technik wahrscheinlich
weder in der Lage sein, die irreversible Zerst�rung der Umwelt noch anhal-
tende Armut in weiten Teilen der Welt zu verhindern.

Royal Society of London und U. S. National Academy of Sciences, 1992

Die Faktoren, die das Wachstum von Bev�lkerung und Industrie bestimmen,
sind verkn�pft mit zahlreichen langfristigen Trends, die einander verst�rken
und miteinander in Konflikt stehen. Die Geburtenraten sinken schneller als
erwartet, aber die Bev�lkerung w�chst dennoch weiter. Viele Menschen werden
wohlhabender und fragen mehr Industrieprodukte nach. Gleichzeitig fordern
sie geringere Umweltbelastung. Die f�r das Wachstum der Industrie erforder-
lichen Energie- und Stofffl�sse lassen die Vorr�te nicht erneuerbarer Ressour-
cen schwinden und zerst�ren immer mehr die erneuerbaren Ressourcen. Aber
st�ndig gibt es Fortschritte bei der Entwicklung von Techniken, mit denen
neue Reserven entdeckt und Materialien effizienter genutzt werden k�nnen.
Jede Gesellschaft hat mit Kapitalmangel zu k�mpfen, denn Investitionen
werden gebraucht, um mehr Ressourcen zu finden, mehr Energie zu produzie-
ren, Umweltbelastungen zu beseitigen und Schulen, medizinische Versorgung
und andere soziale Dienstleistungen zu verbessern. Aber diese Investitionen
stehen in Konkurrenz zum immer st�rker steigenden Bedarf an Gebrauchs-
g�tern.

Wie beeinflussen sich diese Trends in den kommenden Jahrzehnten gegen-
seitig, und wie werden sie sich weiterentwickeln? Um ihre Auswirkungen ver-
stehen zu k�nnen, ben�tigen wir ein Modell, das komplexer ist als die Gedan-
kenmodelle in unseren K�pfen. In diesem vierten Kapitel befassen wir uns mit
World3, dem von uns entwickelten und verwendeten Computermodell. Wir
fassen hier die wesentlichen strukturellen Eigenheiten von World3 zusammen
und gehen auf verschiedene wichtige Erkenntnisse ein, die es uns �ber das
21. Jahrhundert liefert.
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Zweck und Struktur von World3

Wir m�chten immer gern Gewissheit �ber die zuk�nftige Entwicklung haben.
Wenn uns aber jemand ein Modell als Grundlage f�r die Diskussion �ber die
Zukunft pr�sentiert, kann das zu Missverst�ndnissen und Frustration f�hren.
Mit dieser Schwierigkeit haben wir k�mpfen m�ssen, seit wir vor mehr als 30
Jahren die erste Ausgabe dieses Buches ver�ffentlichten. In einem klassischen
Science-Fiction-Roman wird dieses Problem durch eine Unterhaltung zwi-
schen einem Analytiker namens Seldon und seinem Herrscher veranschaulicht.

„Ich habe mitbekommen, dass Sie es f�r m�glich halten, die Zukunft vorherzusagen.“
Seldon f�hlte sich pl�tzlich unbehaglich. Es schien, als ob seine Theorie st�ndig falsch verstanden
w�rde. Vielleicht h�tte er seinen Vortrag gar nicht erst halten sollen.
Er erkl�rte: „Eigentlich nicht ganz. Was ich getan habe, geht l�ngst nicht so weit … Ich habe
lediglich … aufgezeigt, … dass es m�glich ist, von einem gew�hlten Ausgangspunkt aus entspre-
chende Annahmen zu machen, die das Chaos verhindern. Dadurch wird es m�glich, die Zukunft
vorherzusagen, nat�rlich nicht in allen Einzelheiten, aber in groben Z�gen; nicht mit Gewissheit …“
Der Herrscher, der aufmerksam zugeh�rt hatte, erwiderte: „Aber bedeutet das nicht, dass Sie gezeigt
haben, wie man die Zukunft vorhersagen kann?“1

Im Weiteren werden wir in diesem Buch oft mithilfe von World3 Szenarien
erstellen, anhand derer wir zuk�nftige Entwicklungen „in groben Z�gen“
diskutieren k�nnen. Um Verwirrung �ber unsere Absichten m�glichst zu ver-
meiden, beginnen wir mit einigen Definitionen und Warnhinweisen �ber
Modelle generell.

Unter einem Modell versteht man eine vereinfachte Darstellung der Rea-
lit�t. W�rde es sich um eine perfekte Kopie handeln, w�re es nutzlos. So w�rde
eine Straßenkarte Autofahrern nichts n�tzen, wenn alle Einzelheiten der jewei-
ligen Landschaft eingetragen w�ren – sie beschr�nkt sich daher weitgehend auf
Straßen und stellt zum Beispiel Geb�ude und Pflanzen nicht in allen Einzel-
heiten dar. Mit einem kleinen Flugzeugmodell kann man sehr gut die Dyna-
mik eines bestimmten Fl�gelprofils in einem Windkanal analysieren, aber es
liefert keine Informationen �ber den Komfort f�r die Passagiere beim Flug im
echten Flugzeug. Ein Gem�lde ist ein grafisches Modell, das eine Stimmung
oder die r�umliche Lage von Merkmalen einer Landschaft wiedergeben kann.
Aber es gibt keine Antwort auf Fragen bez�glich der Kosten oder der W�r-
med�mmung von Geb�uden, die dargestellt sind. F�r solche Fragen w�re ein
anderes grafisches Modell erforderlich – die Bauzeichnungen eines Architek-
ten. Weil es sich bei Modellen immer um Vereinfachungen handelt, sind sie nie
allgemein g�ltig; kein Modell ist in jeder Hinsicht richtig.

Das Ziel lautet vielmehr, ein Modell zu erstellen, das f�r einen speziellen
Zweck oder zur Beantwortung bestimmter, miteinander in Zusammenhang
stehender Fragen geeignet ist. Man muss dann immer die Einschr�nkungen
des Modells im Kopf behalten und sich dar�ber im Klaren sein, welche Fragen
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es nicht beantworten kann. Wir haben uns darum bem�ht, unser Modell
World3 so zu erstellen, dass es zur Beantwortung klar umrissener Fragen
zum langfristigen physischen Wachstum auf unserem Planeten benutzt werden
kann. Leider bedeutet dies, dass World3 keine sinnvollen Antworten auf die
meisten Fragen liefert, die Sie selbst betreffen.

Modelle gibt es in vielen Formen – verbreitet sind beispielsweise Denkmo-
delle, Wortmodelle, grafische, mathematische oder physikalische Modelle. So
sind zum Beispiel viele W�rter in diesem Buch Wortmodelle. Wachstum,
Bev�lkerung, Wald und Wasser sind lediglich Symbole, vereinfachte verbale
Symbole f�r sehr komplexe Realit�ten. Jede Grafik, jedes Diagramm, jede
Landkarte und jede Fotografie ist ein grafisches Modell. Die Beziehungen
darin werden durch das Erscheinungsbild und die jeweilige Position der
Objekte auf dem Papier ausgedr�ckt. World3 ist ein mathematisches Modell.
Die darin enthaltenen Beziehungen werden durch einen umfangreichen Satz
mathematischer Gleichungen dargestellt. Physikalische Modelle haben wir bei
unseren Bem�hungen, Erkenntnisse �ber Wachstum und Grenzen zu erlangen,
nicht verwendet, auch wenn diese f�r viele andere Zwecke sinnvoll sind, etwa
f�r die Planung von Siedlungen und den Entwurf von Industrieprodukten.

Denkmodelle sind Abstraktionen unseres Geistes. Anderen sind sie nicht
direkt zug�nglich; sie sind nicht formal beschreibbar. Formale Modelle dage-
gen existieren in einer Form, die auch von anderen direkt betrachtet und
bisweilen auch manipuliert werden kann. Im Idealfall sollten beide in Wechsel-
wirkung treten. Durch Verwendung formaler Modelle k�nnen wir mehr �ber
die Realit�t und �ber die Denkmodelle anderer erfahren. Dies bereichert
wiederum unsere eigenen Denkmodelle. Mit zunehmender Erfahrung k�nnen
wir immer brauchbarere formale Modelle erstellen. Dieser Prozess der schritt-
weisen N�herung hat uns �ber 30 Jahre lang besch�ftigt. Ein Ergebnis davon
ist dieses Buch.

F�r dieses Buch haben wir W�rter, Daten, Grafiken und Computerszena-
rien zusammengestellt. Das Buch ist ein Modell der Vorstellungen in unseren
K�pfen, und indem wir es geschrieben haben, haben sich auch diese Vorstel-
lungen ver�ndert. Dieses Buch stellt unseren Versuch dar, auf bestm�gliche
Weise unsere gegenw�rtigen Vorstellungen und Erkenntnisse �ber das physi-
sche Wachstum auf der Erde im Laufe des kommenden Jahrhunderts zu
symbolisieren. Aber das Buch ist nur ein Modell dieser Gedanken, die selbst
wiederum, wie die Vorstellungen aller Menschen, nur Modelle der „realen
Welt“ sind.

Daher stehen wir vor einer Schwierigkeit. Wir wollen von einem formalen
Modell sprechen, von einer computergest�tzten Simulation der Welt. Wenn
dieses Modell irgendeinen Nutzen haben soll, m�ssen wir es mit der „realen
Welt“ vergleichen, aber weder f�r uns noch f�r Sie, unsere Leser, gibt es eine
von allen akzeptierte „reale Welt“, mit der man vergleichen k�nnte. Wir haben
alle nur unsere Denkmodelle dessen, was man gew�hnlich als die reale Welt
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bezeichnet. Denkmodelle der uns umgebenden Welt entstehen aus objektiven
Beobachtungen und subjektiven Erfahrungen. Mit ihnen konnte sich Homo
sapiens zu einer �ußerst erfolgreichen Art entwickeln. Sie haben die Menschen
jedoch auch in vielerlei Schwierigkeiten gebracht. Aber unabh�ngig davon, wo
ihre St�rken und Schw�chen liegen m�gen: Die Denkmodelle der Menschen
sind im Vergleich mit dem riesigen, komplexen, sich st�ndig ver�ndernden
Universum, das sie abzubilden versuchen, geradezu l�cherlich einfach.

Um uns selbst – und Sie – an unsere unvermeidliche Abh�ngigkeit von
Modellen zu erinnern, werden wir das, worauf sich das Modell World3 bezieht,
die „reale Welt“, in Anf�hrungszeichen setzen. Was wir mit „realer Welt“ oder
„Realit+t“ meinen, ist nichts weiter als das gemeinsame Denkmodell der
Autoren dieses Buches. Das Wort Realit+t kann sich immer nur auf das
Denkmodell desjenigen beziehen, der dieses Wort gebraucht. Dem k�nnen
wir uns nicht entziehen. Wir k�nnen nur behaupten, dass unsere Denkmodelle
aufgrund der Erfahrung, die wir durch die Arbeit mit unserem Computermo-
dell gesammelt haben, zwangsl�ufig genauer, umfassender und deutlicher
geworden sind als vorher. Darin liegt der Vorteil von Computermodellen: Sie
erzwingen Disziplin im Denken, Logik und elementare Berechnungen, die mit
Denkmodellen allein nicht m�glich sind. Und sie liefern uns eine sehr viel
brauchbarere Grundlage zur Verbesserung unserer Denkmodelle.

World3 ist komplex, aber seine Grundstruktur ist nicht schwer zu verste-
hen. Es verfolgt die Entwicklung von Bestandsgr�ßen wie Bev�lkerung, Indus-
triekapital, Umweltbelastung und landwirtschaftlich genutzten Fl�chen. In
dem Modell ver�ndern sich diese Bestandsgr�ßen durch Fl�sse wie Geburten
und Sterbef�lle (bei der Bev�lkerung), Investitionen und Abschreibung (beim
Kapitalbestand), Schadstoffemissionen und Schadstoffabbau (bei der Umwelt-
verschmutzung) sowie (bei landwirtschaftlich genutzten Fl�chen) Erosion und
ackerbauliche Erschließung sowie Nutzung als Siedlungsraum oder f�r Indus-
trieanlagen. Nur ein Teil der landwirtschaftlich nutzbaren Fl�che wird tats�ch-
lich bebaut. Wenn man die kultivierte Landfl�che mit dem durchschnittlichen
Ertrag multipliziert, erh�lt man die gesamte Nahrungsmittelproduktion. Diese
geteilt durch die Bev�lkerungszahl ergibt die pro Kopf verf�gbare Nahrungs-
menge. Wenn diese Nahrungsmenge pro Kopf unter einen kritischen Schwel-
lenwert sinkt, nimmt die Sterberate zu.

Die Komponenten und Beziehungen in World3 sind leicht zu verstehen,
wenn man sie einzeln betrachtet. So ber�cksichtigt World3 die Eigendynamik
des Bev�lkerungswachstums, die Anreicherung von Schadstoffen, die lange
Nutzungsdauer des Industriekapitals und die Konkurrenz um Investitionen
zwischen verschiedenen Sektoren. Besonderes Augenmerk gilt der Zeit, die
die einzelnen Vorg�nge ben�tigen, den Verz�gerungen bei den Fl�ssen und
dem langsamen In-Gang-Kommen bestimmter Prozesse. Das Modell enth�lt
mehrere Dutzend R�ckkopplungsschleifen. Diese Schleifen sind in sich
geschlossene Kausalketten, bei denen ein Element oft sein eigenes zuk�nftiges
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Verhalten beeinflusst. So k�nnen sich mit einer Ver�nderung der Bev�lke-
rungszahl auch die wirtschaftlichen Bedingungen �ndern. Ver�ndert sich die
Zusammensetzung der Wirtschaftsleistung, wirkt sich dies auf die Geburten-
und Sterberaten aus, und durch diese ver�nderten Raten ver�ndert sich die
Bev�lkerungszahl weiter. Die R�ckkopplungsschleifen sind eine Ursache f�r
die dynamische Komplexit�t des Modells World3.

Ein weiteres Merkmal sind seine zahlreichen nichtlinearen Beziehungen.
Solche Beziehungen lassen sich nicht durch Geraden darstellen. Im Gegensatz
zu linearen Beziehungen f�hren sie nicht zu strikt proportionalen Ver�nderun-
gen im gesamten Wertebereich. Nehmen wir an, A beeinflusst B. Bei einer
linearen Beziehung f�hrt eine Verdopplung von A zu einer Verdopplung von
B, woraus sich ableiten l�sst, dass bei einer Halbierung von A die Gr�ße B um
50% verringert wird. Bei einer Verf�nffachung von A wird sich auch B verf�nf-
fachen. Lineare Beziehungen verursachen Verhalten, das sich meist relativ
leicht nachvollziehen l�sst. Aber Linearit�t findet sich nur selten in der „realen
Welt“. So m�ssen wir in World3 ber�cksichtigen, wie sich die verf�gbare
Nahrungsmittelmenge pro Kopf auf die Lebenserwartung der Menschen aus-
wirkt. Eine Beziehung zwischen diesen beiden Gr�ßen ist in Abbildung 4-1
dargestellt. Wenn unterern�hrte Menschen mehr Nahrungsmittel erhalten,

Zweck und Struktur von World3 137

Abbildung 4-1 Ern(hrung und Lebenserwartung
Die Lebenserwartung einer Bev	lkerung steht in einer nichtlinearen Beziehung zu ihrer Ern hrung.
Jeder Punkt in dieser Grafik steht f(r die mittlere Lebenserwartung und den Ern hrungsstand einer
Nation im Jahre 1999. Der Ern hrungsstand wird in pflanzlichen Kalorien quivalenten pro Kopf und
Tag ausgedr(ckt; Kalorien aus tierischen Nahrungsmitteln wurden mit einem Umrechnungsfaktor
von 7 multipliziert (da etwa sieben Kalorien an pflanzlichen Futtermitteln zur Erzeugung einer
Kalorie eines tierischen Nahrungsmittels erforderlich sind). (Quellen: FAO; UN)



kann sich ihre Lebenserwartung deutlich erh�hen. In Gesellschaften, denen es
gelungen ist, die t�glich aufgenommene Nahrungsmenge von 2000 auf 4000
pflanzliche Kalorien�quivalente pro Kopf zu verdoppeln, erh�ht sich die
durchschnittliche Lebenserwartung mitunter um 50% – von 40 auf 60 Jahre.
Bei einer weiteren Verdopplung auf 8000 Kalorien�quivalente steigt sie aller-
dings nur noch geringf�gig, vielleicht um weitere zehn Jahre. Ab einem
bestimmten Punkt kann ein h�herer Nahrungsmittelkonsum sogar die Lebens-
erwartung verringern.

Nichtlineare Beziehungen wie diese finden sich in der gesamten „realen
Welt“ und daher auch in World3. Ein Beispiel f�r eine nichtlineare Beziehung
in World3 zeigt Abbildung 4-2: die Kosten f�r die Erschließung von neuem
Ackerland in Abh�ngigkeit von bisher noch nicht erschlossenen, aber poten-
ziell landwirtschaftlich nutzbaren Fl�chen. Wir nehmen an, dass sich die ersten
Landwirte auf den fruchtbarsten Ebenen mit der besten Wasserversorgung
ansiedelten und dort mit geringen Kosten Ackerbau betrieben. Dieser Zustand
findet sich am �ußersten rechten Ende der Kurve, wo fast 100% der potenziell
landwirtschaftlich nutzbaren Fl�chen noch nicht erschlossen sind. Je mehr
Fl�chen jedoch erschlossen werden (weiter nach links in der Grafik), desto
trockener oder steiler sind die noch verbliebenen Fl�chen oder ihre fruchtbare
Bodenschicht ist d�nner oder sie liegen in klimatisch ung�nstigeren Bereichen.
Dadurch entstehen Kosten, welche die Kosten f�r die Erschließung in die
H�he treiben. In Einklang mit dem klassischen �konomischen Prinzip, dass
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Abbildung 4-2 Kosten f�r die Erschließung neuen Ackerlands
World3 geht davon aus, dass die Kosten f(r die Erschließung von neuem Ackerland zunehmen,
wenn die potenziell landwirtschaftlich nutzbare Fl che abnimmt. (Quelle: D. L. Meadows et al.)



Verbraucher zuerst zu den preisg�nstigsten Waren greifen, geht World3 von
der Annahme aus, dass die zuletzt erschlossenen Fl�chen die h�chsten Kosten
verursachen – die Kosten schnellen nichtlinear nach oben.

Eine Gr�ße wirkt auf eine andere und verursacht dort einen bestimmten
Effekt. Bei kleiner Ver�nderung dieser Einwirkung wird sich dieser Effekt
nicht immer proportional ver�ndern. Es kann vorkommen, dass sich nur eine
kleine, gar keine oder eine viel gr�ßere 8nderung ergibt oder dass diese sogar
in die entgegengesetzte Richtung erfolgt. Aufgrund dieser nichtlinearen Bezie-
hungen kann sich sowohl in der „realen Welt“ als auch in World3 bisweilen ein
�berraschendes Verhalten entwickeln, wie wir sp�ter in diesem Kapitel noch
zeigen werden.

Zwar machen die Verz�gerungen, nichtlinearen Beziehungen und R�ck-
kopplungsschleifen World3 dynamisch komplex, aber dennoch ist das Modell
nur eine starke Vereinfachung der Realit�t. Es unterscheidet weder zwischen
verschiedenen geographischen Regionen der Welt noch trennt es zwischen
Reichen und Armen. Auch die Umweltverschmutzung wird in dem Modell
stark vereinfacht. Bei Produktionsprozessen werden viele tausend verschiedene
Schadstoffe in die Umwelt abgegeben, die sich mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit in der Umwelt verteilen und sich ganz unterschiedlich auf Pflan-
zen- und Tierarten auswirken. World3 ber�cksichtigt die Auswirkungen dieser
Schadstoffe durch zwei zusammenfassende Variablen – eine steht f�r die kurz-
zeitige Verschmutzung der Luft, die andere f�r langlebige toxische Schadstoffe.
Das Modell unterscheidet zwischen den erneuerbaren Quellen, die Nahrung
und Faserstoffe produzieren, und den nicht erneuerbaren, die fossile Brenn-
stoffe und Mineralien liefern, aber es unterscheidet nicht die einzelnen Arten
von Nahrungsmitteln, Brennstoffen oder Mineralien. Außerdem vernachl�s-
sigt es die Ursachen und Folgen von Gewalt, und weder R�stungsg�ter noch
Korruption werden explizit von World3 ber�cksichtigt.

Diese Beschr�nkung und Vereinfachung mag all jene �berraschen, die
voraussetzen, dass ein Weltmodell alles beinhalten m�sse, was wir �ber die
Welt wissen – insbesondere all die faszinierenden Eigenheiten, die aus Sicht der
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen so entscheidend sind. Selbst
wenn man diese vielen Eigenheiten in das Modell einbeziehen w�rde, w�re es
dadurch nicht zwangsl�ufig besser. Es w�re eher sehr viel schwerer zu ver-
stehen. Trotz seiner relativen Einfachheit ist World3 aber wesentlich umfassen-
der und komplexer als die meisten anderen Modelle, die f�r Aussagen �ber die
langfristige Zukunft unseres Planeten verwendet werden.

Um das zuk�nftige Verhalten eines Gesellschaftssystems besser zu verste-
hen, braucht man ein ausgewogenes Modell. Es hat keinen Sinn, Modelle zu
entwickeln, die in einem Bereich extrem ins Detail gehen, in anderen jedoch
grob vereinfachen. So berechnen beispielsweise manche demographischen
Modelle die Bev�lkerungsentwicklung vieler Staaten oder Regionen, indem
sie zwar zahlreiche Alterskohorten und die beiden Geschlechter getrennt
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ber�cksichtigen, aber dann einfach annehmen, dass die Geburten- und Ster-
beraten unabh�ngig voneinander einen vorbestimmten Verlauf nehmen.2 Man-
che �konomischen Modelle ber�cksichtigen Dutzende oder gar Hunderte von
Bereichen der Wirtschaft, gehen aber von einfachen linearen Beziehungen
zwischen Input und Output aus oder nehmen an, dass sich Angebot und
Nachfrage auf dem Markt rasch angleichen; oder sie setzen voraus, dass die
Menschen ihre Entscheidungen nach rein wirtschaftlichen 5berlegungen opti-
mieren und aufgrund vollst�ndiger Informationen in einem transparenten
Markt treffen.

Wenn ein Modell sinnvolle Erkenntnisse �ber das zuk�nftige Verhalten
eines Systems liefern soll, muss es explizit die Ursachen aller wichtigen Varia-
blen ber�cksichtigen. In manchen Modellen werden die Einfl�sse auf eine
Variable oder einen Bereich durch Hunderte von Gleichungen wiedergegeben,
w�hrend andere Variablen unber�cksichtigt bleiben, beispielsweise der Ener-
gieverbrauch als exogener Faktor, der von Faktoren außerhalb des Modells
beeinflusst wird, welche wiederum von historischen Daten oder der Intuition
des Modell-Erstellers abgeleitet werden. Wie bei Metallketten kann auch bei
Modellen das schw�chste Glied die Belastungsf�higkeit begrenzen. Wir haben
darauf hingearbeitet, dass alle Sektoren von World3 eine vergleichbare Belas-
tungsf�higkeit haben. Wir haben unser M�glichstes getan, zu starke Verein-
fachungen zu vermeiden, keine entscheidenden Faktoren zu vergessen und
darauf zu achten, dass keine wichtigen Variablen von exogenen Faktoren
abh�ngen.

Sie m�ssen uns das nicht einfach glauben. Wir haben eine World3-CD-
ROM zusammengestellt, die das Modell und eine dazugeh�rige Dokumenta-
tion enth�lt. Mit dieser k�nnen Sie alle unsere Szenarien nachvollziehen,
vergleichen und die Stichhaltigkeit unserer Interpretationen beurteilen.3

Der Zweck von World3

Beim Entwickeln von Modellen m�ssen sich Wissenschaftler eine gewisse
Selbstdisziplin auferlegen, um sich nicht in einem undurchdringlichen Dickicht
aus Annahmen zu verstricken. Sie k�nnen nicht all ihr Wissen in die Modelle
aufnehmen, sondern nur das, was f8r den Zweck des Modells relevant ist. Wie
in der Dichtung, in der Architektur, in der Technik oder in der Kartographie
liegt die Kunst der Modellentwicklung darin, nur das aufzunehmen, was
erforderlich ist, damit das Modell seinen Zweck erf�llt. Das ist aber leichter
gesagt als getan.

Um ein Modell verstehen und seine Brauchbarkeit beurteilen zu k�nnen,
muss man daher unbedingt seinen Zweck kennen. Wir haben World3 ent-
wickelt, um in groben Z�gen Erkenntnisse �ber die Zukunft zu gewinnen:
die m�glichen Verhaltensmuster, mit denen die menschliche Wirtschaft im
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Laufe dieses Jahrhunderts mit der �kologischen Tragf�higkeit der Erde inter-
agieren wird.4 Nat�rlich stellen sich noch viele weitere wichtige Fragen bez�g-
lich der langfristigen Zukunft unseres Planeten: Durch welche politischen
Maßnahmen k�nnten die industriellen Entwicklungsm�glichkeiten Afrikas
gesteigert werden? Wie sollte ein Familienplanungsprogramm f�r eine Region
angelegt sein, in der die meisten Menschen Analphabeten sind? Wie kann die
Gesellschaft die Kluft zwischen Reichen und Armen innerhalb von Staaten
und zwischen diesen schließen? Werden sich Streitigkeiten zwischen Staaten
eher durch Konflikte oder durch Verhandlungen regeln lassen? Die zur Beant-
wortung dieser Fragen erforderlichen Faktoren und Beziehungen sind in
World3 gr�ßtenteils nicht enthalten. Einige dieser Fragen k�nnten vielleicht
durch andere Modelle, darunter auch andere Computermodelle, beantwortet
werden. Doch wenn diese Modelle von Nutzen sein sollen, dann m�ssen sie
jene Antworten ber�cksichtigen, die sich aus der zentralen Fragestellung von
World3 ergeben: Wie werden sich die wachsende Weltbev�lkerung und Wirt-
schaft im Laufe der kommenden Jahrzehnte auf die begrenzte �kologische Trag-
f+higkeit der Erde auswirken und an diese anpassen?

Genauer ausgedr�ckt: Die �kologische Tragf�higkeit stellt eine strikte
Grenze dar. Jede Bev�lkerung, deren Zahl die �kologische Tragf�higkeit �ber-
steigt und damit diese Grenze �berschreitet, wird nicht lange bestehen. Wenn
eine Bev�lkerung die �kologische Tragf�higkeit �berschritten hat, wird sie die
Versorgungskapazit�t des Systems, von dem sie abh�ngt, allm�hlich zerst�ren.
Sofern sich die Umwelt nicht regenerieren kann oder dies Jahrhunderte dauert,
wird diese Zerst�rung letztlich nicht mehr r�ckg�ngig zu machen sein.

Es gibt grunds�tzlich vier Wege, wie sich eine wachsende Gesellschaft an
die �kologische Tragf�higkeit ann�hern kann (siehe Abbildung 4-3).5 Erstens
kann sie ununterbrochen weiterwachsen, solange ihre Grenzen noch in weiter
Ferne liegen, oder sich rascher ausdehnen, als die Bev�lkerung selbst w�chst.
Zweitens kann sich die Bev�lkerungszahl langsam von unten an die �kologi-
sche Tragf�higkeit anpassen – =kologen sprechen bei einem solchen Verhalten
von einem logistischen Wachstum, das eine S-f�rmige oder sigmoide Wachs-
tumskurve wie in Abbildung 4-3b erzeugt. Der Weltbev�lkerung steht keine
dieser beiden Optionen mehr offen, weil sie die Grenzen der Tragf�higkeit
bereits �berschritten hat.

Die dritte M�glichkeit f�r eine wachsende Bev�lkerung ist das zeitweise
5berschreiten der �kologischen Tragf�higkeit, ohne dass dadurch massive
oder dauerhafte Sch�den entstehen. In diesem Fall wird der �kologische Fuß-
abdruck um den Grenzbereich schwanken und sich schließlich einpendeln.
Dieses in Abbildung 4-3c dargestellte Verhalten nennt man ged�mpfte Schwin-
gung. Die vierte M�glichkeit ist ein 5berschreiten der Grenzen in Verbindung
mit einer gravierenden, dauerhaften Zerst�rung der Ressourcenbasis. In die-
sem Fall werden Bev�lkerung und Wirtschaft zu einem raschen R�ckgang
gezwungen, um dann auf weit niedrigerem Niveau ein neues Gleichgewicht
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entsprechend der nun verringerten �kologischen Tragf�higkeit zu erreichen.
Diese in Abbildung 4-3d dargestellte Option bezeichnen wir als Grenz8ber-
schreitung und Zusammenbruch.

Es gibt nachdr8ckliche, 8berzeugende Belege daf8r, dass die globale Gesell-
schaft die �kologische Tragf+higkeit der Erde inzwischen bereits 8berschritten
hat. Welche politischen Maßnahmen k�nnen die Wahrscheinlichkeit f8r einen
allm+hlichen ;bergang erh�hen, zur8ck unterhalb die Grenze der Tragf+higkeit
unseres Planeten – einen ;bergang wie in Abbildung 4-3c statt wie in 4-3d?

Unsere Vorstellung von der „globalen Gesellschaft“ umfasst die Auswir-
kungen sowohl der Anzahl von Menschen auf der Erde als auch des Umfangs
und der Zusammensetzung des Verbrauchs von Ressourcen. Um dies aus-
zudr�cken, verwenden wir den von Mathis Wackernagel und seinen Mitarbei-
tern gepr�gten Begriff �kologischer Fußabdruck.6 Wie bereits angedeutet,
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Abbildung 4-3 M!glichkeiten der Ann(herung einer Bev!lkerung an die !kologische Trag-
f(higkeit
Die zentrale Frage an das Computermodell World3 lautet: Wie werden sich die menschliche
Bev	lkerung und Wirtschaft bei Ann herung an die Grenze der 	kologischen Tragf higkeit der
Erde verhalten?



bezeichnet der �kologische Fußabdruck der menschlichen Gesellschaft die
gesamte Belastung, welche die Menschheit der Erde aufb�rdet. Dies umfasst
die Auswirkungen der Landwirtschaft, des Bergbaus, des Fischfangs, der
Forstwirtschaft, der Schadstoffemissionen, der Landerschließung und des
Artenverlusts. Der �kologische Fußabdruck vergr�ßert sich normalerweise
mit wachsender Bev�lkerung, weil er mit zunehmendem Verbrauch gr�ßer
wird. Er kann aber auch schrumpfen, wenn mit geeigneten Techniken die
Umweltauswirkungen menschlicher Aktivit�ten verringert werden.

Welche Sorgen uns zur Entwicklung von World3 veranlasst haben, l�sst
sich auch noch auf andere Weise ausdr�cken. Wenn schon der �kologische
Fußabdruck der Weltbev�lkerung derzeit bereits die Grenzen der �kologischen
Tragf�higkeit der Erde �bersteigt – wird dann mit der gegenw�rtigen Politik
ein relativ friedvolles, geordnetes Einschwingen m�glich sein, ohne dass die
Bev�lkerung und die Wirtschaft zu drastischen Einschnitten gezwungen sind?
Oder steht die Weltbev�lkerung vor dem Zusammenbruch? Und wann wird
der Zusammenbruch eintreten, falls dieser wahrscheinlicher ist? Welche poli-
tischen Maßnahmen k�nnten jetzt getroffen werden, um die Geschwindigkeit,
die Gr�ßenordnung sowie die sozialen und �kologischen Kosten des R�ck-
gangs zu verringern?

Diese Fragen betreffen grunds�tzlich m�gliche Verhaltensweisen, nicht
bestimmte zuk�nftige Bedingungen. Daf�r wird ein anderer Modelltyp als
f�r die genaue Vorhersage gebraucht. Wenn Sie zum Beispiel einen Ball senk-
recht in die Luft werfen, dann wissen Sie genug, um sein generelles Verhalten
beschreiben zu k�nnen. Er wird immer langsamer nach oben steigen, dann die
Richtung wechseln und immer schneller nach unten fallen, bis er auf den
Boden auftrifft. Sie wissen, dass er weder ewig weiter nach oben steigen noch
in die Erdumlaufbahn eintreten oder sich dreimal �berschlagen wird, bevor er
wieder auf dem Boden landet.

Um exakt vorherzusagen, wie hoch der Ball steigen und wo und wann er
genau auf dem Boden aufprallen wird, brauchen Sie pr�zise Informationen
�ber verschiedene Eigenschaften des Balles, �ber die H�henlage, die Wind-
verh�ltnisse, die Wurfkraft und die Gesetze der Physik. Auch wir w�rden ein
weit komplizierteres Modell als World3 brauchen, wenn wir die exakte Gr�ße
der Weltbev�lkerung im Jahr 2026 prognostizieren wollten, wenn wir vorher-
sagen wollten, wann die globale Erd�lproduktion ihr Maximum erreichen
wird, oder wenn wir exakte Angaben zur Bodenerosion im Jahr 2070 machen
wollten.

Unseres Wissens ist es bislang noch niemandem gelungen, auch nur ann�-
hernd ein solches Modell zu entwickeln; auch glauben wir nicht, dass dies
jemals gelingen wird. Es ist einfach unm�glich, die Zukunft der Weltbev�lke-
rung, des Kapitals und der Umwelt auf mehrere Jahrzehnte im Voraus „punkt-
genau“ vorherzusagen. Niemand verf�gt �ber das notwendige Wissen hierf�r,
und man kann mit sehr guten Gr�nden davon ausgehen, dass dies nie der Fall
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sein wird. Das System der globalen Gesellschaft ist erschreckend und bewun-
dernswert komplex, und viele seiner entscheidenden Parameter sind noch gar
nicht zahlenm�ßig erfasst. Manche lassen sich wahrscheinlich �berhaupt nicht
in Zahlen ausdr�cken. Menschliches Wissen �ber die komplexen �kologischen
Kreisl�ufe ist �ußerst begrenzt. Dar�ber hinaus f�hrt die F�higkeit des Men-
schen, zu beobachten, sich anzupassen und dazuzulernen, Entscheidungen zu
treffen und seine Ziele zu �ndern, dazu, dass das System von Natur aus unvor-
hersehbar ist.

Daher haben wir unser formales Modell der Welt nicht f�r punktgenaue
Vorhersagen entwickelt, sondern wir wollen vielmehr in groben Z�gen ver-
stehen, wie sich das System tendenziell verh�lt. Unser Ziel ist es, die Menschen
zu informieren und ihre Entscheidungen zu beeinflussen. Daf�r m�ssen wir die
Zukunft nicht genau vorhersagen. Wir m�ssen lediglich feststellen, durch
welche politischen Maßnahmen sich die Wahrscheinlichkeit erh�ht, dass das
Verhalten des Systems nachhaltig und mit der �kologischen Tragf�higkeit
vereinbar ist und dass der Zusammenbruch in der Zukunft weniger heftig
ausf�llt. Die Vorhersage einer Katastrophe w�rde sich bei einer intelligenten,
handlungsf�higen Zuh�rerschaft im Idealfall selbst widerlegen oder als falsch
herausstellen, weil sie Handlungen ausl�st, die das Unheil abwenden sollen.
Aus all diesen Gr�nden haben wir beschlossen, uns statt auf einzelne Zahlen
auf allgemeine Verhaltensmuster zu konzentrieren. Wir hoffen, mit unserem
Modell World3 eine sich selbst widerlegende Prophezeiung zu bewirken.

Um unsere Ziele zu erreichen, haben wir in World3 nur die Art von
Informationen aufgenommen, mit denen sich beispielsweise die Verhaltens-
tendenz eines geworfenen Balles (oder einer wachsenden Wirtschaft und
Bev�lkerung) beschreiben l�sst; nicht hingegen wurden solche Informationen
aufgenommen, die man zur Beschreibung der exakten Flugbahn eines
bestimmten Balls bei einem bestimmten Wurf braucht.

Uns interessieren Ver�nderungen in Zeitr�umen von vielen Jahrzehnten.
Daher haben wir uns bei der Umweltverschmutzung vor allem auf schwer
abbaubare Schadstoffe konzentriert – solche, die viele Jahre lang in der
Umwelt verbleiben. F�r diese dauerhafte Verschmutzung stehen verschiedene
langlebige chemische Verbindungen und Metalle, die durch die Landwirtschaft
und die Industrie in die Umwelt gelangen und die Gesundheit der Menschen
sowie die Qualit�t der angebauten Nahrungspflanzen beeintr�chtigen k�nnen.
Wir ber�cksichtigen eine zeitliche Verz�gerung, bevor Schadstoffe dorthin
gelangen, wo sie messbare Sch�den hervorrufen, denn es dauert eine gewisse
Zeit, bis ein Pestizid ins Grundwasser gelangt oder FCKW-Molek�le in die
Schichten der Atmosph�re vordringen, wo sie die Ozonschicht zerst�ren, oder
bis Quecksilber in einen Fluss geschwemmt wird und sich in Fischen anrei-
chert. Weiterhin ber�cksichtigt haben wir die Tatsache, dass die meisten
Schadstoffe nach einer gewissen Zeit durch nat�rliche Prozesse wieder abge-
baut und dadurch unsch�dlich gemacht werden, aber ebenso, dass diese nat�r-
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lichen Abbauprozesse selbst beeintr�chtigt und zerst�rt werden k�nnen.
World3 ber�cksichtigt die dynamischen Eigenschaften, die vielen schwer
abbaubaren Schadstoffen gemeinsam sind, aber das Modell unterscheidet
nicht zwischen den speziellen Eigenschaften von PCB, FCKW, DDT, Schwer-
metallen und radioaktiven Abf�llen.

In World3 haben wir die verl�sslichsten Zahlenwerte verwendet, die wir
finden konnten, aber dennoch haben viele unserer Sch�tzungen einen breiten
Unsicherheitsbereich. Wenn bez�glich wichtiger Daten Zweifel bestehen, vari-
ieren Wissenschaftler beim Entwickeln von Modellen die entsprechenden Para-
meter im zul�ssigen Bereich. Sie achten darauf, ob unterschiedliche Annahmen
innerhalb des Unsicherheitsbereichs zu signifikant anderen Schlussfolgerungen
f�hren. So leiteten wir beispielsweise aus den geologischen Daten zun�chst den
wahrscheinlichsten Wert f�r die Menge nicht erneuerbarer Ressourcen ab.
Anschließend halbierten und verdoppelten wir diese Zahl, um festzustellen,
welche Unterschiede sich beim Verhalten unseres Modellsystems erg�ben,
wenn die Geologen falsch l�gen oder wenn wir ihre Daten falsch interpretiert
h�tten.

Weil wir wissen, welche Unsicherheiten und Vereinfachungen in dem
Modell stecken, (von denen wir einige vielleicht auch noch nicht erkannt
haben), messen wir den genauen Zahlenwerten, die das Modell f�r die Ent-
wicklung der Bev�lkerung, die Umweltverschmutzung, des Kapitals und der
Nahrungsproduktion liefert, keine allzu große Bedeutung zu. Dennoch sind
wir �berzeugt, dass die wesentlichen Wirkungsbeziehungen in World3 die
wichtigsten kausalen Mechanismen der menschlichen Gesellschaft recht gut
wiedergeben. Diese Wechselbeziehungen – und nicht die exakten Zahlen –
bestimmen das allgemeine Verhalten des Modells. Folglich vertrauen wir
dem dynamischen Verhalten, das World3 erzeugt. Wir werden elf unterschied-
liche Szenarien f�r die Entwicklung bis zum Jahr 2100 vorstellen. Diese liefern
unserer Ansicht nach wichtige Erkenntnisse und Grundlagen dazu, ob und
unter welchen Bedingungen die Bev�lkerung, die Industrie, die Umweltver-
schmutzung und damit in Beziehung stehende Gr�ßen zuk�nftig wachsen,
stabil bleiben, schwingen oder zum Zusammenbruch f�hren.

Die Struktur von World3

Welche Wirkungsbeziehungen im Modell sind am wichtigsten? Vor allem sind
das die R�ckkopplungsschleifen von Bev�lkerung und Kapital, die in Kapitel 2
bereits beschrieben wurden. Diese R�ckkopplungsschleifen sind in Abbildung
4-4 dargestellt. Sie erm�glichen ein exponentielles Wachstum von Bev�lkerung
und Kapital, wenn die positiven R�ckkopplungen bei Geburten und Investi-
tionen dominieren. 5berwiegen die negativen R�ckkopplungen f�r Todesf�lle
und Kapitalabschreibung, k�nnen Bev�lkerungszahl und Kapital abnehmen.
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Wenn diese R�ckkopplungen gegeneinander ausgewogen sind, kann sich ein
Gleichgewichtszustand einstellen.

In unseren Systemdarstellungen wie in Abbildung 4-4 symbolisieren die
Pfeile, dass eine Variable eine andere durch einen Stoff- oder Informationsfluss
beeinflusst. Wenn Sie jede der R�ckkopplungsschleifen einzeln in Pfeilrichtung
durchlaufen, k�nnen Sie unsere Annahmen nachvollziehen. Zum Beispiel:
„Wenn das Industriekapital zunimmt, wirkt sich das auf die Industrieproduk-
tion aus. Ver�nderungen der Industrieproduktion ver�ndern die Investitionen.
Diese 8nderung der Investitionen wirkt sich wiederum auf den Bestand des
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Abbildung 4-4 R�ckkopplungsschleifen, die das Wachstum von Bev!lkerung und Kapital
bestimmen
Die zentralen R(ckkopplungsschleifen des Modells World3 bestimmen das Wachstum von Bev	l-
kerung und Industriekapital. Die beiden positiven R(ckkopplungsschleifen f(r Geburten und Inves-
titionen f(hren zu einem exponentiellen Wachstum von Bev	lkerung bzw. Kapital. Reguliert wird
dieses durch die beiden negativen R(ckkopplungsschleifen f(r Sterbef lle und Kapitalabnutzung.
Wie stark die verschiedenen R(ckkopplungsschleifen dominieren, h ngt von vielen anderen Fak-
toren des Systems ab.



Industriekapitals aus.“ Nicht dargestellt sind in diesen Wirkungsdiagrammen
die Art und das Ausmaß der Auswirkungen, obgleich diese in den mathemati-
schen Gleichungen von World3 genau spezifiziert werden m�ssen. Die Rich-
tung der Wirkungen in einer Schleife, ob im oder gegen den Uhrzeigersinn,
spielt keine Rolle. Die Bedeutung der R�ckkopplung ergibt sich aus ihrer
Zusammensetzung.

Die K�sten in den Diagrammen stehen f�r Best+nde (Zustandsgr�ßen).
Das k�nnen Best�nde wichtiger physischer Gr�ßen sein, etwa Bev�lkerungs-
zahl, Fabriken oder Schadstoffe. Es kann sich aber auch um nicht greifbare
Dinge handeln wie Wissen, Ambitionen oder technische Fertigkeiten. Die
Zustandsgr�ßen eines Systems ver�ndern sich meist nur langsam, weil sie
Dingen oder Informationen mit relativ langer Lebens- oder Nutzungsdauer
entsprechen. Die momentane Bestandsgr�ße ist das Resultat aller Zu- und
Abfl�sse �ber seine gesamte Entwicklungsgeschichte. Die vorhandenen Fabri-
ken, die Zahl der Menschen, die Schadstoffmenge, die unterirdisch noch vor-
handenen Vorr�te nicht erneuerbarer Ressourcen, die erschlossenen Landfl�-
chen – dies sind – neben einigen weiteren – die wichtigen Zustandsgr�ßen in
World3. Sie bestimmen die Grenzen und M�glichkeiten des Modellsystems zu
jedem Zeitpunkt des simulierten Zeitablaufs.

Positive R8ckkopplungsschleifen sind im Diagramm durch (+) gekennzeich-
net; sie verst�rken sich selbst und k�nnen zu exponentiellem Wachstum oder
exponentiellem R�ckgang f�hren. Mit (–) sind negative R�ckkopplungsschlei-
fen bezeichnet, welche die Richtung einer Ver�nderung umkehren oder das
Einschwingen das Systems in einen Gleichgewichtszustand bewirken k�nnen.

Abbildung 4-5 zeigt einige M�glichkeiten, wie die Bev�lkerung und das
Kapital sich in World3 gegenseitig beeinflussen k�nnen. Mit dem Industrieka-
pital wird ein industrieller Output ganz unterschiedlicher Produkte erzeugt;
einige davon, wie D�ngemittel, Pestizide und Bew�sserungspumpen, dienen als
Input f�r die Landwirtschaft. Der landwirtschaftliche Input erh�ht sich, wenn
die tats�chliche Nahrungsmenge pro Kopf unter die erw�nschte Menge sinkt.
Diese entspricht der Nachfrage des Marktes und davon unabh�ngiger Ern�h-
rungsprogramme; sie ver�ndert sich mit dem Grad der Industrialisierung der
Gesellschaft. Der in die Landwirtschaft fließende Input bestimmt zusammen
mit der Anbaufl�che die Nahrungsmittelproduktion. Auf diese wirkt sich auch
die Umweltbelastung aus, die von der Industrie und Landwirtschaft ausgeht.
Sowohl die Nahrungsmittelmenge pro Kopf als auch die Umweltbelastung
haben Einfluss auf die Sterblichkeit in der Bev�lkerung.

Abbildung 4-6 zeigt die wichtigsten Verbindungen zwischen Bev�lkerung,
Industriekapital, Dienstleistungskapital und nicht erneuerbaren Ressourcen in
World3. Ein Teil der Industrieproduktion wird in Dienstleistungskapital inves-
tiert, um dieses zu erhalten oder auszubauen: H�user, Schulen, Krankenh�u-
ser, Banken und deren Einrichtungen. Der Output des Dienstleistungskapitals
geteilt durch die Zahl der Menschen ergibt die durchschnittlichen Dienstleis-
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tungen pro Kopf. Gesundheitsdienste senken die Sterblichkeit der Bev�lke-
rung. Bessere Ausbildung und Familienplanung verringern die Fruchtbarkeit
und reduzieren somit die Geburtenrate. Zunehmende Industrieproduktion pro
Kopf verringert ebenfalls die Fertilit�t – eine Wirkung, die sich (mit Verz�ge-
rung) aus der Ver�nderung der Besch�ftigungsmuster ergibt. Durch die Indus-
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Abbildung 4-5 R�ckkopplungsschleifen f�r Bev!lkerung, Kapital, Landwirtschaft und
Umweltverschmutzung
Einige Wechselbeziehungen zwischen Bev	lkerung und Industriekapital wirken (ber das landwirt-
schaftliche Kapital, die Anbaufl chen und die Umweltverschmutzung. Jeder Pfeil steht f(r eine
kausale Beziehung, die entsprechend den Annahmen f(r den jeweiligen Simulationslauf unmittel-
bar oder mit Verz	gerung wirkt und stark oder schwach, positiv oder negativ sein kann.



trialisierung steigen in einer Gesellschaft die Kosten der Kindererziehung, und
die Vorteile großer Familien verringern sich. Somit nimmt die gew�nschte
Familiengr�ße ab, was wiederum die Fruchtbarkeit senkt.
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Abbildung 4-6 R�ckkopplungsschleife f�r Bev!lkerung, Kapital, Dienstleistungen und Res-
sourcen
Die Bev	lkerung und das Industriekapital werden auch durch das Ausmaß des Dienstleistungs-
kapitals (wie Gesundheitsdienste und Ausbildungseinrichtungen) und die nicht erneuerbaren Res-
sourcen beeinflusst.



F�r jede Einheit der Industrieproduktion werden nicht erneuerbare Res-
sourcen verbraucht. Durch technische Fortschritte, die das Modell ber�ck-
sichtigt, wird sich die Menge der pro Produktionseinheit ben�tigten Ressour-
cen unter ansonsten gleich bleibenden Bedingungen allm�hlich verringern.
Aber das Modell l�sst es nicht zu, dass die Industrie materielle G�ter aus
dem Nichts produziert. Mit der Verknappung der nicht erneuerbaren Ressour-
cen geht auch die Effizienz des Ressourcenkapitals zur�ck – pro Kapitaleinheit
werden immer weniger Ressourcen an den Industriesektor geliefert. Im Modell
wird angenommen, dass sich mit zunehmender Ressourcenersch�pfung auch
die Qualit�t der noch verbliebenen Reserven verringert. Neu entdeckte Lager-
st�tten liegen in immer gr�ßeren Tiefen und immer weiter von den Verbrauchs-
orten entfernt. Das bedeutet, dass immer mehr Kapital und Energie erforder-
lich sein werden, um eine Tonne Kupfer abzubauen oder ein Barrel Erd�l zu
f�rdern, zu raffinieren und zu transportieren. Kurzzeitig lassen sich diese
Trends vielleicht durch technische Fortschritte aufhalten; auf lange Sicht wer-
den sie die M�glichkeiten materiellen Wachstums immer mehr einschr�nken.

Die Beziehung zwischen den noch vorhandenen Ressourcen und der Kapi-
talmenge, die f�r deren Erschließung erforderlich ist, ist hochgradig nicht-
linear. Den generellen Verlauf der Kurve veranschaulicht Abbildung 4-7. Diese
Grafik zeigt, wie viel Energie ben�tigt wird, um Eisen und Aluminium aus
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Abbildung 4-7 Energiebedarf f�r die Herstellung von Metallen aus Erzen
Mit abnehmendem Metallgehalt der Erze werden immer gr	ßere Mengen an Energie erforderlich,
um reine Metalle zu erhalten. (Quelle: N. J. Page und S.C. Creasey)



Erzen mit unterschiedlichem Metallgehalt zu gewinnen und aufzubereiten.
Energie ist kein Kapital (die tats�chlich im Bergbau eingesetzte Kapitalmenge
ist nur schwer zu bestimmen), aber aus der f�r bestimmte Prozesse erforder-
lichen Energiemenge l�sst sich auf den entsprechenden Kapitalbedarf schlie-
ßen. Mit sinkendem Metallgehalt der Erze muss pro Tonne nutzbarer Res-
source mehr Gestein abgebaut, in kleinere Partikel zerkleinert und aufwendi-
ger in die mineralischen Bestandteile aufgetrennt werden; außerdem entstehen
weit gr�ßere Abraumhalden. F�r all dies sind Maschinen erforderlich. Wenn
in den Sektor der Ressourcenbeschaffung mehr Energie und Kapital fließen
m�ssen, stehen unter ansonsten gleich bleibenden Bedingungen weniger Inves-
titionsmittel f�r andere Bereiche der Wirtschaft zur Verf�gung.

Die CD-ROM zu World3 enth�lt ein Diagramm mit allen Wirkungsbezie-
hungen des Modells; es veranschaulicht s�mtliche im Modell enthaltenen
Annahmen und liefert sehr viel detailliertere Informationen �ber jedes der elf
Szenarien.

Dennoch muss man nicht jede einzelne Wirkungsbeziehung kennen, um zu
verstehen, wie das Modell funktioniert, und um seine Szenarien zu beurteilen.
Dazu muss man lediglich die wichtigsten Eigenschaften des Modells kennen:

& die Wachstumsprozesse,
& die Grenzen,
& die Verz�gerungen,
& die Erosionsprozesse.

Mit den Prozessen des Bev�lkerungs- und Kapitalwachstums haben wir uns
bereits in Kapitel 2 befasst. In Kapitel 3 haben wir �ber die umweltbedingten
Grenzen in der „realen Welt“ informiert. Als N�chstes besprechen wir, wie
Grenzen in World3 dargestellt sind. Anschließend werden wir auf die Verz�ge-
rungen und Erosionsprozesse eingehen, die wir in unser Computermodell
aufgenommen haben.

Die entscheidende Frage, die Sie f�r die folgende Diskussion im Kopf
behalten sollten, lautet: Gibt es Parallelen oder Diskrepanzen zwischen dem
hier besprochenen Computermodell und der „realen“ Bev�lkerung und Wirt-
schaft in Ihren Denkvorstellungen, und worauf beruhen sie? Sofern Diskre-
panzen auftreten, f�hren sie zu den gleichen Fragen, die sich auch bei der
Entwicklung von Modellen st�ndig stellen. Welches der beiden Modelle – Ihr
Denkmodell oder World3 – ist f�r 5berlegungen �ber die Zukunft besser
geeignet? Gibt es irgendeine M�glichkeit, diese Frage zu entscheiden? Sofern
das Computermodell brauchbarer erscheint, welche seiner Eigenschaften m�s-
sen Sie dann in Ihr eigenes Denkmodell aufnehmen, damit Ihr Verst�ndnis
globaler Probleme brauchbar ist und wirksames Handeln erm�glicht?
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Mit Grenzen – ohne Grenzen

Eine exponentiell wachsende Wirtschaft ersch�pft Ressourcen, produziert
Abf�lle und Schadstoffe und beansprucht Land auf Kosten der Produktion
erneuerbarer Ressourcen. Wegen ihrer begrenzten Umwelt erzeugt die expan-
dierende Wirtschaft notwendigerweise Spannungen. Diese beginnen schon
lange bevor die Gesellschaft einen Punkt erreicht, an dem kein weiteres Wachs-
tum mehr m�glich ist. Die Spannungen in der Umwelt machen sich in der
Wirtschaft durch vielf�ltige Signale bemerkbar. So wird beispielsweise mehr
Energie ben�tigt, um Wasser aus versiegenden Grundwasserleitern zu pumpen,
oder zur Erschließung von einem Hektar neuem Ackerland werden immer
h�here Investitionen erforderlich. Bisher als harmlos erachtete Emissionen
hinterlassen pl�tzlich erkennbare Sch�den, und die nat�rlichen =kosysteme
der Erde erholen sich immer langsamer von Schadstoffbelastungen. Diese
steigenden realen Kosten schlagen sich nicht unbedingt sofort in h�heren
Preisen nieder, weil die Marktpreise durch politische Entscheidungen oder
Subventionen verringert oder auf andere Weise verzerrt werden k�nnen. Doch
ganz gleich, ob diese Signale und Zw�nge durch steigende Marktpreise ver-
st�rkt werden, sie fungieren als wichtige Elemente negativer R�ckkopplungs-
schleifen. Tendenziell bringen sie die Wirtschaft in Einklang mit den Ein-
schr�nkungen des sie umgebenden Gesamtsystems. Sie versuchen also, die
weitere Zunahme des �kologischen Fußabdrucks aufzuhalten, der die Quellen
und Senken der Erde belastet.

World3 enth�lt nur wenige Grenzen, die sich auf die Quellen und Senken
unseres Planeten beziehen. (In der „realen Welt“ gibt es weit mehr.) Sie alle
lassen sich in der Modellwelt durch Annahmen �ber technischen Fortschritt,
politische Eingriffe, 8nderung der Zielsetzungen und andere Wahlm�glich-
keiten erweitern oder enger ziehen. Die Standardversion von World3 enth�lt
folgende Grenzen von Quellen und Senken:

& Unter landwirtschaftlicher Nutzfl+che versteht man all jene Gebiete, die auf
irgendeine Weise landwirtschaftlich genutzt werden. Wir gehen von einer
Obergrenze von maximal 3,2 Milliarden Hektar aus. Durch Investitionen
in die Erschließung l�sst sich die landwirtschaftliche Nutzfl�che ausweiten.
Wie Abbildung 4-2 zeigt, steigen die Erschließungskosten neuer Fl�chen
mit zunehmender Erschließung an, da die am leichtesten zug�nglichen,
g�nstigsten Gebiete zuerst erschlossen werden. Durch Erosion und
Umwandlung in Siedlungsraum und Industriegebiete k�nnen landwirt-
schaftliche Nutzfl�chen auch verloren gehen. Die Erosion kann durch
Investitionen zur Bodenerhaltung aufgehalten werden.

& Die Bodenfruchtbarkeit ist die nat�rliche Eigenschaft der B�den, das
Wachstum von Pflanzen zu f�rdern. Sie wird bestimmt von N�hrstoff-
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gehalt, Bodentiefe, Wasserhalteverm�gen, Klima und Bodenstruktur. Wir
gehen davon aus, dass die Fruchtbarkeit der Anbaufl�chen im Jahr 1900 so
hoch war, dass ohne Einsatz von D�ngemitteln j�hrlich 600 kg Getreide-
�quivalente pro Hektar erzeugt werden konnten. Durch Umweltverschmut-
zung, die zum Teil auch von in der Landwirtschaft eingesetzten Industrie-
produkten herr�hrt, verschlechtert sich die Fruchtbarkeit. Im Modell wird
angenommen, dass brachliegende degradierte Fl�chen innerhalb von 20
Jahren die H�lfte ihrer urspr�nglichen Fruchtbarkeit wieder erlangen – oder
auch erheblich schneller, sofern Investitionen in diesen Bereich fließen (etwa
f�r organischen D�nger wie Stallmist, Kompost und Gr�nd�ngung,
Anpflanzen von H�lsenfr�chten oder Kompostierung).

& Der pro Fl+cheneinheit erzielbare Ertrag h�ngt von der Bodenfruchtbar-
keit, der Luftverschmutzung, dem Einsatz von Industried�nger und Agrar-
chemikalien sowie dem Stand der eingesetzten Technik ab. Mit dem indus-
triellen Input erh�ht sich der Ertrag, aber die Wirkung der Mittel schw�cht
sich immer mehr ab: Jedes zus�tzliche Kilogramm D�ngemittel bringt
einen geringeren Mehrertrag als das vorherige. Im Modell wird angenom-
men, dass sich die nat�rliche Fruchtbarkeit von Anbaufl�chen durch Ein-
satz von Industrieprodukten h�chstens auf das 7,4fache steigern l�sst (man
beachte, dass dies einer Steigerung auf 740% entspricht, die f�r alle Fl�-
chen, nicht nur f�r die produktivsten Felder angenommen wird!). Die
Unsicherheit in dieser Annahme l�sst sich abstecken, indem man einen
noch h�heren Wert ansetzt.

& Zu den nicht erneuerbaren Ressourcen z�hlen Mineralien, Metalle und
fossile Brennstoffe. Wir starten das Modell normalerweise im simulierten
Jahr 1900 mit Vorr�ten dieser Ressourcen, die dem 7000fachen der im Jahr
1900 abgebauten Menge entsprechen.7 Im Modell wird angenommen, dass
die zur Entdeckung und F�rderung nicht erneuerbarer Ressourcen erfor-
derlichen Investitionen steigen werden, weil die reichhaltigsten und am
leichtesten zug�nglichen Lagerst�tten zuerst abgebaut werden.

& Die F+higkeit der Erde, Schadstoffe aufzunehmen und abzubauen, ist eine
weitere in World3 ber�cksichtigte Grenze. Sie stellt die Gesamtwirkung
vieler verschiedener Prozesse dar, durch die langlebige toxische Stoffe
aufgenommen und umgewandelt werden, sodass sie keine Sch�den mehr
hervorrufen k�nnen. Wir haben es hierbei mit Stoffen wie organischen
Chlorverbindungen, Treibhausgasen und radioaktiven Abf�llen zu tun.
Ausdr�cken l�sst sich diese Grenze als Halbwertszeit der Absorption
durch die Umwelt – also jener Zeit, die nat�rliche Prozesse brauchen,
um die H�lfte der vorhandenen Schadstoffe unsch�dlich zu machen.
Nat�rlich weisen einige toxische Stoffe, beispielsweise Isotope von Pluto-
nium, eine fast unendlich lange Halbwertszeit auf. Dennoch haben wir im
Modell recht optimistische Zahlen verwendet. Wir haben angenommen,
dass die Halbwertszeit 1970 ein Jahr betrug. Wenn die Belastung mit lang-
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lebigen Schadstoffen auf das 250fache des Ausmaßes von 1970 anstiege,
w�rde sich die Halbwertszeit auf zehn Jahre verl�ngern. Diese Grenze ist
quantitativ am schwierigsten zu erfassen, selbst f�r einzelne Schadstoffe.
Daher gibt es eine erhebliche Unsicherheit bez�glich der H�he dieser
Grenze f�r die schwer abbaubaren Schadstoffe insgesamt.

Gl�cklicherweise haben die Annahmen zum Abbau schwer abbaubarer Schad-
stoffe keine allzu große Bedeutung im Modell, weil diese Stoffe sich auf die
Parameter anderer Bereiche von World3 kaum auswirken. Wir haben angenom-
men, dass bei einer Zunahme der Schadstoffbelastung auf das F�nffache des
Werts im Jahr 2000 die Lebenserwartung der Menschen um weniger als 2%
sinken w�rde. In unseren elf Szenarien steigt die Belastung durch schwer abbau-
bare Schadstoffe selten auf das F�nffache des Werts von 2000 an. Undwenn dies
in extremen Szenarien der Fall ist, verringert sich dadurch die Bodenfruchtbar-
keit j�hrlich um 10% oder mehr. Aber dieser R�ckgang l�sst sich durch Investi-
tionen zur Bodenerhaltung wieder ausgleichen. Wir �berpr�fen in dem Modell
auch noch weitere Annahmen, um zu sehen, wie diese sich auswirken w�rden.

In der „realen Welt“ existieren viele andere Arten von Grenzen, beispiels-
weise beim Management oder im sozialen Bereich. Einige von ihnen sind
bereits in den Zahlen von World3 implizit enthalten, da die Koeffizienten
unseres Modells von der „tats�chlichen“ globalen Entwicklung der vergange-
nen 100 Jahre stammen. Aber in World3 gibt es keine Kriege, keine Arbeits-
streiks, keine Korruption, keine Drogenprobleme, keine Verbrechen und kei-
nen Terrorismus. Seine simulierte Bev�lkerung tut ihr M�glichstes, um die
wahrgenommenen Probleme zu l�sen – ohne Ablenkung durch politische
Machtk�mpfe, ethnische Intoleranz oder Korruption. Da viele soziale Grenzen
in World3 nicht vorhanden sind, zeichnet das Modell ein zu optimistisches
Bild der zuk�nftigen M�glichkeiten.

Wie s�he es aus, wenn wir beispielsweise die Menge der bisher unent-
deckten nicht erneuerbaren Ressourcen falsch eingesch�tzt h�tten? Was w�re,
wenn die tats�chliche Menge nur halb so groß w�re – oder gar doppelt oder
zehnmal so hoch? Was w�re, wenn die „reale“ F�higkeit der Erde, Schadstoffe
ohne Gef�hrdung der menschlichen Bev�lkerung aufzunehmen, nicht zehnmal
so hoch w�re wie die Emissionsrate von 1990, sondern 50- oder gar 500-mal so
hoch? (Oder vielleicht nur 0,5-mal so hoch?) Was w�re, wenn Technologien
entwickelt w�rden, die die Schadstoffemission pro industrieller Produktions-
einheit verringern (oder steigern) w�rden?

Solche Fragen lassen sich mithilfe eines Computermodells beantworten.
Mit ihm kann man rasch und kosteng�nstig entsprechende Tests durchf�hren.
Alle diese mit „Was w�re, wenn …?“ beginnenden Fragen sind damit �ber-
pr�fbar. So kann man die Zahlenwerte der Grenzen von World3 astronomisch
hoch ansetzen oder sie so programmieren, dass sie exponentiell anwachsen.
Wir haben das ausprobiert. Wenn durch eine hypothetische Technik mit unbe-
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grenzten M�glichkeiten, die praktisch sofort Wirkung zeigt, keine Kosten
verursacht und fehlerfrei arbeitet, letztlich alle physischen Grenzen aus dem
Modellsystem beseitigt werden, w�chst die simulierte Wirtschaft gewaltig an.
Im Szenario 0 in Abbildung 4-8 ist dargestellt, was dabei passiert.

Wie man die Szenarien von World3 liest

In den Kapiteln 4, 6 und 7 dieses Buches stellen wir elf verschiedene Computersimulationen
oder Szenarien vor, die mit World3 berechnet wurden. Die Grundstruktur des Modells World3
bleibt jedes Mal unver ndert, aber in jedem Szenario haben wir einige Zahlen ver ndert, um
damit unterschiedliche Annahmen (ber Parameter der „realen Welt“ einzuf(hren, optimisti-
schere Prognosen bez(glich der Entwicklung neuer Technologien zu ber(cksichtigen oder um
zu ermitteln, was passiert, wenn die globale Gesellschaft anderen politischen Vorstellungen,
ethischen Werten oder Zielen folgt.
Nach Onderung der Modellparameter entsprechend dem neu zu untersuchenden Szenario
lassen wir World3 die zeitabh ngigen und sich damit st ndig ver ndernden Wechselbezie-
hungen zwischen den mehr als 200 Gleichungen schrittweise neu berechnen. Der Computer
berechnet f(r den simulierten Zeitraum von 1900 bis 2100 f(r jede Variable im Abstand von
sechs Monaten jeweils einen neuen Wert. Dadurch ergeben sich f(r jedes Szenario (ber
80 000 Zahlenwerte. Diese gesamte Informationsmenge hier wiederzugeben, w re unsinnig.
Einzeln betrachtet sind nur wenige Gr	ßen f(r sich aussagekr ftig. Daher vereinfachen wir die
Ergebnisdarstellung – einerseits, um selbst die Ergebnisse besser zu verstehen, und anderer-
seits, um sie auch Ihnen verst ndlicher zu machen.
Dazu drucken wir auf Zeitgrafiken den Verlauf einiger entscheidender Variablen wie Bev	lke-
rung, Umweltverschmutzung und nat(rliche Ressourcen aus. In diesem Buch liefern wir f(r
jedes Szenario jeweils drei solcher Grafiken in gleicher Anordnung. Die obere Kurve – als
„Zustand der Welt“ bezeichnet – enth lt globale Werte f(r:

1. Bev!lkerung,
2. Nahrungsmittelproduktion,
3. Industrieproduktion,
4. relative Umweltverschmutzung,
5. noch verf�gbare nicht erneuerbare Ressourcen.

Die mittlere Kurve – bezeichnet als „materieller Lebensstandard“ – zeigt die durchschnitt-
lichen globalen Werte f(r:

6. Nahrungsmittelproduktion pro Kopf,
7. Dienstleistungen pro Kopf,
8. durchschnittliche Lebenserwartung,
9. Konsumg�ter pro Kopf.

Die untere Kurve – mit der Bezeichnung „Wohlstand und 	kologischer Fußabdruck“ – stellt
die Werte f(r zwei globale Indikatoren dar:

10. !kologischer Fußabdruck,
11. Wohlstandsindex.
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Alle vertikalen Skalen beginnen bei 0. Zur besseren Vergleichsm	glichkeit haben wir die
vertikale Skala f(r alle Variablen in s mtlichen Simulationen unver ndert beibehalten. Aller-
dings haben wir die Zahlenwerte f(r die Variablen der vertikalen Skalen weggelassen, da die
genauen Werte zu den einzelnen Punkten der simulierten Zeit nicht sehr aussagef hig sind –
es kommt auf den Zeitverlauf an. Weiterhin ist zu beachten, dass die Variablen in einer Grafik
jeweils mit unterschiedlicher Skalierung und verschiedenen Einheiten aufgetragen sind. So
reicht die Skala f(r die Nahrungsmittel pro Kopf von 0 bis 1000 kg Getreide quivalenten pro
Kopf und Jahr, die Skala f(r die Lebenserwartung hingegen von 0 bis 90 Jahre.
Da die Zahlenwerte selbst wenig aussagen, sollten Sie mehr darauf achten, wie sich der
Verlauf der Kurve von einem Szenario zum n chsten ver ndert. Hierbei ist jedoch zu beach-
ten, dass wir in Szenarien, die einen Zusammenbruch zeigen, dem Verhalten der Kurven nach
Erreichen ihres Maximalwerts und dem Beginn des Zusammenbruchs keine Bedeutung mehr
beimessen. Zwar werden f(r jedes Szenario die Rechenergebnisse bis zum Jahr 2100 dar-
gestellt, aber ab dem Punkt, wo bei einer wichtigen Gr	ße der Zusammenbruch beginnt,
gehen wir nicht weiter auf das Verhalten der Modellelemente ein. Offensichtlich w(rden sich
nach einem Zusammenbruch der Bev	lkerung oder der Industrie in der „realen Welt“ viele
wichtige Wechselbeziehungen  ndern, wodurch viele Annahmen, die das Modell enth lt,
ung(ltig w(rden.
Bei jeder Szenarioberechnung erstellt der Computer eine detaillierte Tabelle mit den Zahlen-
werten s mtlicher Modellvariablen in sechsmonatigen Abst nden zwischen den Jahren 1900
und 2100. Diese Tabellen liefern große Mengen sehr detaillierter Daten. So k	nnen wir der
Tabelle zu Szenario 0 entnehmen, dass die Weltbev	lkerung im Modelljahr 2065,0 ein Maxi-
mum von 8 876 186 000 Menschen erreicht. Der Index der Umweltverschmutzung steigt in
diesem Szenario vom Wert 3,150530 im Jahr 2000 auf den Maximalwert 6,830552 im Modell-
jahr 2026,5 – das entspricht einem Anstieg um den Faktor 2,1680 in diesem Zeitraum. In den
Stellen hinter dem Komma steckt jedoch keine n(tzliche Information. Keine der von unserem
Modell World3 f(r die Zukunft projizierten Zahlenwerte oder Zeitpunkte erfordern eine Genau-
igkeit von f(nf Stellen hinter dem Komma. Unser Interesse gilt dem grunds tzlichen Verlauf.
Wir richten die Aufmerksamkeit auf einige Schl(sselgr	ßen, um damit einige zentrale Fragen
zu beantworten. Welche der Variablen h	ren in diesem Jahrhundert auf zu wachsen? Wie
rasch steigen sie an oder gehen sie zur(ck? Welche Faktoren sind haupts chlich f(r dieses
Verhalten verantwortlich? Bewirken die f(r ein Szenario gemachten Annahmen, dass eine
Variable rascher oder langsamer steigt, ein h	heres oder niedrigeres Maximum erreicht?
Welche Onderungen der Politik k	nnten zu einem g(nstigeren Ergebnis f(hren?
Wenn wir Ihnen im Folgenden f(r jedes Szenario Antworten auf diese Fragen vorstellen,
werden wir die Ergebnisse der Computersimulationen stark vereinfachen und dabei zwei
Regeln anwenden. Den Zeitpunkt eines Maximal- oder Minimalwertes geben wir jeweils nur
auf das Jahrzehnt genau an (ab 5 runden wir auf das folgende Jahrzehnt auf) – also beispiels-
weise nicht 2016, 2032,5 oder 2035, sondern 2020, 2030 oder 2040. Den Wert eines
bestimmten Parameters und das Verh ltnis zweier Zahlenwerte geben wir nur auf die n chste
signifikante Stelle genau an. So werden die oben gelieferten Informationen (ber Szenario 0
folgendermaßen zusammengefasst: „Die Weltbev	lkerung erreicht im Modelljahr 2070 ein
Maximum von neun Milliarden Menschen. Der Index der Umweltverschmutzung steigt in
diesem Szenario von 3 im Jahr 2000 auf den Maximalwert 7 im Modelljahr 2030 – das
entspricht einem Anstieg um den Faktor 2 in diesem Zeitraum.“ Bisweilen ergeben sich durch
diese Regeln geringf(gige scheinbare Ungereimtheiten. Davon sollten Sie sich aber nicht
beirren lassen; sie sind auf Rundungsfehler zur(ckzuf(hren und haben keinerlei Einfluss auf
die zentralen Schlussfolgerungen, die wir aus dem Modell ziehen.
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Die in Abbildung 4-8 dargestellte, als Szenario 0 bezeichnete Computersimu-
lation wurde von World3 berechnet, nachdem wir folgende Annahmen
gemacht und die Parameterwerte entsprechend ge�ndert haben:

& Die Menge nicht erneuerbarer Ressourcen, die zur Erzeugung einer Ein-
heit der Industrieproduktion erforderlich ist, f�llt unbegrenzt exponentiell
um 5% im Jahr und verringert sich damit alle 15 Jahre um 50%, solange
die Gesellschaft sich bem�ht, die Effizienz der Ressourcennutzung zu ver-
bessern.

& Die pro Einheit Industrieproduktion abgegebene Schadstoffmenge f�llt
unbegrenzt exponentiell um 5% pro Jahr, falls gew�nscht.

& Der pro Einheit Input aus der Industrie erzielte landwirtschaftliche Ertrag
steigt unbegrenzt um 5% im Jahr an und verdoppelt sich damit alle 15
Jahre, solange die Gesellschaft sich bem�ht, die Nahrungsmittelproduk-
tion zu steigern.

& All diese technischen Errungenschaften werden in der gesamten Weltwirt-
schaft wirksam, ohne dass zus�tzliche Kapitalkosten entstehen – mit einer
Verz�gerung von nur zwei Jahren (anstelle von 20 Jahren im urspr�ng-
lichen Modell), nachdem die Gesellschaft sich f�r solche Techniken ent-
schieden hat.

& Menschliche Siedlungen beanspruchen landwirtschaftlich nutzbare Fl�-
chen nur mit einem Viertel der normalerweise in World3 angenommenen
Geschwindigkeit, und die 5berbev�lkerung wirkt sich nicht nachteilig auf
die Lebenserwartung der Menschen aus.

& Die landwirtschaftlichen Ertr�ge werden durch die Umweltverschmutzung
nicht mehr signifikant verringert.

In dieser Simulation verlangsamt sich das Wachstum der Bev�lkerung, ihre
Zahl verstetigt sich bei fast 9 Milliarden und nimmt danach allm�hlich wieder
ab, weil die gesamte Weltbev�lkerung nun so wohlhabend ist, dass sich der
demographische 5bergang einstellt. Die durchschnittliche Lebenserwartung
stabilisiert sich weltweit bei etwa 80 Jahren. Die landwirtschaftlichen Ertr�ge
steigen im Schnitt bis zum Jahr 2080 auf fast das Sechsfache des Wertes aus
dem Jahr 2000. Die Industrieproduktion schießt �ber die Obergrenze der
Grafik hinaus und kommt erst bei einem sehr hohen Wert zum Stillstand –
durch einen extremen Mangel an Arbeitskr�ften, weil etwa 40-mal so viel
Industriekapital verwaltet und betrieben werden muss wie im Jahr 2000, aber
nur 1,5-mal so viele Menschen daf�r zur Verf�gung stehen. (Wir k�nnten
sogar diese Grenze beseitigen, indem wir einen hinreichend raschen exponen-
tiellen Anstieg der Arbeitsproduktivit�t annehmen.)

Im simulierten Jahr 2080 produziert die Weltwirtschaft 30-mal so viele
Industrieprodukte und das Sechsfache an Nahrungsmitteln wie im Jahr 2000.
Dazu hat sie w�hrend der ersten 80 Jahre des 21. Jahrhunderts fast 40-mal so
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viel Industriekapital angesammelt wie im gesamten 20. Jahrhundert. W�hrend
dieser Expansion des Industriekapitals gelingt es der in Abbildung 4-8 dar-
gestellten Gesellschaft, ihren Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressourcen
leicht zu verringern und zudem die Schadstoffemissionen im Vergleich zum
Jahr 2000 um den Faktor 8 zu senken. Der Wohlstand der Menschheit steigt
zwischen 2000 und 2080 um 25% an und ihr �kologischer Fußabdruck ver-
kleinert sich um 40%. Am Ende des Szenarios, im Jahr 2100, ist der Fuß-
abdruck wieder deutlich unter die Grenze der �kologischen Tragf�higkeit
zur�ckgegangen.

Manche Menschen glauben an ein derartiges Szenario, erwarten es sogar
und schwelgen in dieser Vorstellung. Wir wissen, dass es in bestimmten L�n-
dern, Wirtschaftsbereichen oder Industrieprozessen erstaunliche Effizienzver-
besserungen gegeben hat. Viele dieser Entwicklungen haben wir in Kapitel 3
angesprochen. Wir hoffen und glauben, dass sich die Effizienz noch weiter
verbessern l�sst, sogar um das 100fache. Aber die in Kapitel 3 vorgelegten
Daten lassen nicht erkennen, dass es in der gesamten Weltwirtschaft rasch
Verbesserungen in dieser Gr�ßenordnung geben k�nnte. Selbst wenn es sonst
keine Hindernisse g�be, w�rde doch die Nutzungsdauer des Industriekapitals –
die Zeit, die erforderlich ist, um die Fahrzeugflotte, den Bestand an Geb�uden
und die installierten Maschinen der Weltwirtschaft zu ersetzen oder nach-
zur�sten – und die F�higkeit, mit dem vorhandenen Kapital so schnell so viel
neues Kapital zu produzieren, dieses Szenario der „Entmaterialisierung“ f�r
uns unglaubw�rdig machen. In der „realen Welt“ w�rden die Schwierigkeiten,
dieses Szenario der Grenzenlosigkeit zu erreichen, noch verst�rkt durch die
zahlreichen politischen und b�rokratischen Einschr�nkungen, die verhindern,
dass das Preissystem eindeutig signalisieren kann, dass die ben�tigten Tech-
niken profitabel sein k�nnen.

Dieses Szenario haben wir hier besprochen, nicht weil wir es f�r eine
glaubw�rdige Zukunft der „realen Welt“ halten, sondern weil es unserer
Ansicht nach etwas �ber das Modell World3 und �ber das Erstellen von
Modellen im Allgemeinen aussagt.

Das Szenario zeigt, dass World3 eine strukturbedingte Selbstbegrenzung
der Bev�lkerungszahl enth�lt, aber keine solche Selbstbegrenzung beim Kapi-
tal. Das Modell ist so konstruiert, dass die Weltbev�lkerung sich schließlich
verstetigt und dann abzunehmen beginnt, wenn die Industrieproduktion pro
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Abbildung 4-8 Szenario 0: „Unendlichkeit rein, Unendlichkeit raus“
Wenn man alle physischen Grenzen aus dem System von World3 entfernt, erreicht die Weltbev	l-
kerung ein Maximum von fast 9 Milliarden Menschen; anschließend geht die Bev	lkerung durch
einen demographischen Kbergang zur(ck. Die Wirtschaft w chst weiter, bis die Industrie im Jahr
2080 30-mal mehr produziert als im Jahr 2000 bei gleichem j hrlichem Bedarf von nicht erneuer-
baren Ressourcen und einem Achtel des j hrlichen Schadstoffausstoßes.



Kopf eine gewisse H�he erreicht hat. In der „realen Welt“ erkennen wir jedoch
kaum Hinweise darauf, dass die wohlhabendsten Menschen oder Nationen
jemals das Interesse daran verlieren, noch reicher zu werden. Daher beruhen
die in World3 eingebauten Entscheidungsverfahren auf der Annahme, dass die
Kapitaleigner versuchen werden, ihren Reichtum grenzenlos weiter zu steigern,
und dass auch die Verbraucher immer mehr konsumieren wollen. Diese
Annahmen werden wir in den in Kapitel 7 vorgestellten Szenarien �ndern.

Abbildung 4-8 verdeutlicht außerdem eines der bekanntesten Prinzipien
beim Erstellen von Computermodellen, das als GIGO bezeichnet wird (von
englisch garbage in, garbage out – wenn man M�ll eingibt, kann auch nur M�ll
herauskommen). Wenn man in ein Modell unrealistische Annahmen einbaut,
dann liefert es unrealistische Ergebnisse. Der Computer wird die logischen
Konsequenzen der gemachten Annahmen aufzeigen, aber er kann nichts dar�-
ber aussagen, ob die Annahmen richtig sind. Wenn man annimmt, dass die
Wirtschaft das angesammelte Industriekapital um das 40fache steigern kann,
dass keine materiellen Grenzen mehr gelten und dass technische Neuerungen
in nur zwei Jahren ohne zus�tzliche Kosten in den gesamten globalen Anlage-
bestand der Industrie �bernommen werden k�nnen, dann gelangt World3 zu
dem Ergebnis eines praktisch unbegrenzten Wirtschaftswachstums – mit
gleichzeitiger Verkleinerung des �kologischen Fußabdrucks. Die entscheidende
Frage bei dieser und jeder anderen Computersimulation lautet also, ob man an
die Annahmen glaubt, die man am Anfang gemacht hat.

Wir glauben nicht an die Annahmen, die Abbildung 4-8 zugrunde liegen.
Wir betrachten dies als Szenario f�r eine unm�gliche technische Utopie. Daher
haben wir es auch mit IFI-IFO �berschrieben (f�r infinity in, infinity out –
„Unendlichkeit rein, Unendlichkeit raus“). Unter unserer Meinung nach „rea-
listischeren“ Annahmen zeigt das Modell das Verhalten eines wachsenden
Systems, das zunehmend an seine physischen Grenzen st�ßt.

Grenzen und Verz!gerungen

Das Wachstum einer physischen Gr�ße kann sich nur dann verlangsamen und
allm+hlich an die vorhandenen Grenzen anpassen (S-f�rmiges, logistisches
Wachstum), wenn die Gr�ße erstens fr8hzeitig verl+ssliche Signale empf+ngt,
sobald sie sich ihren Grenzen n+hert, und wenn sie zweitens auf diese Signale
rasch und richtig reagiert (Abbildung 4-9b).

Stellen Sie sich vor, Sie fahren mit einem Auto auf eine Ampel zu, die
gerade auf Rot schaltet. Normalerweise k�nnen Sie den Wagen an der Ampel
sanft zum Stehen bringen, weil Ihnen der rasche, pr�zise visuelle Reiz sig-
nalisiert, wo sich die Ampel befindet, weil Ihr Gehirn schnell auf dieses Signal
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Abbildung 4-9 Strukturelle Ursachen f�r vier m!gliche Verhaltensweisen des Modells World3



reagiert, weil Sie rasch auf die Bremse treten und weil der Wagen sofort so auf
das Bremsen reagiert, wie Sie es aus Ihrer Fahrpraxis kennen.

Wenn jedoch auf der Fahrerseite die Windschutzscheibe beschlagen und
Sie darauf angewiesen w�ren, dass Ihnen Ihr Beifahrer mitteilt, wo die Ampel
steht, dann k�nnte diese kurze Verz�gerung in der Sprach�bermittlung schon
ausreichen, dass Sie �ber die Ampel hinausfahren (es sei denn, Sie ber�ck-
sichtigen die Verz�gerung bereits durch langsameres Fahren). Wenn nun Ihr
Beifahrer etwas Falsches sagen w�rde oder Sie ihm nicht glauben w�rden oder
die Bremswirkung erst nach zwei Minuten eintr�te oder die Straße vereist
w�re, sodass der Wagen wider Erwarten erst nach mehreren hundert Metern
zum Stehen k�me, dann w�rden Sie die rote Ampel �berfahren.

Ein System kann sich also nicht genau und z�gig an seine Grenzen anpas-
sen, wenn das R�ckkopplungssignal verz�gert oder verzerrt eintrifft, wenn das
Signal ignoriert oder verleugnet wird, wenn die Anpassung fehlerhaft ist oder
wenn das System erst mit Verz�gerung reagiert. Trifft irgendeine dieser Bedin-
gungen zu, dann wird sich die wachsende Gr�ße zu sp�t korrigieren und �ber
die Grenze hinausschießen (Abbildungen 4-9c und d).

Einige der m�glichen Verz�gerungen von Informationen und Reaktionen
in World3 haben wir bereits beschrieben. Eine solche Verz�gerung tritt bei-
spielsweise auf zwischen der Freisetzung eines Schadstoffes in die Biosph�re
und dem Zeitpunkt, an dem er die Gesundheit oder Nahrungsmittelversor-
gung der Menschen erkennbar sch�digt. So dauert es 10–15 Jahre, bis auf der
Erde freigesetzte Fluorchlorkohlenwasserstoffmolek�le (FCKW) die Ozon-
schicht der Stratosph�re zu zerst�ren beginnen. Die Verz�gerung politischer
Maßnahmen spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Oft vergehen viele Jahre
zwischen dem Zeitpunkt, an dem ein Problem zum ersten Mal beobachtet
wird, und dem Zeitpunkt, an dem alle wichtigen Akteure sich einig sind und
einen Plan zum gemeinsamen Handeln akzeptieren. Von solchen Verz�gerun-
gen handelt das n�chste Kapitel.

Gut veranschaulichen lassen sich diese Verz�gerungen an der Verbreitung
von PCBs in der Umwelt. Seit 1929 hat die Industrie etwa zwei Millionen
Tonnen polychlorierte Biphenyle (PCBs) produziert – das sind sehr stabile,
lipophile, schwer entflammbare chemische Verbindungen.8 Verwendet wurden
sie in erster Linie zur W�rmeableitung in elektrischen Kondensatoren und
Transformatoren, aber auch als hydraulische Fl�ssigkeit, Schmiermittel,
Flammschutzmittel oder Bestandteil von Farben, Lacken, Tinten, kohlefreiem
Durchschreibpapier und Pestiziden. Entsorgt wurden diese Chemikalien 40
Jahre lang auf M�llhalden, in Straßengr�ben, �ber das Abwasser oder in
Gew�ssern, ohne dass jemand an die Folgen f�r die Umwelt dachte. Erst 1966
berichtete der d�nische Wissenschaftler S�ren Jensen in einer bahnbrechenden
Untersuchung zum Nachweis des DDT-Gehalts in der Umwelt, dass PCBs
genauso weit verbreitet waren wie DDT.9 Seither haben andere Forscher PCBs
in fast allen =kosystemen der Erde nachgewiesen.
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PCBs finden sich in fast allen Bereichen des globalen ;kosystems. Die PCBs in der Atmo-
sph re stammen vor allem aus der Hydrosph re … Auch in Fl(ssen, Seen und Meeressedi-
menten wurden PCB-R(ckst nde gefunden … Eine umfassende Untersuchung des ;kosys-
tems der Großen Seen [Nordamerikas] ergab eindeutig, dass sich PCB-R(ckst nde beson-
ders in der Nahrungskette anreichern. Environment Canada, 1991

DDT und PCBs sind die einzigen organischen Chloride, deren Vorkommen in arktischen
Meeress ugern systematisch dokumentiert wurde … Die PCB-Konzentration in der Mutter-
milch von Inuitfrauen geh	rt zu den h	chsten je nachgewiesenen … Aufgenommen werden
die PCBs vermutlich vor allem durch den hohen Anteil von Fisch und Fleisch von Meeres-
s ugern in ihrer Nahrung … Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass toxische Verbindungen
wie PCBs m	glicherweise f(r die Schw chung des Immunsystems und die hohe Infektions-
h ufigkeit bei Inuitkindern verantwortlich sind. E. Dewailly, 1989

[Im Wattenmeer an der niederl ndischen K(ste] ist der Fortpflanzungserfolg der Seehunde,
die mit ihrer Nahrung die h	chsten Konzentrationen [von PCBs] aufnehmen, signifikant
zur(ckgegangen … [das zeigt, dass] die Reproduktionsausf lle bei den Seehunden mit ihrer
Ern hrung durch Fische aus diesen verseuchten Meeresgebieten zusammenh ngen … Diese
Ergebnisse untermauern die Resultate von Versuchen mit Nerzen, deren Fortpflanzung durch
PCBs beeintr chtigt wurde. P. J. H. Reijnders, 1986

Die meisten PCBs l�sen sich in Wasser kaum, aber in Fett gut, und werden in
der Umwelt nur �ußerst langsam abgebaut. Sie verteilen sich rasch in der
Atmosph�re, aber langsam in B�den und in den Sedimenten von Fließgew�s-
sern und Seen, bis sie von irgendwelchen Lebewesen aufgenommen werden; in
diesen reichern sie sich im Fettgewebe an und erreichen bei ihrem Weg durch
die Nahrungskette immer h�here Konzentrationen. Die gr�ßten Konzentra-
tion hat man in Raubfischen, Seev�geln und Meeress�ugern, in menschlichem
Fettgewebe und in Muttermilch nachgewiesen.

Die Auswirkungen der PCBs auf die Gesundheit von Mensch und Tier
werden nur allm�hlich aufgedeckt. Verkompliziert wird die Problematik durch
die Tatsache, dass es sich bei den PCBs um ein Gemisch aus 209 �hnlichen
(isomeren) Verbindungen handelt, die alle unterschiedlich wirken k�nnen. Den-
noch wird immer deutlicher, dass einige PCBs das Hormonsystem st�ren. Sie
imitieren die Wirkung von Hormonen wie =strogenund blockieren die Wirkung
anderer wie der Schilddr�senhormone. Bei V�geln, Walen, Eisb�ren, Menschen
und allen anderen Tieren mit Hormonsystem hat dies zur Folge, dass subtile
Signale gest�rt werden, die den Stoffwechsel und das Verhalten steuern. Beson-
dersw�hrend der Embryonalentwicklung k�nnen selbst geringste Konzentratio-
nen von Substanzen, die das Hormonsystem st�ren, großes Unheil anrichten.
Bisweilen sind sie t�dlich f�r den sich entwickelnden Organismus, oder sie beein-
tr�chtigen sein Nervensystem, seine Intelligenz oder seine Sexualfunktion.10

Weil sich PCBs langsam ausbreiten, nur sehr langsam abgebaut werden
und sich in h�heren Konzentrationen in der Nahrungskette anreichern, hat
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man sie auch als „chemische Zeitbomben“ bezeichnet. Zwar d�rfen PCBs seit
den 1970er-Jahren in zahlreichen L�ndern nicht mehr hergestellt und verwen-
det werden,11 sind aber trotzdem noch in großen Mengen vorhanden. Ein
Großteil der gesamten je produzierten PCB-Menge ist noch in Gebrauch oder
lagert in ausrangierten elektrischen Ger�ten. In L�ndern mit entsprechenden
Gesetzen zur Entsorgung von gef�hrlichem Sonderm�ll werden diese alten
PCBs teilweise unterirdisch deponiert oder durch kontrollierte Sonderm�llver-
brennung, bei der ihre Molek�lstruktur und damit ihre biologische Wirksam-
keit zerst�rt wird, entsorgt. Sch�tzungen zufolge waren 1989 30% der gesam-
ten je hergestellten PCBs bereits in die Umwelt gelangt, aber nur 1% in die
Meere. Die restlichen 29% verteilen sich auf B�den, Fl�sse und Seen. Von dort
aus wird es noch jahrzehntelang in Lebewesen gelangen.12

Abbildung 4-10 zeigt ein weiteres Beispiel f�r verz�gerte Wirkung von
Schadstoffen: den langsamen Transport von Chemikalien durch den Boden
ins Grundwasser. Von den 1960er-Jahren bis zum Verbot im Jahr 1990 wurden
B�den in den Niederlanden vor dem Anbau von Kartoffeln und Blumen-
zwiebeln mit großen Mengen des Bodendesinfektionsmittels 1,2-Dichlorpro-
pen (DCPe) behandelt. Dieses enth�lt als Verunreinigung 1,2-Dichlorpropan
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Abbildung 4-10 Die langsame Ausbreitung von 1,2-DCP ins Grundwasser
Das Bodendesinfektionsmittel DCP wurde in den Niederlanden in den 1970er-Jahren in großen
Mengen eingesetzt, sp ter dann nur noch beschr nkt und 1990 schließlich ganz verboten. Infol-
gedessen hat die Konzentration von DCP in den oberen Bodenschichten von Ackerfl chen rasch
abgenommen. Nach einer Berechnung aus dem Jahr 1991 wird es im Grundwasser jedoch erst
2020 seine h	chste Konzentration erreichen, und selbst in der zweiten H lfte des 21. Jahrhunderts
werden noch bedeutende Mengen dieser Chemikalie im Wasser nachweisbar sein. (Quelle: N. L.
van der Noot)



(DCPa), das nach jetzigem Stand der Wissenschaft auf Dauer im Grundwasser
verbleibt, weil es nicht abgebaut werden kann. Bei Berechnungen f�r ein
Wassereinzugsgebiet ergab sich, dass das bereits im Boden vorhandene
Dichlorpropan erst nach 2010 bis ins Grundwasser vorgedrungen und dort
in signifikanten Konzentrationen nachweisbar sein wird. Danach wird das
Grundwasser mindestens ein Jahrhundert lang mit bis zu 50-mal h�herer
Konzentration von DCPa verseucht sein, als nach den EU-Richtlinien f�r
Trinkwasser erlaubt ist.

Dieses Problem beschr�nkt sich nicht auf die Niederlande. In den Ver-
einigten Staaten wurde die Anwendung von DCP in der Landwirtschaft 1977
verboten. Doch im Rahmen des Pestizid�berwachungsprogramms des Bundes-
staates Washington wurde die Chemikalie bei Analysen des Grundwassers von
243 Stellen in elf Untersuchungsgebieten zwischen 1988 und 1995 in Konzen-
trationen nachgewiesen, die vermutlich der menschlichen Gesundheit scha-
den.13

Zu einer Verz�gerung in einem anderen Bereich von World3 kommt es
durch die Altersstruktur der Bev�lkerung. In Populationen, bei denen in
j�ngerer Zeit die Geburtenraten hoch lagen, gibt es sehr viel mehr junge als
alte Menschen, und die Bev�lkerung w�chst selbst bei sinkender Fruchtbarkeit
noch jahrzehntelang, wenn diese jungen Menschen das fortpflanzungsf�hige
Alter erreichen. Zwar geht die Zahl der Kinder pro Familie zur�ck, aber die
Zahl der Familien steigt an. Sollten die Geburten in der gesamten Weltbev�l-
kerung um das Jahr 2010 die „Ersetzungsrate“ erreichen (im Durchschnitt
etwa zwei Kinder pro Familie), so wird die Bev�lkerung aufgrund dieser
„Tr�gheit“ der Altersverteilung dennoch bis 2060 weiter wachsen und sich
bei etwa acht Milliarden einpendeln.

In der „realen Welt“ existieren noch viele weitere Verz�gerungen. Nicht
erneuerbare Ressourcen k�nnen �ber Generationen hinweg abgebaut werden,
ehe ihre Ersch�pfung ernsthafte wirtschaftliche Konsequenzen nach sich zieht.
Industriekapital kann nicht �ber Nacht aufgebaut werden. Ist es jedoch erst
einmal in Betrieb, bleibt es jahrzehntelang in der Nutzung. Eine =lraffinerie
l�sst sich nicht so leicht oder rasch in eine Traktorenfabrik oder ein Kranken-
haus umwandeln; es dauert sogar einige Zeit, sie zu einer effizienteren Raf-
finerie mit geringerem Schadstoffausstoß umzubauen.

Die R�ckkopplungsmechanismen von World3 beinhalten neben den oben
erw�hnten auch zahlreiche weitere Verz�gerungen. Wir gehen davon aus, dass
sich Schadstoffe nach ihrer Freisetzung erst mit einer gewissen Verz�gerung
merklich auf das System auswirken. Wir nehmen im Modell an, dass es etwa
eine Generation dauert, bis Paare auf eine Ver�nderung der Kindersterblich-
keit reagieren, indem sie ihre Familienplanung dieser anpassen. Es dauert in
World3 normalerweise Jahrzehnte, bis als Reaktion auf eine Verknappung von
Nahrungsmitteln oder Dienstleistungen Investitionen umverteilt und neue
Anlagen errichtet und in Betrieb genommen werden k�nnen. Ebenso braucht
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es Zeit, bis gesch�digte Bodenfruchtbarkeit wiederhergestellt ist oder Schad-
stoffe abgebaut sind.

Die einfachsten und am wenigsten strittigen Verz�gerungen k�nnen bereits
die allm�hliche (logistische) Anpassung der Entwicklung des globalen Wirt-
schaftssystems an seine Grenzen verhindern. Weil die Signale der nat�rlichen
Grenzen nur mit Verz�gerung ankommen, ist eine Grenz�berschreitung unver-
meidlich, sofern sich die Wirtschaft nicht selbst Wachstumsgrenzen auferlegt.
Folge dieser Grenz�berschreitung k�nnen theoretisch entweder Schwingungen
oder ein Zusammenbruch sein.

Grenz�berschreitung und Schwingungen

Falls die Warnsignale von den Grenzen an die wachsende Gr�ße verz�gert ankom-
men oder die Reaktion darauf zu sp+t erfolgt und falls die Umwelt durch die
;berlastung noch nicht erodiert ist, wird die wachsende Gr�ße ihre Grenze eine
Zeit lang 8berschreiten; danach wird eine Korrektur erfolgen, die sie wieder unter
die Grenze bringt, daraufhin wieder eine Grenz8berschreitung und so weiter. Nach
mehreren solchen Schwingungen folgt gew�hnlich ein ged+mpftes Einschwingen
auf einen Gleichgewichtszustand innerhalb der Grenzen (Abbildung 4-9c).

Zu einer Grenz�berschreitung mit Schwingungen kann es nur kommen,
wenn die Umwelt in Zeiten starker Belastung nur unwesentlich gesch�digt
wird oder sich so rasch regeneriert, dass sie sich in Zeiten geringerer Belastung
wieder vollst�ndig erholt.

Erneuerbare Ressourcen wie W�lder, B�den, Fischbest�nde und wieder
auff�llbare Grundwasservorr�te sind zwar erodierbar, verm�gen sich aber
auch selbst zu regenerieren. Sie k�nnen sich nach einer 5bernutzungsepisode
wieder erholen, solange diese nur schwach und kurz genug war, dass die N�hr-
stoffquellen, die Zuchtbest�nde oder die Grundwasser f�hrenden Schichten
dabei nicht nachhaltig gesch�digt wurden. Abgeholzte W�lder k�nnen nach
Aussaat oder Pflanzung wieder nachwachsen, wenn man ihnen gen�gend Zeit
l�sst und die Bodenverh�ltnisse und klimatischen Bedingungen geeignet sind.
Auch ein Fischbestand kann sich erholen, wenn sein Lebensraum und seine
Nahrungsgrundlage nicht vernichtet wurden. Verarmte B�den k�nnen sich
regenerieren – vor allem bei aktiver Unterst�tzung durch Landwirte. Schad-
stoffanreicherungen k�nnen wieder abgebaut werden, sofern die nat�rlichen
Absorptionsmechanismen der Umwelt nicht schwer gest�rt sind.

Daher ist eine Grenz�berschreitung mit nachfolgendem Schwingungsvor-
gang eine Verhaltensweise des Weltsystems, mit der man rechnen muss. Sie ist
an mehreren Orten f�r verschiedene Ressourcen beobachtet worden. In New
England zum Beispiel ist mehrfach der folgende periodische Vorgang abge-
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laufen: Zun�chst wurden viel mehr S�gewerke gebaut, als durch die W�lder
der Region nachhaltig mit Holz versorgt werden konnten. Die Nutzholz-
best�nde verschwanden langsam durch Abholzung, und S�gewerke wurden
stillgelegt. Danach musste die Holzindustrie jahrzehntelang ruhen, bis der
Wald wieder nachgewachsen war. Dann baute man wieder weit mehr S�ge-
werke als notwendig, und das Spiel wiederholte sich. Mindestens einen solchen
Zyklus hat die norwegische K�stenfischerei durch 5berfischung der Fisch-
best�nde hinter sich; um die Fischindustrie zu retten, kaufte die Regierung
schließlich Fischkutter auf und setzte sie außer Betrieb, sodass sich die Fisch-
best�nde wieder regenerieren konnten.

Die Phase des R�ckgangs bei einer Grenz�berschreitung mit Schwingungs-
vorgang ist f�r alle Beteiligten schwierig und belastend. F�r Industriezweige,
die auf die �bernutzte Ressource angewiesen sind, sind dies harte Zeiten; in
Gebieten mit hohen Umweltbelastungen durch Schadstoffe leidet die Bev�lke-
rung unter Gesundheitssch�den. Schwingungsvorg�nge sollten vermieden wer-
den. Aber sie bedeuten in der Regel nicht das Ende eines Systems.

Grenz�berschreitungen k�nnen sich dann zur Katastrophe ausweiten,
wenn sie irreversible Sch�den verursachen. Eine ausgerottete Art ist unwieder-
bringlich verloren. Fossile Brennstoffe werden durch den Verbrauch f�r immer
vernichtet. Manche Schadstoffe wie radioaktive Materialien k�nnen durch
keinerlei nat�rliche Mechanismen unsch�dlich gemacht werden. Aus geologi-
schen Daten ergibt sich, dass bei einer deutlichen Klima�nderung die Tem-
peratur- und Niederschlagsverteilungen innerhalb eines f�r die menschliche
Gesellschaft relevanten Zeitraums nicht mehr auf normale Werte zur�ckkeh-
ren werden. Selbst erneuerbare Ressourcen und Absorptionsprozesse f�r
Schadstoffe k�nnen bei anhaltendem oder systematischem Missbrauch f�r
immer zerst�rt werden: wenn die tropischen W�lder so abgeholzt werden, dass
sie nicht mehr nachwachsen k�nnen, wenn Meerwasser in Grundwasservorr�te
eindringt und sie versalzt, wenn B�den bis auf den blanken Fels erodiert
werden, wenn sich durch saure Niederschl�ge der pH-Wert von B�den stark
ver�ndert und dadurch Schwermetalle ausgewaschen werden – dann hat die
Erde einen Teil ihrer �kologischen Tragf�higkeit f�r immer verloren – oder
zumindest f�r einen Zeitraum, der f�r Menschen „f�r immer“ bedeutet.

Daher ist eine Grenz�berschreitung mit anschließendem Schwingungsvor-
gang nicht die einzige M�glichkeit des Systemverhaltens, wenn die Menschheit
die Grenzen des Wachstums erreicht. Es gibt noch eine weitere M�glichkeit.
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Grenz�berschreitung und Zusammenbruch

Wenn das Warnsignal verz�gert von der Grenze ausgeht oder die Reaktion ver-
z�gert erfolgt und die Umwelt durch die ;berlastung irreversibel erodiert ist,
dann 8berschreitet die Wirtschaftsentwicklung die �kologische Tragf+higkeit,
ersch�pft die Ressourcenbasis und es kommt zum Zusammenbruch (Abbildung
4-9d).

Als Folge einer solchen Grenz�berschreitung mit anschließendem Zusam-
menbruch verarmt die Umwelt dauerhaft und erlaubt nur noch einen viel
geringeren materiellen Lebensstandard, als er ohne 5berlastung der Umwelt
m�glich w�re.

Der Unterschied zwischen Grenz�berschreitung mit Schwingungsvorgang
und Grenz�berschreitung mit Zusammenbruch ergibt sich aus dem Vorhan-
densein von Erosionsr8ckkopplungen im System. Das sind positive R�ckkopp-
lungsschleifen der schlimmsten Art. Normalerweise machen sie sich nicht
bemerkbar, aber in kritischen Situationen verschlimmern sie die Lage zus�tz-
lich, weil sie den Verfall des Systems beschleunigen.

Folgendes Beispiel verdeutlicht dies: Graslandschaften �berall auf der Welt
haben sich in Koevolution mit Weidetieren wie B�ffeln, Antilopen, Lamas oder
K�ngurus entwickelt. Wenn Gr�ser abgefressen sind, entziehen die noch verblie-
benen Stoppelnund Wurzeln dem Boden mehr Wasser und N�hrstoffe und lassen
frisches Gras sprießen. Die Zahl der Weidetiere wird durch Raubtiere, jahres-
zeitliche Wanderungen und Krankheiten unter Kontrolle gehalten. Daher ero-
diert dieses =kosystem nicht. Werden jedoch die Raubtiere abgeschossen, die
Wanderungen der Herdenverhindert oder wird der Rinderbesatz zu hoch, fressen
die Tiere das Gras v�llig ab. Dies kann eine rasche Erosion des Bodens ausl�sen.

Je geringer der Pflanzenbewuchs, desto geringer auch der Schutz f�r den
Boden. Mit fortschreitendem Verlust der Pflanzendecke wird der Boden leich-
ter vom Wind abgetragen oder durch Regen weggeschwemmt. Aber je d�nner
die Bodenschicht, desto weniger Pflanzen k�nnen darauf wachsen; dadurch
kann der Boden noch st�rker erodieren – und so weiter. Das Land wird immer
unfruchtbarer, bis sich das einstige Grasland in eine W�ste verwandelt hat.

In World3 sind mehrere solcher Erosionsr�ckkopplungen enthalten, zum
Beispiel:

& Wenn die Menschen mehr Hunger leiden, intensivieren sie die Landwirt-
schaft. Dadurch produzieren sie zwar kurzfristig mehr Nahrung, aber auf
Kosten von Investitionen f�r die langfristige Erhaltung der B�den. In der
Folge verringert sich die Bodenfruchtbarkeit, wodurch die Nahrungspro-
duktion dann noch weiter zur�ckgeht.

& Bisweilen erfordern bestimmte Probleme eine h�here Industrieproduktion.
Zu diesen Problemen geh�ren die Umweltbelastung, die Anlagen zur Ver-
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ringerung der Schadstoffemissionen erforderlich macht, der Hunger, zu
dessen Bek�mpfung der landwirtschaftliche Input erh�ht werden muss,
oder Ressourcenknappheit, die die Entdeckung und Erschließung neuer
Ressourcen erfordert. In solchen F�llen werden die verf�gbaren Investitio-
nen meist eher zur L�sung der unmittelbaren Probleme eingesetzt als zur
Bestandserhaltung des existierenden Industriekapitals. Verringert sich aber
der Bestand funktionierender Industrieanlagen, so verringert sich dadurch
die Industrieproduktion k�nftig noch st�rker. Diese geringere Industrie-
produktion kann dazu f�hren, dass Instandhaltungsmaßnahmen noch
weiter hinausgeschoben werden und sich der Anlagenbestand dadurch
noch weiter verringert.

& In einer schw�cher werdenden Wirtschaft k�nnen die pro Kopf verf�g-
baren Dienstleistungen zur�ckgehen. Infolge geringerer Investitionen in
die Familienplanung kann schließlich die Geburtenrate ansteigen. Das
f�hrt zu einer Zunahme der Bev�lkerung, wodurch pro Kopf noch weniger
Dienstleistungen zur Verf�gung stehen.

& Eine zu hohe Schadstoffbelastung kann die Absorptionsmechanismen f�r
Schadstoffe sch�digen. Dadurch werden die Schadstoffe nicht mehr so
rasch abgebaut und reichern sich immer schneller an.

Dieser letzte Erosionsvorgang, die Beeintr�chtigung der nat�rlichen Mecha-
nismen des Schadstoffabbaus, ist besonders heimt�ckisch. Bei unserem ersten
Entwurf von World3 vor �ber 30 Jahren gab es kaum Hinweise auf dieses
Ph�nomen. Zu jener Zeit dachten wir mehr an andere Wechselbeziehungen:
etwa dass durch Pestizide, die in Gew�sser gelangen, Organismen get�tet
werden, die normalerweise organische Schadstoffe abbauen, oder dass die in
die Luft abgegebenen Stickoxide und fl�chtigen organischen Verbindungen
miteinander reagieren, wodurch sch�dlicher photochemischer Smog entsteht.

Seither sind aber weitere Beispiele daf�r ans Licht gekommen, dass die
Mechanismen der Erde zur Kontrolle von Schadstoffen zunehmend beein-
tr�chtigt werden. Ein Beispiel f�r einen solchen Mechanismus ist die offen-
sichtliche F�higkeit von kurzzeitig wirksamen Luftschadstoffen wie Kohlen-
monoxid, die Konzentration der reinigend wirkenden Hydroxylradikale in der
Luft zu verringern. Diese Hydroxylradikale reagieren normalerweise mit dem
Treibhausgas Methan und zerst�ren dieses. Wenn sie jedoch durch Luftver-
schmutzung aus der Atmosph�re beseitigt werden, steigt die Methankonzen-
tration. Durch die Zerst�rung eines solchen Reinigungsmechanismus k�nnen
auch kurzfristig wirksame Schadstoffe die langfristige Ver�nderung des Kli-
mas verst�rken.14

Als weiteres Beispiel f�r einen solchen Prozess ist die Sch�digung bzw. das
Absterben von W�ldern durch Luftschadstoffe zu nennen. Dadurch wird eine
wichtige Senke f�r das Treibhausgas Kohlendioxid dezimiert. Ein drittes Bei-
spiel ist die Versauerung von B�den durch D�ngemittel oder sauren Regen

Grenz�berschreitung und Zusammenbruch 169



infolge von Industrieemissionen. B�den mit normalem S�urewert wirken als
Senken f�r Schadstoffe. Sie binden toxische Schwermetalle und machen sie
unsch�dlich, sodass sie nicht in Fließgew�sser und ins Grundwasser und damit
auch nicht in Lebewesen gelangen. Bei erh�htem S�urewert werden diese
Bindungen jedoch aufgebrochen. W. M. Stigliani hat diesen Prozess 1991
beschrieben:

Durch die Versauerung von B�den k�nnen darin gespeicherte toxische Schwermetalle, die sich
�ber lange Zeitr�ume (vielleicht �ber mehrere Jahrzehnte oder ein Jahrhundert) angereichert
haben, mobilisiert werden und leicht ins Grundwasser und in Oberfl�chengew�sser ausgewaschen
oder von Pflanzen aufgenommen werden. Wegen der ausgewaschenen Schwermetalle gibt die
zunehmende Versauerung der B�den in Europa durch saure Niederschl�ge wirklich Grund zu
ernsthafter Besorgnis.15

Neben den in World3 enthaltenen haben noch viele weitere positive R�ckkopp-
lungsschleifen in der „realen Welt“ das Potenzial, einen Erosionsvorgang zu
beschleunigen. Das Potenzial zur Erosion in physikalischen und biologischen
Systemen haben wir bereits erw�hnt. Ein ganz anderes Beispiel ist der Verfall
des sozialen Gef�ges. Wenn die Elite eines Landes große Unterschiede beim
Lebensstandard in ihrer Nation f�r akzeptabel h�lt, kann sie ihre Macht
nutzen, um enorme Einkommensunterschiede zwischen sich und den anderen
Bev�lkerungsschichten zu schaffen. Solche Ungleichheiten k�nnen im Mittel-
stand Frustration, Wut und Proteste hervorrufen. Die Proteste f�hren zu
sozialen Unruhen, auf die mit weiterer Unterdr�ckung reagiert wird. Mit der
Aus�bung von Gewalt isoliert sich die Elite noch weiter von der breiten Masse
und verst�rkt unter den M�chtigen die Moralvorstellungen und Werte, mit
denen sich die große Kluft zwischen ihnen und der Mehrheit der Bev�lkerung
rechtfertigen l�sst. Die Einkommensunterschiede vergr�ßern sich, Wut und
Frustration nehmen zu und f�hren mitunter zu noch st�rkerer Unterdr�ckung
– bis es schließlich irgendwann zur Revolution oder zum Zusammenbruch
kommt.

Erosions- oder Zerfallsmechanismen gleich welcher Art sind nur schwer zu
quantifizieren, denn Erosion ist ein Ph�nomen des Gesamtsystems, das sich
aus dem Zusammenwirken vieler Kr�fte ergibt. Es tritt nur in Belastungszeiten
in Erscheinung, und wenn es sich erst einmal bemerkbar macht, l�sst es sich
kaum noch aufhalten. Doch trotz dieser Unsicherheiten k�nnen wir mit
Gewissheit sagen, dass bei jedem System, in dem ein Erosionsprozess schlum-
mert, auch der Zusammenbruch m�glich ist, sobald es �berm�ßig belastet
wird.

In kleinr�umigerem Maßstab erkennen wir bei verschiedenen Vorg�ngen
eine Grenz�berschreitung mit anschließendem Zusammenbruch: zum Beispiel
bei der Desertifikation (Ausbreitung von W�sten), bei der Ersch�pfung von
Mineralien und Grundwasservorkommen, bei der Vergiftung der B�den von
Feldern und W�ldern durch schwer abbaubare toxische Schadstoffe sowie
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beim Aussterben von Arten. Aufgegebene Landwirtschaftsbetriebe, verlassene
Bergbaust�dte und verfallene Industrieruinen bezeugen die „Realit�t“ dieses
Systemverhaltens. In globalem Maßstab k�nnte eine Grenz�berschreitung mit
Zusammenbruch den Zerfall der großen nat�rlichen Kreisl�ufe bedeuten, die
das Klima regulieren, Luft und Wasser reinigen, die Biomasse erneuern, die
biologische Vielfalt erhalten und Abf�lle in N�hrstoffe umwandeln. Als wir
1972 erstmals unsere Ergebnisse ver�ffentlichten, war es f�r die meisten Men-
schen unvorstellbar, dass der Mensch nat�rliche Prozesse in globalem Maßstab
zerst�ren k�nnte. Inzwischen steht dies regelm�ßig in den Schlagzeilen und im
Mittelpunkt wissenschaftlicher Tagungen und ist Thema internationaler Ver-
handlungen.16

World3: zwei m!gliche Szenarien

In der simulierten Welt von World3 ist Wachstum das vorrangige Ziel. Die
Bev�lkerung von World3 wird ihr Wachstum erst einstellen, wenn sie sehr
wohlhabend geworden ist. Ihre Wirtschaft wird erst aufh�ren zu wachsen,
wenn sie an Grenzen st�ßt. Menge und Qualit�t ihrer Ressourcen nehmen
wegen der 5berbeanspruchung ab. Die R�ckkopplungsschleifen, die Entschei-
dungen in den einzelnen Bereichen verkn�pfen und gestalten, enthalten erheb-
liche Verz�gerungen. Die physischen Prozesse im System verursachen durch
ihre Tr�gheiten eine betr�chtliche Eigendynamik. Daher sollte es nicht �ber-
raschen, dass eine Grenz�berschreitung mit Zusammenbruch das wahrschein-
lichste Verhalten der Modellwelt ist.

Die in Abbildung 4-11 dargestellten Kurven von Szenario 1 zeigen das
Verhalten von World3 mit den „normalen“ Parameterwerten – mit jenen
Zahlen, die wir als „realistische“ Beschreibung der durchschnittlichen Situa-
tion im ausgehenden 20. Jahrhundert betrachten, ohne Ber�cksichtigung
ungew�hnlicher technischer Fortschritte oder politischer Maßnahmen. 1972
haben wir dies als „Standardlauf“ bezeichnet. Wir sahen dieses Szenario nicht
als wahrscheinlichste zuk�nftige Entwicklung und gewiss nicht als Prognose.
Es war nur als Ausgangspunkt, als Grundlage f�r Vergleiche gedacht. Viele
Menschen maßen diesem „Standardlauf“ weit mehr Bedeutung bei als den
nachfolgenden Szenarien. Damit dies nicht wieder passiert, wollen wir es
einfach als „Bezugspunkt“ bezeichnen und jedem Szenario eine Nummer
zuweisen; dies ist einfach Szenario 1.

In Szenario 1 entwickelt sich die Gesellschaft so lange wie m�glich ohne
gr�ßere Richtungs�nderungen in gewohnter Weise. Sie folgt dabei in groben
Z�gen der Entwicklung, wie wir sie aus dem 20. Jahrhundert kennen. Die
Produktion von Nahrungsmitteln, Industrieg�tern und Dienstleistungen
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nimmt entsprechend der Nachfrage und der Kapitalverf�gbarkeit zu. 5ber das
hinaus, was unmittelbar wirtschaftlich sinnvoll ist, werden keine außergew�hn-
lichen Anstrengungen unternommen, die Umweltverschmutzung einzud�m-
men, Ressourcen zu schonen oder Land und B�den zu sch�tzen. In dieser
simulierten Welt wird versucht, den demographischen 5bergang zu schaffen
und allen Menschen Zugang zu einer bl�henden Industriewirtschaft zu erm�g-
lichen. Mit dem Ausbau des Dienstleistungssektors gewinnt die Welt in Sze-
nario 1 ein fl�chendeckendes Gesundheitssystem und eine funktionierende
Geburtenkontrolle. Durch h�heren Mitteleinsatz erzielt der Landwirtschafts-
sektor h�here Ertr�ge und w�chst. Das Wachstum des Industriesektors bringt
erh�hte Schadstoffemissionen mit sich; mehr nicht erneuerbare Ressourcen
werden ben�tigt, es kann aber auch mehr produziert werden.

Die Bev�lkerung w�chst in Szenario 1 von 1,6 Milliarden Menschen im
simulierten Jahr 1900 auf 6 Milliarden im Jahr 2000 und �ber 7 Milliarden im
Jahr 2030. Die Industrieproduktion steigt zwischen 1900 und 2000 insgesamt
um fast das 30fache und bis 2020 um weitere 10%. Zwischen 1900 und 2000
werden lediglich rund 30% der Vorr�te nicht erneuerbarer Ressourcen ver-
braucht; im Jahr 2000 sind noch mehr als 70% vorhanden. Die Umweltver-
schmutzung ist im Jahr 2000 gerade erst merklich gestiegen und betr�gt 50%
mehr als noch 1990. Im Jahr 2000 werden pro Kopf 15% mehr Konsumg�ter
produziert als 1990 und rund achtmal so viel wie 1900.17

Deckt man die rechte H�lfte der Kurven von Szenario 1 ab, sodass ledig-
lich der Verlauf bis zum Jahr 2000 sichtbar bleibt, so vermittelt die simulierte
Welt den Eindruck, recht erfolgreich zu sein. Die Lebenserwartung steigt, die
Pro-Kopf-Produktion von G�tern und Dienstleistungen sowie von Nahrungs-
mitteln und Industrieproduktionen nimmt st�ndig zu. Auch der durchschnitt-
liche Wohlstand der Menschen erh�ht sich kontinuierlich. Einige d�stere
Wolken zeigen sich bereits am Horizont: Die Umweltverschmutzung nimmt
zu und der �kologische Fußabdruck der Menschheit vergr�ßert sich. Die pro
Kopf verf�gbare Nahrungsmenge stagniert. In der Grundtendenz w�chst das
System allerdings immer noch, und es gibt wenige Anzeichen daf�r, dass bald
gr�ßere Ver�nderungen bevorstehen.
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Abbildung 4-11 Szenario 1: Bezugspunkt
In diesem Szenario entwickelt sich die globale Gesellschaft auf gewohnte Weise weiter, ohne
gr	ßere Abweichungen von der Politik, die sie im 20. Jahrhundert lange Zeit verfolgt hat. Die
weitere Zunahme von Bev	lkerung und Produktion wird schließlich gestoppt, weil nicht erneuer-
bare Ressourcen immer knapper werden. Um den Ressourcenfluss aufrechtzuerhalten, sind immer
gr	ßere Investitionen erforderlich. Diese fehlen dann in anderen Sektoren der Wirtschaft, was
schließlich dazu f(hrt, dass die Produktion von Industrieg(tern und Dienstleistungen immer weiter
zur(ckgeht. Als Folge werden auch weniger Nahrungsmittel produziert und die Gesundheitsdienste
reduziert, wodurch die Lebenserwartung sinkt und die durchschnittliche Sterberate steigt.



Nach wenigen Jahrzehnten im 21. Jahrhundert kommt dass Wirtschafts-
wachstum pl�tzlich zum Stillstand und geht relativ abrupt zur�ck. Verursacht
wird diese Abkehr von den Wachstumstrends der Vergangenheit in erster Linie
durch die rapide steigenden Kosten f�r nicht erneuerbare Ressourcen. Dieser
Kostenanstieg macht sich nach und nach in den verschiedenen anderen Wirt-
schaftssektoren bemerkbar – in Form immer knapper werdender Investitions-
mittel. Doch wir wollen diesen Vorgang im Einzelnen verfolgen.

Im simulierten Jahr 2000 w�rden die in den unterirdischen Lagerst�tten
vorhandenen nicht erneuerbaren Ressourcen bei gleich bleibender Verbrauchs-
rate noch weitere 60 Jahre reichen. Zu diesem Zeitpunkt sind noch keine
ernsthaften Beschr�nkungen der Ressourcen erkennbar. Aber im Jahr 2020
entspricht die Menge der vorhandenen Ressourcen nur noch einem Vorrat
f�r 30 Jahre. Warum tritt diese Verknappung so rasch ein? Weil durch das
Wachstum der Industrieproduktion und der Bev�lkerung der Ressourcenver-
brauch ansteigt und dadurch die Ressourcenbest�nde verringert werden. Die
Bev�lkerung w�chst zwischen 2000 und 2020 um 20%, die Industrieproduk-
tion sogar um 30%. In diesen zwei Jahrzehnten wird in Szenario 1 durch die
wachsende Bev�lkerung und den zunehmenden Bestand an Industrieanlagen
nahezu die gleiche Menge nicht erneuerbarer Ressourcen verbraucht, wie sie
die Weltwirtschaft im gesamten vorigen Jahrhundert verbraucht hat! Naturge-
m�ß ist nun aber mehr Kapital erforderlich, um die noch verbliebenen nicht
erneuerbaren Ressourcen zu finden, abzubauen und aufzubereiten – im unab-
l�ssigen Bem�hen der simulierten Welt, weiteres Wachstum zu erm�glichen.

Da es in Szenario 1 immer schwieriger wird, nicht erneuerbare Ressourcen
zu beschaffen, muss mehr Kapital zu ihrer Gewinnung abgezweigt werden.
Dadurch bleibt weniger f�r Investitionen zur Sicherung hoher landwirtschaft-
licher Ertr�ge und f�r weiteres Wachstum der Industrie. Um das Jahr 2020
k�nnen die Investitionen in das Industriekapital den Verschleiß und Zerfall der
Anlagen nicht mehr kompensieren. (Es sind hier immer materielles Kapital
und materielle Abschreibung gemeint, mit anderen Worten die Abnutzung
und Alterung von Maschinen und Anlagen, nicht deren buchhalterische Wert-
minderung.) Infolgedessen erleidet die Industrie einen in dieser Situation kaum
vermeidlichen Niedergang, da die Wirtschaft gezwungen ist, zunehmend in
den Ressourcensektor zu investieren. T�te sie das nicht, so w�rde der Mangel
an Rohstoffen und Brennstoffen die Industrieproduktion sogar noch rascher
einschr�nken.

Somit werden Wartung und Instandhaltung von Industrieanlagen auf-
geschoben, das Industriekapital beginnt zu schrumpfen, und parallel dazu geht
die Produktion der verschiedenen Industrieg�ter zur�ck, die man braucht, um
die wachsenden Kapitalbest�nde und Produktionsraten in anderen Sektoren
der Wirtschaft aufrechtzuerhalten. Schließlich erzwingt der R�ckgang des
Industriesektors entsprechende R�ckg�nge im Dienstleistungs- und im Land-
wirtschaftssektor, die vom Input der Industrie abh�ngig sind. Auf die Land-
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wirtschaft wirkt sich der R�ckgang der Industrie in Szenario 1 besonders
schwerwiegend aus, da die Fruchtbarkeit der B�den durch 5bernutzung
schon vor dem Jahr 2000 beeintr�chtigt wurde. Folglich wird die Nahrungs-
mittelproduktion vor allem dadurch aufrechterhalten, dass man diese Beein-
tr�chtigung durch Inputs aus der Industrieproduktion in Form von D�nge-
mitteln, Pestiziden und Bew�sserungsanlagen kompensiert. Im Laufe der Zeit
versch�rft sich die Situation zunehmend, weil die Bev�lkerung weiterhin
zunimmt; Ursache hierf�r sind durch die Altersstruktur bedingte Verz�ge-
rungen und die verz�gerte Anpassung der Gesellschaft an neue Fruchtbar-
keitsnormen. Um das Jahr 2030 erreicht die Bev�lkerung schließlich ihr
Maximum und nimmt dann wieder ab, da der Mangel von Nahrung und
medizinischer Versorgung die Sterberate nach oben schnellen l�sst. Die
durchschnittliche Lebenserwartung, die 2010 bei 80 Jahren lag, geht entspre-
chend zur�ck.

Dieses Szenario skizziert eine „Krise der nicht erneuerbaren Ressourcen“.
Es handelt sich aber nicht um eine Vorhersage. Weder sollen exakte zuk�nftige
Werte f�r die verschiedenen Modellvariablen prognostiziert werden noch der
genaue zeitliche Ablauf der Ereignisse. Unserer Ansicht nach ist dies nicht der
wahrscheinlichste Verlauf der Entwicklung in der „realen Welt“. Wir werden
in K�rze eine zweite M�glichkeit vorstellen und in den Kapiteln 6 und 7 noch
einige weitere. Mit Sicherheit k�nnen wir �ber Szenario 1 allerdings sagen,
dass es das wahrscheinliche generelle Verhalten des Systems veranschaulicht,
sofern auch zuk�nftig �hnliche politische Entscheidungen das Wirtschafts- und
Bev�lkerungswachstum beeinflussen, wie in den letzten Jahren des 20. Jahr-
hunderts, sofern Technologien und Wertvorstellungen sich genauso weiterent-
wickeln, wie es f�r diesen Zeitraum typisch war, und sofern die im Modell
enthaltenen unsicheren Zahlenwerte einigermaßen korrekt sind.

Wenn nun aber unsere Annahmen und die Zahlenwerte der Modell-
parameter falsch sind? Wie w�rde sich der Verlauf beispielsweise �ndern, wenn
in Wirklichkeit die doppelte Menge nicht erneuerbarer Ressourcen in unter-
irdischen Lagerst�tten auf ihre Entdeckung wartet, als wir sie f�r Szenario 1
angenommen haben? Dies �berpr�fen wir mit dem in Abbildung 4-12 dar-
gestellten Szenario 2.

Wie zu erkennen ist, sind die Ressourcen in dieser Simulation sehr viel
sp�ter ersch�pft als in Szenario 1, sodass auch das Wachstum viel l�nger
anhalten kann. Es setzt sich noch weitere 20 Jahre fort – in dieser Zeit k�nnen
sich die Industrieproduktion und der Ressourcenverbrauch ein weiteres Mal
verdoppeln. Auch das Bev�lkerungswachstum h�lt l�nger an und erreicht im
simulierten Jahr 2040 ein Maximum von mehr als 8 Milliarden Menschen.
Trotz dieser zeitlichen Streckung der Entwicklung zeigt das Modell aber nach
wie vor als generelles Verhalten eine Grenz�berschreitung mit anschließendem
Zusammenbruch. Dieser erfolgt nun haupts�chlich aufgrund der enormen
globalen Umweltverschmutzung.
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Durch die gestiegene Industrieproduktion nimmt auch der Schadstoffaus-
stoß erheblich zu; die Umweltbelastung erreicht in Szenario 2 ihren H�chst-
wert 50 Jahre sp�ter als in Szenario 1, und dieser ist etwa f�nfmal h�her. Zum
Teil ist dieser Anstieg auf h�here Emissionsraten zur�ckzuf�hren, zum Teil
aber auch auf die Tatsache, dass die Prozesse zur Absorption der Schadstoffe
immer mehr beeintr�chtigt werden. Beim H�chstwert um das Jahr 2090 hat
sich die durchschnittliche Verweildauer der Schadstoffe in der Umwelt gegen-
�ber dem Wert von 2000 mehr als verdreifacht. Die immensen Mengen von
D�ngemitteln, Pestiziden und sonstigen Inputs in der Landwirtschaft sorgen
f�r eine weitere Vergr�ßerung des �kologischen Fußabdrucks.

Die Umweltverschmutzung wirkt sich so stark auf die Fruchtbarkeit der
Anbaufl�chen aus, dass diese in Szenario 2 in der ersten H�lfte des 21. Jahr-
hunderts dramatisch zur�ckgeht. Selbst durch erh�hte Investitionen zur Kom-
pensation dieser Verluste l�sst sich die Fruchtbarkeit nicht in ausreichendem
Maße wiederherstellen, und somit ist nicht zu verhindern, dass die Ertr�ge und
die Nahrungsmittelproduktion nach 2030 steil abfallen. In der Folge steigt die
Sterberate. In einem vergeblichen Versuch, den Hunger aufzuhalten, wird
weiteres Kapital f�r den Landwirtschaftssektor abgezweigt; weil deshalb aber
im Industriesektor nur ungen�gend reinvestiert werden kann, kommt dessen
Wachstum zum Erliegen.

Szenario 2 skizziert eine „Krise der globalen Umweltverschmutzung“. In
der ersten H�lfte des 21. Jahrhunderts steigt die Schadstoffbelastung so stark
an, dass sie die Fruchtbarkeit der Anbaufl�chen beeintr�chtigt. In der „realen
Welt“ k�nnte dies durch Kontaminierung der B�den mit Schwermetallen oder
schwer abbaubaren Chemikalien erfolgen, durch Klimaver�nderungen, durch
die sich die Anbaubedingungen schneller �ndern, als sich die Landwirte darauf
einstellen k�nnen, oder durch eine erh�hte ultraviolette Strahlung infolge der
geschrumpften Ozonschicht. Zwischen 1970 und 2000 geht die Fruchtbarkeit
der Anbaufl�chen nur leicht zur�ck, zwischen 2000 und 2030 nimmt sie jedoch
um 20% ab, und 2060 betr�gt sie nur noch einen Bruchteil des Wertes aus dem
Jahr 2000. Gleichzeitig steigt die Bodenerosion. Der R�ckgang der Nahrungs-
mittelproduktion beginnt 2030 und zwingt die Wirtschaft, Investitionen auf
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Abbildung 4-12 Szenario 2: Gr!ßere Verf�gbarkeit nicht erneuerbarer Ressourcen
Wenn wir die f(r Szenario 1 angenommene Menge nicht erneuerbarer Ressourcen verdoppeln und
außerdem davon ausgehen, dass der Kostenanstieg f(r deren Abbau durch fortschrittlichere
Abbautechniken verz	gert wird, dann kann die Industrie 20 Jahre l nger wachsen. Die Bev	lke-
rung erreicht ihr Maximum von 8 Milliarden im Jahr 2040 – bei einem viel h	heren Konsumniveau.
Die Umweltverschmutzung steigt allerdings sprunghaft in die H	he ((ber das Schaubild hinaus!),
wodurch die landwirtschaftlichen Ertr ge sinken und große Investitionen f(r die Regeneration der
Anbaufl chen erforderlich werden. Aufgrund der Nahrungsknappheit und der negativen Auswir-
kungen der Umweltverschmutzung auf die Gesundheit nimmt die Bev	lkerung schließlich wieder
ab.



den Landwirtschaftssektor umzulenken, um eine ausreichende Ern�hrung zu
gew�hrleisten. Aber die Sch�den durch die Umweltverschmutzung sind bereits
so groß, dass sich die Nahrungsmittelproduktion nicht mehr erholen kann. In
der zweiten H�lfte des 21. Jahrhunderts kommt zu den Auswirkungen der
Nahrungsknappheit noch hinzu, dass die Schadstoffbelastung auf so hohe
Werte ansteigt, dass die durchschnittliche Lebenserwartung drastisch sinkt.
Der �kologische Fußabdruck der Menschheit wird riesig, bis er durch den
Zusammenbruch wieder auf �hnliche Werte schrumpft wie im vorigen Jahr-
hundert.

Welche Zukunft ist wahrscheinlicher, Szenario 1 oder Szenario 2? Wenn
sich diese Frage wissenschaftlich beantworten ließe, w�rde die Antwort davon
abh�ngen, wie groß die „tats�chlich“ vorhandenen Mengen noch unentdeckter
nicht erneuerbarer Ressourcen in unterirdischen Lagerst�tten w�ren. Aber
diese Zahlen kennen wir nicht mit Gewissheit. Jedenfalls m�ssen auch noch
andere ungewisse Parameterwerte �berpr�ft und viele technische und politi-
sche Ver�nderungsm�glichkeiten ber�cksichtigt werden. In den Kapiteln 6 und
7 werden wir darauf zur�ckkommen. Bislang hat uns World3 nur gezeigt, dass
das Modellsystem die Tendenz zur Grenz�berschreitung mit Zusammenbruch
aufweist. Tats�chlich kam eine Grenz�berschreitung mit anschließendem
Zusammenbruch in den Tausenden von Testl�ufen, die wir im Laufe der Jahre
ausprobiert haben, bei weitem am h�ufigsten vor – aber sie war nicht g�nzlich
unvermeidbar. Eigentlich sollten die Ursachen f�r dieses Verhalten nun recht
deutlich geworden sein.

Warum kommt es zu Grenz�berschreitung
mit Zusammenbruch?

Eine Bev�lkerung und ihre Wirtschaft geraten in einen Zustand der Grenz-
�berschreitung, wenn sie in nicht nachhaltiger Weise Ressourcen abbauen oder
Schadstoffe emittieren, aber sich die Belastungen des Umweltsystems noch
nicht so stark auswirken, dass der Ressourcenabbau oder die Schadstoffemis-
sionen eingeschr�nkt werden. Anders ausgedr�ckt: Die Menschheit �ber-
schreitet ihre Grenzen, wenn ihr �kologischer Fußabdruck gr�ßer ist als auf
Dauer tragbar, aber noch nicht so groß, dass er Ver�nderungen erzwingt,
durch die er wieder kleiner wird.

Verursacht wird die Grenz�berschreitung durch verz�gerte R�ckkopplung.
Die Informationen, dass bereits Grenzen �berschritten sind, kommen bei den
Entscheidungstr�gern des Systems nicht sofort an, diese schenken ihnen kei-
nen Glauben oder reagieren zu sp�t darauf. M�glich wird die Grenz�ber-
schreitung, weil gespeicherte Ressourcenbest�nde vorhanden sind, die
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ersch�pft werden k�nnen. Wenn Sie R�cklagen auf einem Bankkonto ange-
spart haben, k�nnen Sie beispielsweise zumindest einige Zeit monatlich mehr
Geld ausgeben, als Sie verdienen. Sie k�nnen das Wasser aus einer Badewanne
schneller ablassen, als es durch den Wasserhahn wieder aufgef�llt wird –
zumindest bis die angesammelte Wassermenge abgelaufen ist. Man kann aus
einem Wald mehr Holz ernten, als j�hrlich nachzuwachsen vermag, wenn man
einen großen Baumbestand hat, der viele Jahrzehnte lang wachsen konnte.
Man kann große Herden aufbauen, die das Land �berweiden, oder Fischerei-
flotten, die Fischbest�nde �berfischen, wenn zun�chst Best�nde von Futter-
pflanzen und Fischen vorhanden sind, die zuvor nicht genutzt wurden. Je
gr�ßer die Ausgangsbest�nde sind, desto st�rker und l�nger kann die Grenz-
�berschreitung ausfallen. Wenn eine Gesellschaft sich einfach nur daran ori-
entiert, dass diese Best�nde verf�gbar sind, statt daran, wie rasch sie sich
wieder regenerieren, �berschreitet sie die Grenzen.

Zu der Verz�gerung der Warnsignale kommt noch die physische Tr�gheit
im System, die ebenfalls zu einer verz�gerten Reaktion auf die Signale f�hren
kann. Es dauert eine gewisse Zeit, bis W�lder nachwachsen, Bev�lkerungen
altern, Schadstoffe sich in =kosystemen ausbreiten, verschmutzte Gew�sser
wieder sauber werden, Industrieanlagen verschleißen und Menschen eine Aus-
bildung oder Umschulung absolvieren; daher kann das System sich nicht �ber
Nacht ver�ndern, selbst wenn die Probleme wahrgenommen und erkannt
worden sind. F�r eine korrekte Steuerung muss ein System mit inh�renter
Tr�gheit weit vorausschauen – zumindest so weit, wie sein Verhalten durch
die Systemtr�gheit bestimmt wird. Je langsamer ein Schiff seinen Kurs ver-
�ndern kann, desto weiter muss sein Radar reichen. Die politischen Systeme
und die Marktwirtschaft der Erde blicken nicht weit genug voraus.

Schlussendlich tr�gt auch noch das Streben nach Wachstum zur Grenz-
�berschreitung bei. Wenn bei Ihrem Wagen die Scheiben beschlagen oder die
Bremsen defekt sind, werden Sie sicher als Erstes langsam fahren, um ihre
Geschwindigkeit den M�glichkeiten anzupassen. Bestimmt werden Sie nicht
unbedingt einfach Gas geben. Verz�gerte R�ckmeldungen lassen sich verkraf-
ten, solange das System sich langsam genug bewegt, um Signale noch recht-
zeitig wahrnehmen und darauf reagieren zu k�nnen, bevor es mit einer Grenze
kollidiert. Bei konstanter Beschleunigung wird jedes System – ganz gleich, wie
intelligent, weitsichtig und gut es geplant ist – einen Punkt erreichen, an dem
es nicht mehr rechtzeitig reagieren kann. Selbst ein erfahrener Fahrer mit
einem perfekt funktionierenden Fahrzeug wird bei hoher Geschwindigkeit
zum Unfallrisiko. Je unb�ndiger das Wachstum, desto st�rker die Grenz�ber-
schreitung und desto tiefer ist schließlich der Fall. Aber die politischen und
�konomischen Systeme der Erde sind darauf ausgerichtet, h�chstm�gliche
Wachstumsraten zu erzielen.

Durch Erosionsprozesse folgt schließlich auf eine Grenz�berschreitung der
Zusammenbruch; dazu tragen auch nichtlineare Beziehungen bei. Erosions-
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prozesse f�hren zu einer Belastung, die sich selbst verst�rkt, wenn nicht rasch
Abhilfe geschaffen wird. Nichtlineare Beziehungen, wie sie in den Abbildun-
gen 4-2 und 4-7 erkennbar sind, entsprechen Schwellenwerten, bei deren 5ber-
schreiten sich das Verhalten eines Systems pl�tzlich �ndert. So kann ein Land
seine Kupfererze abbauen, bis ihr Kupfergehalt immer geringer wird, aber
unterhalb eines bestimmten Kupfergehalts eskalieren die Kosten f�r den
Abbau pl�tzlich. B�den k�nnen erodieren, ohne dass sich dies beim Ernteer-
trag bemerkbar macht, bis die Bodenschicht so d�nn wird, dass die Wurzeln
der Nutzpflanzen keinen Halt mehr finden. Ab dann f�hrt weitere Erosion zu
einer raschen Desertifikation. Die Existenz von Schwellenwerten versch�rft die
Folgen einer verz�gerten R�ckkopplung noch. F�r das Fahren eines Fahrzeugs
mit beschlagenen Scheiben und defekten Bremsen bedeutet dies zum Beispiel,
dass man in scharfen Kurven die Geschwindigkeit noch weiter drosseln muss.

Jedes System aus Bev�lkerung, Wirtschaft und Umwelt, in dem es zu
Verz�gerungen bei der Signalr�ckmeldung oder strukturbedingten verlang-
samten Reaktionen kommt, in dem es Schwellenwerte und Erosionsmecha-
nismen gibt und das rasch w�chst, ist schlicht nicht steuerbar. Ganz gleich,
wie außergew�hnlich seine Techniken, wie effizient seine Wirtschaft und wie
klug die politischen Entscheidungstr�ger auch sein m�gen, es wird ihm nicht
gelingen, die Gefahren zu umschiffen. Wenn es st�ndig nach weiterer Beschleu-
nigung strebt, wird es zwangsl�ufig Grenzen �berschreiten.

Grenz�berschreitung ist definitionsgem�ß ein Zustand, bei dem die mit
Verz�gerung eintreffenden Signale der Umwelt nicht stark genug sind, um
ein Ende des Wachstums zu erzwingen. Wie kann eine Gesellschaft dann
feststellen, ob sie bereits Grenzen �berschritten hat? Die ersten Anhaltspunkte
hierf�r sind schwindende Ressourcenbest�nde und eine zunehmende Umwelt-
verschmutzung bzw. Schadstoffbelastung. Es gibt aber noch weitere Sympto-
me:

& Um den Verlust �kologischer Leistungen zu kompensieren, die die Natur
zuvor ohne Kostenaufwand geleistet hat (etwa Abwasseraufbereitung, Rei-
nigung von Luft und Wasser, Schutz vor 5berschwemmungen, Bek�mp-
fung von Sch�dlingen, Wiederherstellung des N�hrstoffgehalts von B�den,
Best�ubung und die Erhaltung von Arten), m�ssen f�r entsprechende
Maßnahmen Kapital, Ressourcen und Arbeitskr�fte aus anderen Berei-
chen abgezogen werden.

& Damit die immer seltener werdenden, in gr�ßeren Entfernungen oder in
tieferen Schichten liegenden Lagerst�tten immer weniger konzentrierter
Ressourcen genutzt werden k�nnen, m�ssen Kapital, Ressourcen und
Arbeitskr�fte von der Produktion von Gebrauchsg�tern abgezogen werden.

& Neue Techniken werden erfunden, mit denen auch kleinere, weniger kon-
zentrierte Best�nde minderwertiger Ressourcen genutzt werden k�nnen,
weil die h�herwertigen bereits ersch�pft sind.
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& Da die ben�tigten Rohstoffe nur noch an immer weniger, immer abge-
legeneren, unzug�nglicheren Stellen zu finden sind, ben�tigen Milit�r
und Industrie immer mehr Kapital, Ressourcen und Arbeitskr�fte, um sich
Zugang zu ihnen zu verschaffen, sie zu sichern und zu verteidigen.

& Die Schadstoffbelastung steigt, weil nat�rliche Mechanismen zum Abbau
der Schadstoffe gest�rt sind.

& Die Abnutzung des Kapitals �bersteigt die Neuinvestitionen, und Instand-
haltungsmaßnahmen werden aufgeschoben; der Zustand von Anlagen und
Einrichtungen verschlechtert sich, besonders bei Infrastruktur mit langer
Nutzungsdauer.

& Investitionen im Bereich menschlicher Ressourcen (f�r Ausbildung, medi-
zinische Versorgung und Wohnung) werden hintangestellt, damit der
unmittelbare Bedarf an Konsumg�tern, Investitionen oder Sicherheits-
anforderungen gedeckt werden kann oder Schulden getilgt werden k�nnen.

& Ein immer gr�ßerer Anteil der realen j�hrlichen Ausgaben fließt in die
Tilgung von Schulden.

& Die gesteckten Ziele f�r die medizinische Versorgung und den Umwelt-
schutz beginnen zu br�ckeln.

& Es kommt zunehmend zu Konflikten, insbesondere bez�glich der Quellen
von Ressourcen und der Senken f�r Schadstoffe.

& Die Gewohnheiten der Verbraucher �ndern sich, weil die Bev�lkerung
nicht mehr bezahlen kann, was sie gerne h�tte, und stattdessen das kauft,
was sie sich leisten kann.

& Der Respekt vor den Instrumenten der Regierung und Verwaltung nimmt
ab, weil die Elite diese vermehrt dazu benutzt, sich ihren Anteil der
schwindenden Ressourcenbest�nde zu sichern oder ihn sogar noch zu
steigern.

& Die Umwelt versinkt immer mehr im Chaos, denn „Naturkatastrophen“
h�ufen und verschlimmern sich, weil die Belastbarkeit der Umwelt sinkt.

Beobachten Sie irgendwelche Symptome aus dieser Liste in Ihrer „realen
Welt“? Wenn ja, dann gibt es gute Gr�nde anzunehmen, dass Ihre Gesellschaft
sich bereits in einem fortgeschrittenen Stadium der Grenz�berschreitung befin-
det.

Eine Phase der Grenz�berschreitung muss aber nicht zwangsl�ufig zum
Zusammenbruch f�hren. Soll dieser vermieden werden, ist allerdings schnelles,
entschlossenes Handeln gefragt. Die Ressourcenbest�nde m�ssen rasch gesi-
chert und ihr Abbau muss stark eingeschr�nkt werden. Die �berm�ßige Schad-
stoffbelastung muss reduziert werden, und die Emissionen m�ssen auf ein
�kologisch tragbares Maß sinken. Dazu muss nicht unbedingt die Bev�lke-
rung, der Kapitalbestand oder der Lebensstandard gesenkt werden. Rasch
gesenkt werden muss allerdings der Durchsatz von Material und Energie.
Mit anderen Worten, der �kologische Fußabdruck der Menschheit muss klei-
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ner werden. Zum Gl�ck (auch wenn dies pervers klingt) produziert die gegen-
w�rtige Weltwirtschaft so viel Abfall und ist so ineffizient, dass ein betr�cht-
liches Potenzial zur Verkleinerung des �kologischen Fußabdrucks vorhanden
ist und dass trotzdem die Lebensqualit�t aufrechterhalten oder sogar noch
angehoben werden kann.

An dieser Stelle wollen wir noch einmal die zentralen Annahmen unseres
Modells World3 zusammenfassen, die tendenziell zu einer Grenz�berschrei-
tung mit Zusammenbruch f�hren. Wenn Sie unser Modell, unsere Thesen, unser
Buch oder unsere Schlussfolgerungen in Frage stellen m�chten, sollten Sie fol-
gende Punkte ins Visier nehmen:

& Wachstum der materiellen Wirtschaft wird als w�nschenswert angesehen
und ist ein wesentlicher Aspekt unserer Politik, unseres Wesens und unse-
rer Kultur. Wenn die Bev�lkerung und die Wirtschaft wachsen, geschieht
dies in der Regel exponentiell.

& Die Rohstoff- und Energiequellen, die man f�r die Erhaltung der Bev�l-
kerung und der Wirtschaft ben�tigt, sind begrenzt; auch die Senken,
welche die Abfallprodukte menschlicher Aktivit�ten aufnehmen, sind nur
begrenzt aufnahmef�hig.

& Die Signale, die der wachsenden Bev�lkerung und Wirtschaft die Grenzen
aufzeigen, sind verzerrt, verschwommen und verwirrend, kommen mit
Verz�gerung an oder werden ignoriert. Daher erfolgen die Reaktionen
auf diese Signale ebenfalls verz�gert.

& Die Grenzen des Systems sind nicht nur endlich, sondern auch erodierbar,
wenn sie �berlastet und �bernutzt werden. Dar�ber hinaus gibt es starke
nichtlineare Beziehungen – Schwellenwerte, nach deren 5berschreiten die
Sch�den rasch ansteigen und mitunter irreversibel sind.

Diese aufgelisteten Ursachen einer Grenz�berschreitung mit Zusammenbruch
f�hren auch zu M�glichkeiten, mit denen sich eine solche Entwicklung ver-
meiden l�sst. Wenn ein System dauerhaft �kologisch tragbar und steuerbar
sein soll, m�ssen die genannten strukturellen Eigenschaften einfach umgekehrt
werden:

& Das Wachstum von Bev�lkerung und Wirtschaft muss verlangsamt und
schließlich ganz aufgehalten werden; dazu muss die Menschheit zuk�nftige
Probleme schon im Voraus erkennen und vorausschauende Entscheidun-
gen treffen, statt auf R�ckmeldungen von externen Grenzen zu warten, die
bereits �berschritten sind.

& Die Durchsatzmengen von Energie und Material m�ssen reduziert werden,
indem die Effizienz des Kapitals drastisch erh�ht wird. Anders aus-
gedr�ckt: Der �kologische Fußabdruck muss verkleinert werden, und zwar
durch Entmaterialisierung (durch Erzielen des gleichen Outputs bei gerin-
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gerem Energie- und Rohstoffverbrauch), durch gr�ßere Gerechtigkeit
(Umverteilung des Profits aus dem Verbrauch von Energie und Rohstoffen
von den Reichen auf die Armen) und 8nderungen im Lebensstil (Bedarfs-
reduzierung und Verlagerung des Konsumverhaltens hin zu G�tern und
Dienstleistungen, die die Umwelt weniger sch�digen).

& Quellen f�r Ressourcen und Senken f�r Schadstoffe m�ssen erhalten und –
sofern m�glich – wiederhergestellt werden.

& Signale m�ssen fr�her erkannt werden und die Reaktionen auf diese m�s-
sen schneller erfolgen. Die Gesellschaft muss vorausschauender agieren,
sodass langfristig entstehende Kosten und Nutzen ihr Handeln bestimmen.

& Erosionsprozesse m�ssen verhindert werden, und wenn sie bereits angefan-
gen haben, verlangsamt oder umgekehrt werden.

In den Kapiteln 6 und 7 werden wir aufzeigen, wie solche Ver�nderungen die
Tendenz des Systems zur Grenz�berschreitung mit Zusammenbruch in World3
abwenden k�nnen, und damit – so glauben und hoffen wir – auch in der
„realen“ Welt ver�ndern k�nnten. Zun�chst wollen wir aber in Kapitel 5 als
kurzen Exkurs eine Geschichte einflechten, die all die in diesem Kapitel vor-
gestellten dynamischen Prinzipien veranschaulicht – und �berdies Grund zur
Hoffnung gibt.
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17. Mit dem Begriff Konsumg8ter pro Kopf wird der Anteil der Industrieproduktion in Form von
Verbrauchsg�tern wie Fahrzeugen, Haushaltsger�ten und Bekleidung bezeichnet. Dieser Anteil
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Kapitel 5

Zur�ck hinter die Grenze:
die Geschichte des Ozonlochs

Wir befinden uns gegenw�rtig – wie man es auch dreht und wendet – inmitten eines
gigantischen Experiments zur Ver�nderung der chemischen Zusammensetzung der
Stratosph�re, obwohl wir keine klare Vorstellung davon haben, welche biologischen
oder meteorologischen Folgen dies mit sich bringen k�nnte.

F. Sherwood Rowland, 1986

In diesem Kapitel stellen wir eine lehrreiche Geschichte vor: Wie die Mensch-
heit eine wichtige Grenze �berschritten, die Konsequenzen erkannt und sich
dann sehr erfolgreich bem�ht hat, ihre Aktivit�ten wieder auf ein nachhaltiges
Niveau zur�ckzuschrauben. Die Geschichte handelt davon, dass die Ozon-
schicht in der Stratosph�re die vom Menschen produzierten Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW) nur in begrenztem Umfang zu absorbieren vermag.1 Das
letzte Kapitel dieser Geschichte wird allerdings erst in ein paar Jahrzehnten
geschrieben werden k�nnen. Bis jetzt aber gibt dieser Bericht Grund zur Hoff-
nung. Er zeigt, dass Menschen und Institutionen trotz aller menschlicher
Schw�chen auf globaler Ebene zusammenarbeiten, das Problem einer Grenz-
�berschreitung erkennen und entsprechende L�sungen entwerfen und in die
Tat umsetzen k�nnen. Im vorliegenden Fall kostet es die globale Gesellschaft
nur wenig, sich mit der Notwendigkeit abzufinden, innerhalb vorgegebener
Grenzen zu leben.

Die wichtigsten Ereignisse in der Geschichte des Ozonlochs waren folgen-
de: Zun�chst meldeten sich Wissenschaftler mit ersten Warnungen, dass die
Ozonschicht schwindet. 5ber politische Grenzen hinweg organisierten sie sich
in einem effektiven Forschungsvorhaben. Das gelang ihnen allerdings erst,
nachdem sie ihre eigenen Scheuklappen abgelegt und ihre Unerfahrenheit in
Bezug auf politische Prozesse �berwunden hatten. Verbraucher organisierten
sich rasch, um die gef�hrliche Entwicklung zu stoppen, aber ihr Handeln allein
reichte nicht aus, um das Problem dauerhaft zu l�sen. Regierungen und
Unternehmen fungierten zun�chst als Hemmschuh und Neinsager, bis sich
schließlich einige ihrer Vertreter als couragierte, selbstlose Anw�lte der Sache
erwiesen. Umweltsch�tzer wurden als fanatische Panikmacher bezeichnet,
aber wie sich herausstellen sollte, hatten sie in diesem Fall das Problem sogar
noch untersch�tzt.
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Die Vereinten Nationen bewiesen bei dieser Geschichte, dass sie in der
Lage sind, wichtige Informationen in der ganzen Welt zu verbreiten und den
neutralen Boden und die kompetente Vermittlung zu bieten, um Regierungen
die Kooperation bei diesem unbestritten internationalen Problem zu erleich-
tern. Den Staaten an der Schwelle zur Industrialisierung gab die Ozonkrise
eine neue Macht, ihre eigenen Interessen zu vertreten, indem sie die Zusam-
menarbeit verweigerten, bis man ihnen die dringend ben�tigte technische und
finanzielle Unterst�tzung zusicherte.

Letztlich erkannten die L�nder an, dass sie eine kritische Grenze bereits
�berschritten hatten. Besonnen, wenn auch z�gernd, kamen sie �berein, einige
profitable und n�tzliche Industrieprodukte aus dem Verkehr zu ziehen. Das
gelang noch bevor irgendwelche wirtschaftlichen oder �kologischen Sch�den
zu beobachten waren, bevor Menschen zu Schaden kamen und bevor das
Ganze wissenschaftlich v�llig abgesichert war. Wahrscheinlich reagierten sie
gerade noch rechtzeitig.

Das Wachstum

Die erstmals 1928 synthetisierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) z�h-
len zu den n�tzlichsten chemischen Verbindungen, die je von Menschen ent-
wickelt wurden. Offenbar sind sie f�r alle Lebewesen ungiftig – vermutlich
wegen ihrer großen chemischen Stabilit�t. Sie sind nicht brennbar, reagieren
nicht mit anderen Substanzen und verursachen keinerlei Korrosion. Aufgrund
ihrer geringen W�rmeleitf�higkeit eignen sie sich hervorragend zur W�r-
med�mmung, wenn man mit ihnen Kunststoffe aufsch�umt; so werden sie
bei der W�rmeisolation von H�usern oder f�r Beh�lter zum Warmhalten von
Getr�nken und Speisen verwendet. Manche FCKW verdunsten und konden-
sieren wieder bei Zimmertemperatur. Diese Eigenschaft macht sie zu perfekten
K�hlmitteln f�r K�hlschr�nke und Klimaanlagen. (Hier sind sie oft unter dem
Handelsnamen Freon bekannt.) FCKW haben sich als ausgezeichnete Rei-
nigungsmittel f�r Metallfl�chen erwiesen, von den komplexen mikroskopi-
schen Strukturen auf elektronischen Leiterplatten bis zu den Nieten, die Flug-
zeuge zusammenhalten. FCKW lassen sich preisg�nstig herstellen und gefahr-
los beseitigen – so dachte man jedenfalls –, indem man sie einfach als Gase in
die Atmosph�re entl�sst oder FCKW-haltige Produkte auf Deponien lagert.

Wie Abbildung 5-1 zeigt, stieg die Produktion von FCKW zwischen 1950
und 1975 weltweit j�hrlich um mehr als 11% an – verdoppelte sich also
beinahe alle sechs Jahre. Mitte der 1980er-Jahre stellte die Industrie pro Jahr
eine Million Tonnen FCKW her. Allein in den Vereinigten Staaten waren 100
Millionen K�hlschr�nke, 30 Millionen Gefriertruhen, 45 Millionen Klimaan-
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lagen in Wohnungen, 90 Millionen Klimaanlagen in Fahrzeugen und Hundert-
tausende von K�hlaggregaten in Restaurants, Superm�rkten und K�hlfahr-
zeugen mit FCKW-haltigen K�hlmitteln in Betrieb.2 Nordamerikaner oder
Europ�er verbrauchten im Durchschnitt 900 g FCKW pro Jahr, Chinesen
und Inder hingegen weniger als 30 g.3 F�r einige Chemiewerke in Nordame-
rika, Europa, Russland und Asien waren diese Substanzen eine wichtige Ein-
nahmequelle und Tausende von Firmen verwendeten sie als unentbehrliche
Stoffe f�r ihre Produktionsprozesse.

Die Grenze

Im Mittelpunkt unserer Geschichte steht ein unsichtbares Gas namens Ozon,
bestehend aus drei Sauerstoffatomen (O3) – im Unterschied zu normalem
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Abbildung 5-1 Die weltweite Produktion von Fluorchlorkohlenwasserstoffen
Bis 1974, als die ersten Berichte (ber ihre sch digende Wirkung auf die Ozonschicht ver	ffentlicht
wurden, stieg die Produktion von FCKW rapide an. Dann folgte ein R(ckgang, nachdem Umwelt-
sch(tzer aktiv geworden waren und gegen die Verwendung von FCKW in Spraydosen protestiert
hatten. In den Vereinigten Staaten wurden diese schließlich 1978 verboten. Nach 1982 stieg die
Produktion erneut vor(bergehend an, weil FCKW vermehrt zu anderen Zwecken eingesetzt wur-
den. Ab 1990 sank die Produktion stark, weil der international vereinbarte Ausstieg aus der Nut-
zung begann. Teilhalogenierte FCKW (so genannte H-FCKW) sind nach wie vor als Ersatz erlaubt;
die Verwendung dieser Klasse chemischer Verbindungen soll erst in den Jahren 2030 bis 2040
auslaufen. (Quelle: Alternative Fluorocarbons Environmetal Acceptability Study)



zweiatomigem Sauerstoff (O2). Ozon ist so reaktionsfreudig, dass es fast alle
Stoffe, mit denen es in Ber�hrung kommt, angreift und oxidiert. In der unteren
Atmosph�re gibt es zahlreiche Partikel und Oberfl�chen, mit denen es reagie-
ren kann. Von besonderem Interesse sind hierbei Pflanzengewebe und die
menschliche Lunge. Nahe der Erdoberfl�che ist Ozon somit ein gef�hrlicher,
aber kurzlebiger Luftschadstoff. Hoch oben in der Stratosph�re trifft ein
Ozonmolek�l allerdings kaum auf andere Stoffe, sodass es relativ langlebig
ist; im Allgemeinen hat es dort eine Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren. In
großen H�hen wird es durch die Einwirkung des Sonnenlichts auf normalen
Sauerstoff st�ndig neu gebildet. Auf diese Weise hat sich rund 10–30 km �ber
der Erdoberfl�che eine „Ozonschicht“ ausgebildet.

Nur eines von 100 000 Molek�len dieser Ozonschicht ist tats�chlich Ozon.
Aber verglichen mit anderen Bereichen der Atmosph�re, in denen noch weit
weniger Ozon enthalten ist, liegt dieser Ozongehalt relativ hoch. Jedenfalls
reicht diese Konzentration aus, um den gr�ßten Teil der besonders sch�dlichen
ultravioletten UV-B-Strahlen aus dem einfallenden Sonnenlicht zu absorbieren
(siehe Abbildung 5-2). UV-B-Strahlen gleichen einem Hagel aus kleinen Ener-
giegeschossen, die genau die Frequenz haben, die organische Molek�le zerst�rt
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Abbildung 5-2 Absorption von UV-Strahlung in der Atmosph(re
Die von der Sonne einfallende ultraviolette Strahlung wird von dem in der Atmosph re enthaltenen
Sauerstoff und Ozon fast vollst ndig absorbiert. Ozon absorbiert vor allem im Bereich der f(r
Lebewesen gef hrlichen UV-B-Strahlung. (Quelle: UNEP)



– jene Molek�le, aus denen alles Leben aufgebaut ist, einschließlich der DNA,
die den Code f�r die Reproduktion der Lebewesen enth�lt. Somit erweist sich
die Ozonschicht als Fangnetz mit einer lebenswichtigen Aufgabe.

Wenn lebende Organismen UV-B-Strahlen ausgesetzt sind, kann sich
Krebs bilden. Es ist schon l�nger bekannt, dass UV-B-Strahlung bei Labortie-
ren Hautkrebs verursacht. Beim Menschen entstehen fast alle Hautkrebsfor-
men an K�rperteilen, die dem Sonnenlicht ausgesetzt sind. In der Hauptsache
treten sie bei hellh�utigen Menschen auf, die sich l�ngere Zeit in der Sonne
aufhalten. In Australien findet sich die weltweit h�chste Hautkrebsh�ufigkeit.
Nach derzeitigem Stand wird die H�lfte aller Australier im Laufe ihres Lebens
irgendeine Form von Hautkrebs bekommen. Der am h�ufigsten zum Tod
f�hrende Typ, das maligne Melanom, ist bei Australiern im Alter von 15 bis
44 Jahren die verbreitetste Krebsform.4 Nach Sch�tzungen von Wissenschaft-
lern entspricht jedes Prozent Abnahme der Ozonschicht einer Zunahme der
UV-B-Strahlung an der Erdoberfl�che um 2% und einem Zuwachs der H�u-
figkeit von Hautkrebs um 3–6%.5

F�r die menschliche Haut birgt die UV-B-Strahlung eine doppelte Gefahr.
So kann sie nicht nur das Wachstum von Krebs ausl�sen, sondern auch die
F�higkeit des Immunsystems beeintr�chtigen, außer Krebs auch Herpes und
andere Infektionskrankheiten zu bek�mpfen.

Außer der Haut sind die Augen am st�rksten dem Sonnenlicht ausgesetzt.
UV-B-Strahlung kann die Hornhaut sch�digen und die schmerzhafte „Schnee-
blindheit“ hervorrufen – so bezeichnet, weil sie vor allem Skifahrer und Berg-
steiger in großen H�hen betrifft. Gelegentliche Schneeblindheit ist sehr
schmerzhaft, wiederholte Schneeblindheit kann das Sehverm�gen dauerhaft
sch�digen. UV-B-Strahlung kann auch die Netzhaut sch�digen und zur Ent-
stehung von grauem Star f�hren.

Wenn mehr UV-B-Strahlen an die Erdoberfl�che gelangen, ist zu erwarten,
dass auch alle Tiere, deren Augen und Haut dem Sonnenlicht ausgesetzt sind,
�hnliche Sch�den davontragen werden wie der Mensch. Weitere Auswirkungen
der UV-B-Strahlung werden gerade erst genauer erforscht, einige Ergebnisse
liegen jedoch bereits vor:

& Einzellige und sehr kleine Organismen sind st�rker gef�hrdet als große,
weil die UV-B-Strahlen nur wenige Zellschichten durchdringen k�nnen.

& Die UV-B-Strahlen dringen nur wenige Meter ins Meerwasser vor, aber in
dieser Wasserschicht leben die meisten aquatischen Kleinstlebewesen. Wie
Forschungen gezeigt haben, reagieren die tierischen und pflanzlichen
Planktonorganismen besonders empfindlich auf UV-B-Strahlen.6 Noch
herrscht keine Einigkeit �ber die St�rke der Wirkung oder dar�ber, wie
die UV-B-Strahlung die Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen
Arten in einem =kosystem beeinflusst. Da die Planktonorganismen die
Grundlage der meisten Nahrungsketten im Meer bilden, k�nnte sich eine
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Zunahme der UV-B-Strahlung auf viele weitere marine Arten nachteilig
auswirken.

& Bei gr�nen Pflanzen verringern sich durch die Einwirkung von UV-
B-Strahlen die Blattfl�che, die Wuchsh�he und die Photosyntheseleistung.
Verschiedene Nutzpflanzen reagieren ganz unterschiedlich auf UV-
B-Strahlung, aber bei 60% der untersuchten Nutzpflanzenarten gehen
die Ertr�ge mit zunehmender Strahlung zur�ck. So deutete eine Studie
darauf hin, dass bei einer 25-prozentigen Abnahme der Ozonschicht der
Sojabohnenertrag um 20% sinken k�nnte.7

& Durch ultraviolette Strahlung werden offenbar der Sonne ausgesetzte Poly-
mere und Kunststoffe abgebaut, und sie tr�gt zur Entstehung von Ozon in
geringer H�he bei – einem Bestandteil von st�dtischem Smog.

Lebewesen haben vielerlei Schutzmechanismen entwickelt, die sie vor ultra-
violetter Strahlung sch�tzen: Pigmentierung, Haar- oder Schuppenkleid,
Reparaturmechanismen f�r gesch�digte DNA sowie Verhaltensmuster, durch
die empfindliche Organismen der st�rksten Sonneneinstrahlung aus dem Wege
gehen. Weil diese Mechanismen bei einigen Arten besser funktionieren als bei
anderen, w�rde eine Abnahme der Ozonschicht zum R�ckgang mancher
Populationen oder gar zum Aussterben einiger Arten f�hren, w�hrend die
Populationen anderer Spezies zun�hmen. Es k�nnte sich ein Ungleichgewicht
einstellen zwischen Weidetieren und ihren Nahrungspflanzen, zwischen Sch�d-
lingen und ihren Feinden oder zwischen Parasiten und ihren Wirten. Alle
=kosysteme w�rden die Auswirkungen einer verminderten Ozonschicht zu
sp�ren bekommen, aber diese sind im Einzelnen kaum vorhersagbar, insbeson-
dere wenn gleichzeitig weitere Ver�nderungen wie eine globale Erw�rmung
auftreten.

Die ersten Signale

Im Jahre 1974 wurden unabh�ngig voneinander zwei wissenschaftliche Artikel
ver�ffentlicht, die beide auf eine Gef�hrdung der Ozonschicht hindeuteten. In
dem einen hieß es, Chloratome in der Stratosph�re k�nnten Ozon wirksam
zerst�ren.8 Im zweiten wurde berichtet, dass FCKW-Molek�le in die Strato-
sph�re gelangen, dort aufbrechen und Chloratome freisetzen.9 Betrachtete
man beide Ver�ffentlichungen im Zusammenhang, so folgte daraus, dass die
Verwendung von FCKW durch den Menschen katastrophale Folgen haben
k�nnte.

Weil FCKW reaktionstr�ge und unl�slich sind, l�sen sie sich weder in
Niederschl�gen noch reagieren sie mit anderen Gasen. Diejenigen Wellenl�n-
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gen des Sonnenlichts, die die untere Atmosph�re erreichen, verm�gen ihre
starken Kohlenstoff-Chlor- und Kohlenstoff-Fluor-Bindungen nicht aufzubre-
chen. Es gibt praktisch nur eine M�glichkeit, wie ein FCKW-Molek�l aus der
Atmosph�re eliminiert werden kann: Es muss so hoch aufsteigen, dass es auf
kurzwellige UV-Strahlung trifft – jene Strahlung, die nie die Erdoberfl�che
erreicht, weil sie durch Sauerstoff und Ozon herausgefiltert wird. Diese Strah-
lung bricht die FCKW-Molek�le auf und setzt dabei Chloratome frei.

Und damit beginnen die Probleme. Ungebundenes Chlor (Cl) kann mit
Ozon (O3) zu Sauerstoff (O2) und Chlormonoxid (ClO) reagieren. Das ClO
reagiert anschließend mit einem Sauerstoffatom (O), wodurch O2 und wie-
derum Cl entstehen. Das Chloratom kann dann ein weiteres Ozonmolek�l in
Sauerstoff (und Chlormonoxid) umwandeln und dann ein weiteres Mal rege-
neriert werden (Abbildung 5-3).

Ein Chloratom kann diese Reaktionskette immer wieder durchlaufen und
dabei jedes Mal ein Ozonmolek�l zerst�ren. Im Durchschnitt zerst�rt jedes
Chloratom etwa 100 000 Ozonmolek�le, bevor es schließlich unsch�dlich
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Abbildung 5-3 Wie FCKW die Ozonschicht der Stratosph(re zerst!ren
FCKW-Molek(le in der oberen Atmosph re werden durch ultraviolette Strahlung aufgebrochen,
wodurch Chloratome (Cl) freigesetzt werden. Sie reagieren mit Ozon (O3) zu Chlormonoxid (ClO).
Dieses kann anschließend mit einem Sauerstoffatom reagieren, wobei Cl wieder frei wird und mit
einem weiteren Ozonmolek(l reagieren kann – und so weiter. Diese zyklische Reaktion wiederholt
sich st ndig und f(hrt zu starker Verringerung der Ozonkonzentration in der Atmosph re.



gemacht wird (durch die Reaktion mit einer Substanz wie Methan oder Stick-
stoffdioxid, durch die es immobilisiert wird und zur�ck auf die Erde gelangt).

Die Verz!gerungen

Damit es zur Grenz�berschreitung kommt, sind Verz�gerungen erforderlich,
und das Ozonsystem steckt voller Verz�gerungen. Da sich der Regenerations-
prozess st�ndig wiederholt, vergehen nach dem Eintreffen eines Chloratoms in
der Atmosph�re viele Jahre, bis es endlich aufh�rt, Ozonmolek�le zu zerst�-
ren. Eine weitere Verz�gerung ergibt sich durch die lange Zeitspanne zwischen
der industriellen Synthese von FCKW-Molek�len und ihrer Ankunft in der
oberen Stratosph�re. Bei manchen Verwendungszwecken (etwa als Aerosol-
treibmittel) gelangen sie nach der Produktion relativ rasch in die Luft. In
anderen F�llen (beispielsweise bei der Verwendung f�r K�hlmittel oder Iso-
lationsschaumstoff) werden die FCKW normalerweise erst viele Jahre nach
ihrer Herstellung freigesetzt. Danach dauert es Jahrzehnte, bis alle FCKW-
Molek�le durch die Luftstr�mungen bis in die obere Stratosph�re gelangen.
Somit ist die zu irgendeinem Zeitpunkt gemessene Ausd�nnung der Ozon-
schicht das Ergebnis von FCKW, die vor vielen Jahren oder Jahrzehnten
produziert wurden.

Auch die Prozesse, die zu neuen Erkenntnissen und irgendwann zum Kon-
sens in der Wissenschaft f�hren, sind mit Verz�gerungen behaftet, wenngleich
in diesem Fall mehrere politische Faktoren die Zeitspanne verk�rzt haben.

Nachdem die beiden Ver�ffentlichungen ein Schwinden der Ozonschicht
vorhergesagt hatten, erlebte die Erforschung der Chlorchemie der Atmosph�re
einen regelrechten Boom. In den Vereinigten Staaten nahmen die wissenschaft-
lichen Berichte auch rasch Einfluss auf das politische Geschehen. Das lag zum
einen daran, dass es sich bei den Autoren einer der ersten Ver�ffentlichungen
um Amerikaner handelte, die aufgrund ihrer Erkenntnisse tief besorgt waren
und mit Nachdruck versuchten, diese in der =ffentlichkeit bekannt zu machen
(insbesondere F. Sherwood Rowland, der die Ergebnisse sogleich der National
Academy of Science und dem Amerikanischen Kongress vorlegte). Als weiterer
in den USA einflussreicher Faktor erwies sich die gut organisierte Umwelt-
bewegung.

Als den amerikanischen Umweltsch�tzern klar geworden war, welche Fol-
gen der Zusammenhang zwischen FCKW und Ozon haben w�rde, schritten sie
zur Tat. Als Erstes verurteilten sie die Verwendung von FCKW in Aerosol-
Spraydosen. Es sei verr�ckt, so erkl�rten sie, das gesamte Leben auf der Erde
zu gef�hrden, nur um sich mit Deodorant oder Rasierschaum einspr�hen zu
k�nnen. Die pauschale Verdammung der Spraydosen war zwar nicht ganz
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gerechtfertigt, denn es waren auch Spraydosen mit anderen Aerosol-Treib-
mitteln in Gebrauch; außerdem wurden FCKW zu zahlreichen anderen Zwe-
cken verwendet. Aber die Spraydosen wurden als Ozonzerst�rer angepran-
gert, und die Verbraucher reagierten: Der Verkauf von Spraydosen ging
rapide zur�ck – um mehr als 60%. Die Folgen sind aus Abbildung 5-1
deutlich zu ersehen: Um 1975 war mit dem Wachstum der FCKW-Produk-
tion vor�bergehend Schluss. Der Druck auf die Politiker wuchs, ein Gesetz zu
verabschieden, das die Verwendung von FCKW als Aerosol-Treibmittel g�nz-
lich verbot.

Nat�rlich wehrte sich die Industrie. Ein Vorstandsmitglied des DuPont-
Konzerns bekr�ftigte 1974 vor dem Kongress: „Bis jetzt ist die Chlor-Ozon-
Hypothese rein spekulativ und wird durch keinerlei konkrete Beweise
gest�tzt.“ Aber er f�gte auch hinzu: „Sollten glaubw�rdige wissenschaftliche
Daten … zeigen, dass Fluorchlorkohlenwasserstoffe nicht ohne Gesundheits-
gefahr verwendet werden k�nnen, so wird DuPont die Herstellung dieser
Verbindungen einstellen.“10 Erst 14 Jahre sp�ter l�ste DuPont, der weltweit
gr�ßte Hersteller von FCKW, dieses Versprechen ein.

Im Jahre 1978 wurde in den USA ein Gesetz verabschiedet, das die Ver-
wendung von FCKW als Aerosol-Treibmittel verbot. Zusammen mit den
Reaktionen der Verbraucher, die bereits weniger Spraydosen gekauft hatten,
bewirkte dieses Verbot einen starken R�ckgang der FCKW-Produktion. In
großen Teilen der �brigen Welt enthielten Aerosolsprays allerdings nach wie
vor FCKW, und die Verwendung von FCKW zu anderen Zwecken, vor allem
in der Elektronikindustrie, nahm weiter zu. Bis 1980 war der weltweite Ver-
brauch erneut auf dem H�chstwert von 1975 angelangt und stieg weiter
(Abbildung 5-1).

Grenz�berschreitung: das Ozonloch

Im Oktober 1984 stellten Wissenschaftler der britischen Antarktisforschung
(British Antarctic Survey) fest, dass der Ozongehalt in der Stratosph�re �ber
ihrem Forschungsgebiet in der Halley-Bucht der Antarktis um 40% abge-
nommen hatte. Die Oktober-Messwerte waren schon seit rund zehn Jahren
stetig zur�ckgegangen (Abbildung 5-4), aber die Forscher wollten ihren Mess-
werten nicht trauen: Ein R�ckgang um 40% schien �ußerst unwahrscheinlich.
Computermodelle, die man anhand der damaligen Erkenntnisse �ber die
Chemie der Atmosph�re erstellt hatte, prognostizierten im H�chstfall eine
Abnahme um wenige Prozent.

Daraufhin �berpr�ften die Wissenschaftler zun�chst ihre Messinstrumente
und suchten Messungen aus anderen Regionen, die ihre Werte best�tigen
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w�rden. Schließlich stießen sie auf eine solche Messung: Von einer Station
rund 1600 km weiter nordwestlich wurde ebenfalls ein betr�chtlicher R�ck-
gang des Ozongehalts der Stratosph�re berichtet.

Im Mai 1985 erschien dann der Artikel, der in die Geschichte eingehen
sollte: Darin war von einem „Ozonloch“ �ber der S�dhalbkugel die Rede.11

Diese Nachricht traf die Welt der Wissenschaft wie ein Schock. Sollten sich
diese Ergebnisse bewahrheiten, dann w�re dies der Beweis daf�r, dass die
Menschheit bereits eine globale Grenze �berschritten hatte. Sie verwendeten
mehr FCKW, als �kologisch tragbar war. Die Menschen waren bereits dabei,
die sie sch�tzende Ozonschicht zu zerst�ren.

Wissenschaftler der NASA durchforsteten die vom Satelliten Nimbus 10
schon seit 1978 routinem�ßig ermittelten Ozonwerte. Diese Daten hatten nie
auf ein Ozonloch hingewiesen. Wie die Wissenschaftler dann bei der nach-
tr�glichen 5berpr�fung herausfanden, waren die Computer der NASA so
programmiert worden, dass sehr geringe Ozonmesswerte unber8cksichtigt blie-
ben, weil man davon ausgegangen war, dass sie auf Instrumentenfehler zur�ck-
gingen.12

Gl�cklicherweise ließen sich die vom Computer aussortierten Messwerte
rekonstruieren. Sie best�tigten die Beobachtungen von der Halley-Bucht und
zeigten ebenfalls einen R�ckgang des Ozongehalts �ber dem S�dpol seit einem
Jahrzehnt. Dar�ber hinaus erm�glichten sie es, eine genaue Karte des Lochs in
der Ozonschicht zu erstellen. Es hatte riesige Ausmaße – etwa die Gr�ße der
Vereinigten Staaten – und wurde von Jahr zu Jahr gr�ßer und ausgepr�gter.
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Abbildung 5-4 Messungen des Ozongehalts �ber der Halley-Bucht in der Antarktis
Die zu Beginn des Fr(hlings auf der S(dhalbkugel im Oktober (ber Halley gemessenen Ozon-
konzentrationen waren bereits seit mehr als einem Jahrzehnt st ndig gesunken, bevor schließlich
1985 der erste Artikel (ber das Ozonloch ver	ffentlicht wurde. Seither sind die im Oktober regis-
trierten Ozonwerte st ndig weiter zur(ckgegangen. (Quelle: J. D. Shanklin)



Warum ein Loch? Warum gerade �ber der Antarktis? Was bedeutete dies
f�r den Schutz des gesamten Planeten vor UV-B-Strahlung? Herausragende
wissenschaftliche Leistungen trugen in den n�chsten Jahren schließlich dazu
bei, das Geheimnis zu l�ften. Einer der spektakul�rsten Befunde – dass tat-
s�chlich Chlor der Schuldige war – ergab sich im September 1987, als Wissen-
schaftler in einem Flugzeug von S�damerika aus Richtung S�dpol genau in
das Ozonloch flogen. Ihre auf diesem Flug ermittelten Messwerte f�r Ozon
und Chlormonoxid sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Anstieg und R�ckgang
der Ozonmesswerte verlaufen fast spiegelbildlich zu denen von ClO.13 Zudem
waren die gemessenen ClO-Konzentrationen im Bereich des „Ozonlochs“ um
einige hundert Male h�her, als sich durch die normalen Abl�ufe der Atmo-
sph�renchemie erkl�ren ließ. Diese Abbildung gilt h�ufig als der entscheidende
Beweis, der selbst die Hersteller der FCKW davon �berzeugte, dass das Ozon-
loch keine normale Erscheinung ist. Es ist vielmehr ein Zeichen daf�r, dass die
Atmosph�re hochgradig gest�rt ist – infolge vom Menschen produzierter
chlorhaltiger Schadstoffe.

Bis die Wissenschaftler eine schl�ssige Erkl�rung f�r das Ozonloch fanden,
vergingen mehrere Jahre. Hier ist sie in Kurzfassung.
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Abbildung 5-5 Mit Zunahme der reaktiven Chloratome geht die Ozonkonzentration �ber der
Antarktis zur�ck
Mit den Instrumenten an Bord des Forschungsflugzeugs ER-2 der NASA wurden auf dem Flug von
Punta Arenas in Chile (53. Grad s(dlicher Breite) bis zum 72. s(dlichen Breitengrad gleichzeitig die
Konzentrationen von Chlormonoxid und Ozon gemessen. Die oben dargestellten Daten stammen
vom 16. September 1987. Beim Einflug in das Ozonloch nahm die Konzentration von Chlormono-
xid auf ein Vielfaches der normalen Werte zu, w hrend die Ozonkonzentration stark abfiel. Damit
war der Beweis erbracht, dass chlorhaltige Schadstoffe die Ursache f(r die Entstehung des Ozon-
loches sind. (Quelle: J.G. Anderson et al.)



Da die Antarktis rundum von Meeren umgeben ist, k�nnen Winde den
Kontinent umkreisen, ohne von Landmassen aufgehalten zu werden. Im S�d-
winter entsteht dadurch ein zirkumpolarer Wirbel, der die Luftmassen �ber der
Antarktis festh�lt und verhindert, dass sie sich mit der �brigen Atmosph�re
vermischen. Dieser Wirbel erzeugt eine Art „Reaktionsgef�ß“ f�r die che-
mischen Stoffe in der Atmosph�re �ber dem Pol. (Am Nordpol bildet sich
kein so ausgepr�gter Wirbel, weshalb das Ozonloch hier auch weniger mar-
kant ist.)

Im Winter ist die Stratosph�re �ber der Antarktis mit Temperaturen bis zu
–90^C die k�lteste Stelle der Erde. Bei dieser extremen K�lte bildet Wasser-
dampf einen Nebel aus winzigen Eiskristallen. Das Eis dient als Katalysator;
die Oberfl�chen dieser unz�hligen Kristalle beg�nstigen die chemischen Reak-
tionen, die die FCKW aufbrechen und das Ozon zerst�rende Chlor freisetzen.

Die in der Dunkelheit des antarktischen Winters gebildeten Chloratome
gehen nicht sofort in die Kettenreaktion der Ozonzerst�rung ein, vielmehr
reagiert jedes Chloratom nur einmal mit Ozon zu Chlormonoxid. Zwei solcher
Chlormonoxid-Molek�le lagern sich dann zu relativ stabilen Dimeren
(ClOOCl) zusammen. Diese Dimere h�ufen sich bis zur R�ckkehr der Sonne
an.14

Allj�hrlich im September oder Oktober – im antarktischen Fr�hling –
werden die ClOOCl-Molek�le dann durch die Sonneneinstrahlung aufgebro-
chen, sodass riesige Mengen von Chloratomen frei werden und auf das Ozon
einwirken k�nnen. Dadurch sinkt die Ozonkonzentration rapide ab.

Der zirkumpolare Wirbel wird von der stetig st�rker werdenden Sonnen-
einstrahlung schließlich aufgel�st, sodass es wieder zu einer Durchmischung
der Luftmassen �ber dem S�dpol kommt. Die ozonarmen Luftmassen ver-
teilen sich �ber die gesamte Erdatmosph�re, und �ber der Antarktis erreichen
die Ozonkonzentrationen fast wieder das normale Maß.

Kleinere L�cher in der Ozonschicht wurden �ber dem Nordpol im Fr�h-
ling der n�rdlichen Hemisph�re entdeckt. An anderen Stellen sind keine aus-
gesprochenen L�cher zu erwarten. Da sich die Gase in der Atmosph�re aber
vermischen, nimmt die Ozonkonzentration in der Stratosph�re �ber der
gesamten Erdoberfl�che ab. Aufgrund der langen Verweildauer von FCKW
und Chlor in der Atmosph�re wird dieser R�ckgang noch l�ngere Zeit anhal-
ten – mindestens ein Jahrhundert. Mit der 5berschreitung dieser Grenze (der
maximalen nachhaltig verkraftbaren Emissionsrate der FCKW) hat sich die
Menschheit f�r lange Zeit einen stark verminderten Schutz vor UV-B-Strah-
lung durch die Ozonschicht eingehandelt – sogar bei sofortigem Emissions-
stopp. Die Grenz�berschreitung ist Realit�t geworden und wird es auch f�r
lange Zeit bleiben.
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Die n(chste Reaktion: Verz!gerungen in der Praxis

Unter den an den internationalen Verhandlungen Beteiligten herrscht eine
gewisse Uneinigkeit dar�ber, ob der erste Bericht �ber das Ozonloch aus
dem Jahre 1985 die Politiker ebenso zu Taten angespornt hat wie die Wissen-
schaftler. Zwar wurde damals bereits auf internationaler Ebene dar�ber dis-
kutiert, die Herstellung von FCKW einzuschr�nken, aber ohne wirkliche Fort-
schritte. Bei einer Konferenz in Wien zwei Monate vor der Ver�ffentlichung
zum Ozonloch wurde ein unverbindlicher Beschluss gefasst: Die L�nder soll-
ten „geeignete Maßnahmen“ zum Schutz der Ozonschicht treffen. Dabei
wurde aber weder ein Zeitplan vorgegeben noch wurden Sanktionen fest-
gesetzt. Die Industrie hatte inzwischen ihre Bem�hungen eingestellt, einen
Ersatz f�r FCKW zu entwickeln, da nichts darauf hindeutete, dass er in
absehbarer Zeit ben�tigt w�rde.15 Erst drei Jahre sp�ter wurde das Ozonloch
�ber der Antarktis definitiv mit den FCKW in Verbindung gebracht.

Zwischen M�rz 1985, als in Wien keine konkreten Schritte eingeleitet
wurden, und September 1987, als in Montreal Vertreter aus 47 Nationen das
erste internationale 5bereinkommen zum Schutz der Ozonschicht unterzeich-
neten, lag ein politisches Umdenken. Das Ozonloch �ber der Antarktis hatte
offensichtlich psychologische Wirkung gezeigt – umso mehr, weil man sich
nicht im Klaren dar�ber war, was hier vor sich ging. Es gab keinen Zweifel
mehr, dass sich in der Ozonschicht seltsame Dinge abspielen. Obwohl immer
noch kein eindeutiger Beweis daf�r vorlag, mehrten sich die wissenschaftlichen
Hinweise darauf, dass die FCKW die Ursache waren.

Beweis hin oder her, vermutlich w�re �berhaupt nichts unternommen
worden, wenn sich nicht das Umweltprogramm der Vereinten Nationen
(UNEP, United Nations Environmental Programme) eingeschaltet und den
internationalen Verhandlungsprozess vorangetrieben h�tte. UNEP-Mitarbeiter
sammelten wissenschaftliche Belege und werteten sie aus, legten die Ergebnisse
Regierungen vor, boten eine neutrale Plattform f�r Gespr�che auf h�chster
Ebene und fungierten als Vermittler. Mustafa Tolba, der Leiter des Pro-
gramms, erwies sich als geschickter Diplomat in Umweltangelegenheiten, blieb
bei den vielen aufkommenden Streitigkeiten neutral und erinnerte mit großer
Geduld jeden daran, dass die Erhaltung der Ozonschicht wichtiger sei als alle
kurzfristigen egoistischen 5berlegungen.

Die Verhandlungen waren alles andere als leicht.16 Die Regierungen der
L�nder wurden mit einem globalen Umweltproblem konfrontiert, das noch
gar nicht richtig verstanden war und auch noch keine messbaren gesundheit-
lichen oder wirtschaftlichen Sch�den verursacht hatte. Erwartungsgem�ß ver-
suchten die wichtigsten FCKW produzierenden Nationen, Einschnitte beim
Einsatz dieser Verbindungen zu verhindern. Kritische Entscheidungen hingen
oft nur an einem zarten politischen Faden. Die USA �bernahmen dabei eine
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f�hrende Rolle, die durch heftige Meinungsverschiedenheiten innerhalb der
Reagan-Regierung mehrmals heftig untergraben wurde. An die =ffentlichkeit
kam diese Uneinigkeit, als Innenminister Donald Hodel �ffentlich verk�ndete,
das Loch in der Ozonschicht stelle kein Problem dar, solange die Leute im
Freien breitkrempige H�te und Sonnenbrillen tr�gen. Das Gel�chter, das
international �ber diese 8ußerung ausbrach, half (neben Karikaturen von
K�hen, Hunden, B�umen und Maispflanzen mit Sonnenh�ten und Sonnen-
brillen) jenen Regierungsmitgliedern, die den Pr�sidenten zu �berzeugen ver-
suchten, das Ozonproblem ernst zu nehmen.

Unterdessen arbeitete UNEP mit Nachdruck weiter. Als Umweltvereinigun-
gen in Europa und den Vereinigten Staaten ihre Regierungen unter Druck setz-
ten, f�hrten Wissenschaftler Workshops f�r Journalisten, Parlamentarier und
die =ffentlichkeit durch. Auf zunehmenden Druck von allen Seiten unterzeich-
neten die nationalen Regierungen schließlich 1987 in Montreal �berraschend
schnell ein Abkommen �ber Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht f�hren.

Als Erstes wurde im Montreal-Protokoll festgesetzt, dass die globale Pro-
duktion der f�nf gebr�uchlichsten FCKW auf dem Stand von 1986 eingefroren
werden sollte. Anschließend sollte die Produktion bis 1993 um 20% und bis
1998 um weitere 30% reduziert werden. Diese Vereinbarung zur Senkung der
FCKW-Produktion unterzeichneten alle wichtigen FCKW-Produzenten.

Das Protokoll von Montreal war ein historischer Schritt, denn es ging weit
�ber das hinaus, was Umweltsch�tzer zu jener Zeit �berhaupt f�r politisch
durchsetzbar gehalten hatten. Recht bald wurde jedoch deutlich, dass die
geforderte Reduktion der FCKW nicht ausreichte. Abbildung 5-6 zeigt, wie
sich die Konzentration des Ozon zerst�renden Chlors in der Stratosph�re
entwickelt h�tte, wenn die Emissionen in dem in Montreal beschlossenen
Umfang eingeschr�nkt worden w�ren (bzw. entsprechend der nachfolgenden
Beschl�sse in London, Kopenhagen, Wien und erneut Montreal; mehr dar�ber
in K�rze). Trotz dieser Einschnitte in der Produktion w�re die Chlorkonzen-
tration weiterhin angestiegen, denn große Best�nde von FCKW waren bereits
produziert, aber noch nicht freigesetzt worden oder hatten nach ihrer Freiset-
zung noch nicht die Stratosph�re erreicht.

Warum die 5bereinkunft nicht weiter gehen konnte, ist verst�ndlich. Von
den meisten L�ndern an der Schwelle zur Industrialisierung wurde sie nicht
unterzeichnet. In China sollten beispielsweise Millionen von Haushalten erst-
mals mit K�hlschr�nken ausgestattet werden, weshalb ein hoher Bedarf an
Freon bestand. Die UdSSR verwies darauf, dass ihre F�nfjahrespl�ne keine
raschen Ver�nderungen der FCKW-Produktion zuließen. Deshalb forderte sie
eine langsamere Reduzierung, die ihr auch zugestanden wurde. Die meisten
industriellen Hersteller von FCKW hofften nach wie vor, ihren Markt zumin-
dest teilweise aufrechterhalten zu k�nnen.

Doch dann wurde bereits innerhalb eines Jahres nach Unterzeichnung des
Montreal-Protokolls ein noch st�rkeres Ausd�nnen der Ozonschicht gemessen
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und der unwiderlegbare Beweis ver�ffentlicht. Zu diesem Zeitpunkt k�ndigte
DuPont an, die Herstellung von FCKW v�llig einzustellen. 1989 erkl�rten die
Vereinigten Staaten und die Europ�ische Gemeinschaft, bis zum Jahr 2000 die
Produktion der f�nf verbreitetsten FCKW einzustellen. Sie appellierten an die
Welt und erinnerten an die im Protokoll von Montreal festgeschriebene Ver-
einbarung, die Situation der Ozonschicht von Zeit zu Zeit neu zu beurteilen
und bei Bedarf strengere Vorschriften zu erlassen.

Nach weiteren Verhandlungen – wiederum unter der Leitung des UNEP –
trafen sich Regierungsvertreter aus 92 L�ndern 1990 in London und verein-
barten, bis zum Jahr 2000 die gesamte FCKW-Produktion einzustellen. Auf
die Liste der verbotenen Stoffe wurden als weitere Ozon zerst�rende Che-
mikalien zus�tzlich Methylchloroform, Tetrachlormethan und Halone auf-
genommen. Mehrere Schwellenl�nder weigerten sich zun�chst, dieses Abkom-
men zu unterzeichnen, solange kein internationaler Hilfsfonds eingerichtet
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Abbildung 5-6 Voraussichtlicher Anstieg der Konzentrationen von anorganischem Chlor und
Brom in der Stratosph(re infolge von FCKW-Emissionen
Der Gehalt von Chlor und Brom in der Stratosph re in der Vergangenheit und in der Zukunft unter
verschiedenen politischen Voraussetzungen: ohne Kbereinkommen, nach den Auflagen des
urspr(nglichen Abkommens von Montreal und nach den sp ter zus tzlich getroffenen Verein-
barungen. Bei Beibehaltung der FCKW-Produktionsrate von 1986 w re die Chlorkonzentration in
der Stratosph re bis zum Jahr 2050 um das Achtfache gestiegen. Das erste Montreal-Protokoll
setzte zwar geringere Emissionsraten fest, aber auch dann h tte der Chlorgehalt weiterhin expo-
nentiell zugenommen. Durch das Abkommen von London wurden die meisten – aber nicht alle –
Anwendungen von FCKW verboten; auch dies h tte ab etwa 2050 steigende Chlorkonzentrationen
zur Folge gehabt. Bei den darauf folgenden Kbereinkommen wurde die Verwendung von Che-
mikalien, die Chlor freisetzen, allm hlich immer st rker eingeschr nkt; dadurch sollte der Chlor-
gehalt in der Stratosph re ab dem Jahr 2000 zur(ckgehen. (Quellen: WHO; EPA; R. E. Benedick)



w�rde, um ihnen die technische Umstellung auf Alternativen zu den FCKW
zu erleichtern. Als sich die Vereinigten Staaten weigerten, einen Beitrag zu
diesem Fonds zu leisten, w�re das 5bereinkommen beinahe gescheitert, aber
schließlich konnte der Fonds doch noch eingerichtet werden. Welche Entwick-
lung der Konzentration von Chlor (sowie Brom und anderen Ozon zerst�ren-
den Chemikalien) in der Stratosph�re nach dem Abkommen von London zu
erwarten ist, ist in Abbildung 5-6 dargestellt.

Im Fr�hjahr 1991 ergaben Satellitenmessungen �ber der n�rdlichen Erd-
halbkugel, dass die Ozonschicht etwa doppelt so schnell schwand wie erwartet.
5ber dicht besiedelten Regionen Nordamerikas, Europas und Zentralasiens
hielten die niedrigen Ozonkonzentrationen erstmals bis in den Sommer an,
wenn Menschen und Nutzpflanzen durch die verst�rkte UV-Strahlung am
meisten gef�hrdet sind. In den sp�ten 1990er-Jahren wurden sogar aus so
s�dlichen Regionen wie Spanien unterdurchschnittliche Ozonkonzentrationen
berichtet.

Infolge dieser alarmierenden Nachrichten beschlossen viele L�nder – mit
Deutschland als Vorreiter –, die Produktion von FCKW und Halonen noch
schneller einzustellen als im Londoner Abkommen gefordert. Viele multinatio-
nale Unternehmen – vor allem in der Elektronik- und Automobilindustrie –
folgten diesem Beispiel. Auch einige Schwellenl�nder wie Mexiko erkl�rten,
ihre zehnj�hrige Gnadenfrist nicht ausnutzen zu wollen, sondern dem gleichen
Reduktionszeitplan zu folgen wie die Industriel�nder. Allm�hlich folgten alle
anderen, einschließlich China und Indien, sodass derzeit der endg�ltige Aus-
stieg aus der Produktion f�r 2010 geplant ist.

Bei einer weiteren Verhandlungsrunde in Kopenhagen 1992 kamen die
Unterzeichner des Montreal-Protokolls �berein, den Ausstieg erneut vorzuver-
legen – die Neuproduktion von Halonen ab 1994 und aller FCKW ab 1996
einzustellen und die Emissionen des Bodendesinfektionsmittels Methylbromid
zu deckeln. Diese Verbindung wirkt extrem sch�digend auf die Ozonschicht
und war in die Londoner Verhandlungen noch nicht einbezogen worden. Nach
den damals vorhandenen Modellen der Atmosph�re war man der Ansicht,
dass die Ozonschicht durch die strengeren Auflagen von Kopenhagen bereits
zehn Jahre fr�her wieder ihren Stand von 1980 erreichen k�nnte als aufgrund
der Londoner Vereinbarungen (im Jahr 2045 statt 2055). Der Ozonverlust
sollte um insgesamt 28% verringert werden, und man hoffte, dadurch 4,5
Millionen Hautkrebserkrankungen und 350 000 F�lle von Erblindung verhin-
dern zu k�nnen.17 Sp�ter wurde deutlich, dass die strengeren Auflagen von
Kopenhagen notwendig waren, um �berhaupt einen Abbau der Konzentratio-
nen von Chlor und Brom zu erreichen (siehe Abbildung 5-6).

Bis 1996 hatten sich 157 Nationen diesem strengeren Abkommen ange-
schlossen. Viel mehr war kaum zu erreichen. 1997 nahm man in Montreal –
zehn Jahre nach dem ersten Abkommen – noch einige geringf�gige 8nderun-
gen vor. Im Jahr 1998 wurde im Rahmen eines wissenschaftlichen Gutachtens

202 Kapitel 5: Zur�ck hinter die Grenze: die Geschichte des Ozonlochs



zur Situation der Ozonschicht (durchgef�hrt unter der Schirmherrschaft der
World Meteorological Organization [WMO] und des UNEP)18 festgestellt,
dass „basierend auf den Emissionen Ozon zerst�render Substanzen in der
Vergangenheit und einer Prognose der durch das Montreal-Protokoll maximal
erlaubten Mengen die Ausd�nnung der Ozonschicht vermutlich noch in die-
sem oder in den n�chsten beiden Jahrzehnten ihren H�hepunkt erreichen
wird“. Vier Jahre sp�ter hieß es in dem wissenschaftlichen Gutachten von
2002: „Ab 2010 wird die Ozonkonzentration �ber der Antarktis zunehmen.
Bis Mitte dieses Jahrhunderts ist damit zu rechnen, dass wieder die Ozonwerte
von vor 1980 erreicht werden.“19 Es war schon zu sp�t, um noch Einfluss auf
die Jahre mit der st�rksten Ausd�nnung der Ozonschicht zu nehmen – 1995 bis
2010 –, weil die daf�r verantwortlichen Chemikalien bereits langsam in die
Stratosph�re aufstiegen. Damit dieses Maximum aber auch wirklich das Maxi-
mum bleiben und die Ozonschicht sich wieder regenerieren konnte, mussten
nun vor allen Dingen die Beschl�sse des Abkommens in die Tat umgesetzt
werden. Die Unterzeichner des Montreal-Protokolls kamen auch weiterhin zu
Konferenzen zusammen, um das Abkommen weiter zu verbessern. So verein-
barten die Teilnehmer 1997 in Beijing, den multilateralen Fonds zu erh�hen,
der die Entwicklungsl�nder finanziell dabei unterst�tzen soll, ihre Fristen
einzuhalten. Mittlerweile wurden noch weitere Substanzen in die Regelung
aufgenommen, und f�r Stoffe, welche die Ozonschicht zerst�ren, gilt ein
Handelsverbot.

Im Jahr 2000 war die weltweite Produktion von „FCKW-Gasen“ von
ihrem Maximalwert, mehr als einer Million Tonnen 1988, auf weniger als
100 000 Tonnen j�hrlich gefallen (Abbildung 5-1).20 Die Industrie hatte den
allm�hlichen Ausstieg aus der Produktion dieser wichtigen Chemikalien mit
viel geringeren Kosten und Entwicklungsst�rungen vollzogen, als zu Beginn
der internationalen Verhandlungen irgendjemand zu hoffen gewagt hatte. (Die
Kosten beziffern sich letztendlich einschließlich der Ausgaben f�r die Verhand-
lungen und deren Durchsetzung auf sch�tzungsweise 40 Milliarden Dollar.21)
Da die FCKW zudem mehrere tausend Male wirkungsvollere Treibhausgase
sind als Kohlendioxid, wird ihr Verbot auch dazu beitragen, das Tempo des
globalen Klimawandels zu verlangsamen. Von den weniger sch�dlichen
H-FCKW wird nach wie vor eine halbe Million Tonnen pro Jahr hergestellt
(Abbildung 5-1).

W�hrenddessen trafen st�ndig bruchst�ckhaft weitere Nachrichten von
der Stratosph�re ein. In den Jahren 1995 und 1996 erreichte die Ozonkonzen-
tration �ber dem Nordpol einen neuen historischen Tiefpunkt; �ber Sibirien
sank sie kurzzeitig sogar um 45%. In mittleren n�rdlichen Breiten beliefen sich
die Verluste der Ozonschicht im Winter und Fr�hjahr 1998 im Schnitt auf
6–7%. Im Herbst 1998 war das Ozonloch �ber dem S�dpol gr�ßer und aus-
gepr�gter als je zuvor seit seiner Entdeckung22 – etwa dasselbe wurde dann
auch 2000 und 2003 behauptet. Und obwohl sich sein Wachstum verlang-
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samte, konnte das wissenschaftliche Gutachten der WMO von 2002 noch keine
endg�ltige Aussage dar�ber treffen, „ob das Ozonloch (�ber der Antarktis)
schon seine gr�ßte Ausdehnung erreicht hatte“; es herrschte jedoch 5berein-
stimmung dar�ber, dass „die Ozonschicht sich im Laufe der n�chsten 50 Jahre
wieder langsam regenerieren wird“.23

In den ersten zwei Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts wird die Ozonschicht
noch ganz besonders empfindlich sein. Wenn das Protokoll von Montreal und
seine erg�nzenden Vereinbarungen befolgt werden, wenn die illegale FCKW-
Produktion eingestellt wird und wenn es nicht zu gr�ßeren Vulkanausbr�chen
kommt (die ebenfalls kurzzeitig ein Ausd�nnen der Ozonschicht bewirken
k�nnen), dann sollte die Ozonschicht um das Jahr 2050 wieder ann�hernd in
ihrem urspr�nglichen Zustand sein.

Einen Haken hat diese gl�cklich verlaufene Geschichte aber noch: den
Anstieg des Schmuggels von FCKW. Obschon die Regierungen der USA und
Europas sowohl die Herstellung als auch den Import neu hergestellter FCKW
verboten, waren dennoch viele ihrer B�rger bereit, sich f�r viel Geld die
Klimaanlagen ihrer Fahrzeuge oder ihre K�hlaggregate wieder auff�llen zu
lassen. In den USA sollte eine hohe Verbrauchssteuer auf neue FCKW die
Rezyklierung f�rdern und trieb dadurch den Preis weiter in die H�he. Einem
derart lukrativen Markt konnten L�nder, denen nach dem Abkommen die
Herstellung von FCKW bis 2010 weiterhin erlaubt war (vor allem Russland,
China und Indien) kaum widerstehen. Die Schmuggler wandten alle m�gli-
chen Tricks an und kennzeichneten beispielsweise neue FCKW als rezyklierte.
Nach Berichten des amerikanischen Justizministeriums wurden mit illegal
importierten FCKW gr�ßere Profite erzielt als mit Kokain. Wie groß der
Markt an illegal importierten FCKW tats�chlich ist, l�sst sich unm�glich
genau beziffern – Sch�tzungen reichen von 20 000 bis 30 000 Tonnen im Jahr.24

Aber dieser Markt reichte nicht aus, um den Abw�rtstrend der FCKW-Pro-
duktion insgesamt zu stoppen.

Trotz dieses Problems und anderer kleinerer wurde weltweit weitgehende
Einigkeit hinsichtlich der Problematik erzielt, und es gab enorme Fortschritte
bei der Umsetzung der L�sungsm�glichkeiten. Eine erfolgreiche Reaktion auf
eine Grenz�berschreitung ist also eindeutig m�glich, auch wenn sie in diesem
Fall 25 Jahre gedauert hat.

Ohne FCKW auskommen

Noch w�hrend die diplomatischen Verhandlungen im Gange waren, pr�sen-
tierten kreative K�pfe in der Industrie M�glichkeiten, den Ausstoß bereits
vorhandener FCKW zu reduzieren und Ersatzstoffe zu verwenden. Ein Drittel
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des Problems l�ste man durch Einsparungen, indem man einfach den Bedarf
f�r diese Chemikalien reduzierte. So ist bei besserer Isolierung weniger K�h-
lung notwendig, und durch Wiederverwertung der Chemikalien lassen sich die
Emissionen verringern. Zu einem weiteren Drittel trug die vor�bergehende
Verwendung von Ersatzstoffen zur L�sung der Problematik bei, etwa der
hydrierten FCKW oder H-FCKW, die die Ozonschicht 10- bis 50-mal weniger
zerst�ren als die normalen FCKW. Der Ausstieg aus der Produktion dieser
Stoffe ist erst f�r 2030 vorgesehen; dadurch bleibt Zeit, eine dauerhaftere
L�sung zu finden. Das letzte Drittel zur L�sung der Problematik war die
Umstellung auf alternative Stoffe, welche die Ozonschicht �berhaupt nicht
sch�digen.

Aufgrund des 1978 in den USA verh�ngten Verbots hatten sich die Her-
steller von Spraydosen bereits auf andere Aerosol-Treibmittel umgestellt, von
denen die meisten sogar kosteng�nstiger waren als die FCKW. Mario J.
Molina, ein Spezialist f�r die Chemie der Atmosph�re, meinte hierzu: „Als
die Vereinigten Staaten 1978 die Verwendung von FCKW als Treibmittel in
Spraydosen verboten, behaupteten Experten, durch dieses Verbot w�rden viele
Menschen ihren Arbeitsplatz verlieren. Das war aber nicht der Fall.“25

Die K�hlmittel von K�hlschr�nken und Klimaanlagen wurden gew�hnlich
in die Umgebungsluft abgelassen, wenn diese Ger�te repariert oder verschrot-
tet wurden. Nun werden die K�hlmittel durch spezielle Verfahren aufgefangen,
gereinigt und wiederaufbereitet. In den Vereinigten Staaten wird die Rezyklie-
rung von FCKW – und auch die Reparatur von Lecks – durch eine betr�cht-
liche Steuer gef�rdert, die eine Rezyklierung profitabel macht. Gegenw�rtig
besteht die Herausforderung darin, die ungef�hrlichen Ersatzstoffe von ihren
Ozon zerst�renden Vorg�ngern im Recyclingprozess zu trennen.

In der Elektronik- und Luftfahrtindustrie entwickelten Firmen alternative
L�sungsmittel, um Leiterplatten und Flugzeugteile zu reinigen; teilweise wur-
den dazu einfache w�ssrige L�sungen eingesetzt. Auch die Herstellungspro-
zesse wurden �berarbeitet, sodass auf Waschprozesse g�nzlich verzichtet wer-
den kann – was zudem eine enorme Kostenersparnis bedeutet. Firmen aus
den USA und aus Japan vereinbarten den kostenlosen Austausch von For-
schungsergebnissen �ber diese Neuerungen mit Elektronikherstellern aus aller
Welt.26

Chemiefirmen begannen, f�r spezielle Anwendungen hydrierte FCKW und
andere neue Verbindungen als Ersatz f�r FCKW auf den Markt zu bringen.
Die Klimaanlagen von Fahrzeugen enthalten jetzt einen Ersatzstoff mit der
Bezeichnung HFC-134a. Die zus�tzlichen Kosten f�r dieses neue K�hlmittel
liegen nicht bei den vorhergesagten 1000–1500 US-Dollar pro Fahrzeug, son-
dern eher bei 50–150 US-Dollar.

W�rmed�mmstoffe aus Kunststoff werden nun mit anderen Gasen auf-
gesch�umt, Hamburger werden in Papier oder Karton und nicht in Kunststoff-
beh�ltern verpackt, die FCKW enthalten. Umweltbewusste Verbraucher ver-
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wenden anstelle von Einmal-Plastikgeschirr Keramiktassen, die man sp�len
kann.

Die Z�chter von Schnittblumen in Kolumbien machten die Erfahrung,
dass sie den Boden nicht mit Methylbromid zu desinfizieren brauchen, wenn
sie auf integrierte Sch�dlingsbek�mpfung umstellen. In Kenia begann man,
Kohlendioxid anstelle von Methylbromid zur Desinfektion von gelagertem
Getreide zu verwenden. Tabakbauern in Zimbabwe versuchten es mit Frucht-
wechsel statt Methylbromid. Eine Studie des UNEP gelangte zu dem Schluss,
dass sich Methylbromid zu 90% durch andere Sch�dlingsbek�mpfungsmaß-
nahmen ersetzen l�sst, oft sogar unter geringerem Kostenaufwand.

Die Moral von der Geschichte

Ein Bericht von 350 Wissenschaftlern aus 35 Nationen, koordiniert von der
World Meteorological Organization im Jahre 1999, stellt die gemeinsame
Ansicht zur Zukunft der Ozonschicht dar.

Es ist zu erwarten, dass die Ausd�nnung der Ozonschicht – verursacht durch vom Menschen
hergestellte Chlor- und Bromverbindungen – bis Mitte des 21. Jahrhunderts allm�hlich wieder
verschwinden wird, weil diese Verbindungen nach und nach durch nat�rliche Prozesse aus der
Stratosph�re entfernt werden. Dieser Erfolg des Umweltschutzes ist dem bahnbrechenden interna-
tionalen Abkommen zu verdanken, das die Herstellung und Verwendung von Substanzen ver-
bietet, die die Ozonschicht zerst�ren.27

Aus der Geschichte des Ozonlochs lassen sich je nach Weltbild und politischer
Ausrichtung zahlreiche Lehren ziehen. Hier sind die Schl�sse, die wir daraus
ziehen:

& Ganz wesentlich ist, dass wichtige Umweltkennwerte regelm�ßig �ber-
wacht und die Ergebnisse rasch und wahrheitsgetreu ver�ffentlicht werden.

& Politische Willensbildung l�sst sich international durchaus so b�ndeln,
dass die Auswirkungen menschlicher Aktivit�ten innerhalb der Grenzen
unseres Planeten bleiben.

& Um Umweltsch�den zuk�nftig durch internationale Vereinbarungen zu ver-
meiden, ben�tigt man in der Regel die Werkzeuge und den Willen, um ver-
l�ssliche Absch�tzungen der zuk�nftigen Entwicklung machen zu k�nnen.

& Menschen und Staaten m�ssen keineswegs zu unfehlbaren Heiligen wer-
den, um zu einer wirkungsvollen internationalen Zusammenarbeit bei
schwierigen Problemen zusammenzufinden; ebenso wenig brauchen sie
perfektes Wissen oder absolut sichere wissenschaftliche Beweise, um han-
deln zu k�nnen.
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& Wir brauchen keine Weltregierung, um mit globalen Problemen fertig zu
werden, wohl aber globale Zusammenarbeit von Wissenschaftlern, ein
weltweites Informationssystem, ein internationales Forum, in dem spezielle
5bereinkommen ausgearbeitet werden k�nnen, und eine internationale
Zusammenarbeit bei der Durchsetzung dieser Vereinbarungen.

& Wissenschaftler, Ingenieure, Politiker, Unternehmen und Verbraucher k�n-
nen sehr wohl rasch reagieren, wenn sie die Notwendigkeit erkennen – aber
nicht sofort.

& Die d�steren Prognosen der Industrie, welche wirtschaftlichen Folgen es
nach sich zieht, wenn sie Umweltverordnungen befolgen muss, sind meist
�bertrieben. Manchmal werden die Dinge bewusst verdreht, um politische
Ver�nderungen aufzuhalten, aber vor allem kommt man zu einer solchen
Einstellung, wenn man die F�higkeit zu technischem Fortschritt und
gesellschaftlichen Ver�nderungen untersch�tzt.

& Wenn unvollst�ndige Erkenntnisse vorliegen, m�ssen Abkommen zu
Umweltfragen flexibel formuliert und in regelm�ßigen Abst�nden �ber-
pr�ft werden. Die Entwicklung der Problematik muss st�ndig �berwacht
werden, damit man gegebenenfalls Anpassungen vornehmen und Verbes-
serungen einplanen kann. Man sollte aber nie davon ausgehen, dass ein
globales Problem endg�ltig gel�st ist.

& F�r die 5bereinkunft zum Schutz der Ozonschicht erwiesen sich alle
beteiligten Akteure als unverzichtbar, und das werden sie auch in Zukunft
sein. Man ben�tigt einen internationalen Vermittler wie das Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen (UNEP), die Regierungen einiger Staaten,
die willens sind, die politische F�hrungsrolle zu �bernehmen, flexible und
verantwortungsbewusste Unternehmen, Wissenschaftler, die bereit und
f�hig sind, mit Politikern zu verhandeln, engagierte Umweltsch�tzer, die
Druck aus�ben, und Verbraucher, die sich auf umweltfreundliche Pro-
dukte umstellen wollen. Außerdem werden technische Experten gebraucht,
um Neuerungen zu entwickeln, welche den Menschen das Leben selbst
dann erm�glichen, erleichtern und sogar profitabel machen, wenn wir
uns anpassen m�ssen, damit die Einfl�sse des Menschen innerhalb der
Grenzen bleiben.

& Nat�rlich erkennen wir in der Geschichte des Ozonlochs auch alle cha-
rakteristischen Merkmale eines Systems, bei dem es nach einer Grenz�ber-
schreitung zum Zusammenbruch kommt: exponentielles Wachstum, eine
erodierbare Grenze der Umwelt und eine stark verz�gerte Reaktion
sowohl materieller als auch politischer Art. Von den ersten Warnungen
der Wissenschaftler im Jahr 1974 bis zur Unterzeichnung des Abkommens
von Montreal 1987 vergingen 13 Jahre. Von dieser ersten Unterzeichnung
sollte es weitere 13 Jahre dauern, bis schließlich im Jahr 2000 das noch
strikter formulierte Abkommen in vollem Umfang in die Tat umgesetzt
wurde. Noch l�nger k�nnte es dauern, den Verweigerern, Betr�gern und
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Schmugglern das Handwerk zu legen. Nach 2050 wird noch mehr als ein
Jahrhundert vergehen, bis das restliche Chlor v�llig aus der Stratosph�re
verschwunden sein wird.

Dies ist die Geschichte einer Grenz�berschreitung. Aber sie zeigt auch, wie die
Menschheit wieder zu nachhaltigem Verhalten zur�ckfindet. Es bleibt zu
hoffen, dass die Geschichte nicht doch noch im Zusammenbruch endet. Ob
es so weit kommt, h�ngt davon ab, inwieweit sich die Ozonschicht wieder von
der Sch�digung erholen kann – und ob die Zukunft weitere 5berraschungen
in der Atmosph�re bringt. Es h�ngt aber auch davon ab, ob es gelingt, wach-
sam zu bleiben und die Anstrengungen bestimmter Interessengruppen und
ihrer politischen Vertreter zu blockieren, die auf Ausnahmeregelungen zum
Verbot Ozon zerst�render Chemikalien hinarbeiten. Sofern diese Bedingungen
erf�llt sind, kann die Geschichte vom Aufstieg und Fall des Ozonlochs in der
Stratosph�re ein Ansporn bei unseren weiteren Bem�hungen sein, uns mit
anderen globalen Grenzen dauerhaft zu arrangieren.
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Kapitel 6

Technik, M(rkte und Grenz�berschreitung

Alles deutet darauf hin, dass wir die Rolle unseres technologischen Einfalls-
reichtums best�ndig �berbewerten, daf�r aber die Bedeutung der nat�rlichen
Ressourcen untersch�tzen … Wir brauchen … etwas, das uns in unserem
Drang, die Welt zu erneuern, verloren gegangen ist: einen Sinn f�r die Gren-
zen und ein Bewusstsein f�r die Bedeutung der Ressourcen dieser Erde.

Stewart Udall, 1980

Seit etwa 100 000 Jahren lebt der Homo sapiens nun auf der Erde. Seit 10 000
Jahren betreiben Menschen Landwirtschaft und schließen sich in Siedlungen
zusammen. Seit ungef�hr 300 Jahren erlebt die Menschheit ein rasches expo-
nentielles Bev�lkerungs- und Kapitalwachstum. W�hrend dieser letzten Jahr-
hunderte entstanden bahnbrechende technische und institutionelle Neuerun-
gen – die Dampfmaschine, der Computer, Unternehmen, internationale Han-
delsabkommen und vieles mehr. Sie erm�glichten es der menschlichen Wirt-
schaft, scheinbare physische und organisatorische Begrenzungen zu durchbre-
chen und weiterhin anzuwachsen. Insbesondere in den letzten Jahrzehnten hat
die expandierende Industriekultur nahezu jeder Gesellschaft auf unserer Erde
den Wunsch und die Erwartung eingeimpft, dass das materielle Wachstum
dauerhaft anhalten kann.

Dass dem Wachstum irgendwelche Grenzen gesetzt sein k�nnten, ist f�r
viele Menschen schlichtweg unvorstellbar. Solche Grenzen sind politisch ein
Tabuthema und dem �konomischen Denken v�llig fremd. Die vorherrschende
Kultur leugnet meist, dass solche Grenzen m�glich sind, indem sie v�llig
darauf vertraut, dass die Macht der Technik, das Funktionieren der freien
Marktwirtschaft und das Wachstum der Wirtschaft alle Probleme l�sen wer-
den – selbst jene Probleme, die das Wachstum selbst mit sich bringt.

An dem urspr�nglichen World3-Modell wurde am h�ufigsten kritisiert,
dass es die Macht der Technik unterbewerte und die Anpassungsf�higkeit
des freien Marktes nicht ausreichend ber�cksichtige. Es stimmt: Wir haben
im urspr�nglichen World3-Modell die Annahmen �ber technische Fortschritte
nicht so weit getrieben, dass damit automatisch alle Probleme im Zusammen-
hang mit dem exponentiellen Wachstum des �kologischen Fußabdrucks der
Menschheit gel�st werden. Das lag daran, dass wir nicht der Ansicht waren –
und das auch nach wie vor nicht sind –, dass sich solche enormen technischen
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Vor zwanzig Jahren sprach jemand von den Grenzen des Wachstums. Heute wissen wir
jedoch, dass Wachstum der Motor f(r Ver nderungen ist. Wachstum ist ein Freund der
Umwelt. US-Pr sident George W. Bush, 1992

So lautet meine langfristige Vorhersage in K(rze: Die materiellen Lebensbedingungen werden
sich f(r die meisten Menschen, in den meisten L ndern und die meiste Zeit unaufh	rlich
weiter verbessern. Innerhalb von einem oder zwei Jahrhunderten werden alle Nationen und
der Großteil der Menschheit den gleichen – oder sogar einen h	heren – Lebensstandard
haben wie die heutige westliche Welt. Allerdings vermute ich auch, dass viele Menschen
weiterhin denken und behaupten werden, ihre Lebensbedingungen w(rden sich ver-
schlechtern. Julian Simon, 1997

Im Jahr 1972 ver	ffentlichte der Club of Rome die „Grenzen des Wachstums“ und stellte
dabei in Frage, dass Wirtschafts- und Bev	lkerungswachstum auf Dauer tragbar sind. Den
„Grenzen des Wachstums“ zufolge sollte sich ab jetzt ein R(ckgang der Nahrungsproduktion,
der Bev	lkerungszahl, der Energieverf(gbarkeit und der Lebenserwartung abzeichnen. Keine
dieser Entwicklungen ist bisher auch nur ansatzweise eingetreten und ist in n chster Zeit
auch nicht zu erwarten. Also lag der Club of Rome falsch… ExxonMobile, 2002

Fortschritte von sich aus entwickeln werden oder allein durch das Funktionie-
ren „des Marktes“ ohne irgendwelches Zutun. Es sind zwar eindrucksvolle –
und sogar ausreichende – technische Fortschritte vorstellbar, aber nur als
Folge zielstrebiger Entscheidungen der Gesellschaft und der Bereitschaft, diese
durch entsprechendes Handeln und finanzielle Unterst�tzung umzusetzen.
Und selbst unter diesen Umst�nden wird die gew�nschte Technik erst mit
betr�chtlicher Verz�gerung verf�gbar sein. So sehen wir die Realit�t heute –
genau wie vor 30 Jahren. Und diese Auffassung spiegelt sich in World3 wider.1

Technische Fortschritte und der Markt werden in diesem Modell in vieler
Hinsicht ber�cksichtigt. Hinsichtlich des Funktionierens von M�rkten nehmen
wir in World3 an, dass das begrenzte Investitionskapital mehr oder weniger
sofort gem�ß dem konkurrierenden Bedarf aufgeteilt wird.2 Auch einige tech-
nische Verbesserungen sind in das Modell integriert, etwa Geburtenkontrolle,
Ersatz von Ressourcen durch andere Stoffe und die gr�ne Revolution in der
Landwirtschaft. In mehreren Szenarien �berpr�fen wir auch einen beschleu-
nigten technischen Fortschritt und m�gliche zuk�nftige Entwicklungsspr�nge,
die �ber diese „normalen“ Verbesserungen noch hinausgehen. Was w�re, wenn
k�nftig fast alle Materialien nach Gebrauch wieder verwertet w�rden? Was
w�re, wenn sich der Ertrag pro Fl�che einmal oder sogar zweimal verdoppelte?
Was w�re, wenn die Emissionen im Laufe dieses Jahrhunderts j�hrlich um 4%
gesenkt w�rden?

Selbst unter solchen Annahmen neigt die Modellwelt dazu, ihre Grenzen
zu �berschreiten. Selbst mit den wirksamsten Techniken und der unserer
Meinung nach gr�ßtm�glichen wirtschaftlichen Robustheit erzeugt das Modell
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– sofern dies die einzigen Ver+nderungen bleiben – tendenziell Szenarien, die
zum Zusammenbruch f�hren.

In diesem Kapitel wollen wir erkl�ren, warum das so ist. Zun�chst m�ssen
wir uns aber dar�ber im Klaren sein, dass wir uns hier mit Themen befassen,
die nicht nur Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen sind, sondern
auch Glaubensfragen. Wenn wir hier andeuten, dass die Technik oder die
M�rkte Probleme oder sogar Grenzen haben, so werden uns einige f�r Ketzer
halten und behaupten, wir seien gegen technischen Fortschritt.

Aber das stimmt einfach nicht. Donella Meadows promovierte an der
Harvard University, Dennis Meadows und Jørgen Randers am Massachusetts
Institute of Technology. Diese beiden Institutionen sind f�hrend auf dem
Gebiet der Entwicklung neuer Technologie. Den Beitrag der Wissenschaft
zur L�sung der Probleme der Menschheit betrachten wir mit tiefem Respekt
und großem Enthusiasmus. Die erstaunlichen Leistungen des technischen
Fortschritts sind uns nicht zuletzt bei unseren Buchver�ffentlichungen vor
Augen gef�hrt worden. Im Jahre 1971 schrieben wir Die Grenzen des Wachs-
tums auf einer elektrischen Schreibmaschine, zeichneten die Grafiken von
Hand und brauchten f�r die Berechnungen von World3 einen riesigen Groß-
rechner. Dieser ben�tigte 10–15 Minuten, um ein Szenario zu berechnen. Im
Jahr 1991 �berarbeiteten wir das Modell, schrieben ein neues Buch, erstellten
Grafiken, Tabellen und das Layout der Seiten – alles auf PCs. Die Berechnung
eines Szenarios von World3 �ber 200 simulierte Jahre dauerte drei bis f�nf
Minuten.

Im Jahr 2002 konnten wir unser Modell World3 auf Laptops ablaufen
lassen, tauschten uns bei der 5berarbeitung des Buches �ber das Internet
aus und speicherten alle unsere Ergebnisse auf einer CD-ROM. Mittlerweile
dauert ein Durchlauf des Modells nur noch etwa vier Sekunden. Wir z�hlen
darauf, dass durch stark verbesserte technische Effizienz der �kologische Fuß-
abdruck der Menschheit auf elegante Weise und bei minimalem Verzicht
wieder so weit verringert werden kann, dass er die Belastbarkeitsgrenzen der
Erde nicht mehr �berschreitet.

Wir sind auch nicht gegen den freien Markt. Wir erkennen die M�glich-
keiten des Marktes an und sch�tzen sie. Zwei von uns tragen den Doktortitel
der Business School einer namhaften Universit�t; Jørgen Randers war acht
Jahre lang Pr�sident der Norwegian School of Management, Dennis Meadows
lehrte 16 Jahre lang als Professor an der TuckUs School of Business in Dart-
mouth. Wir geh�ren den F�hrungsgremien von High-Tech-Firmen an. Und
wir kennen alle aus erster Hand die Schwierigkeiten und Absurdit�ten eines
zentral gesteuerten Wirtschaftssystems. Wir rechnen damit, dass Verbesserun-
gen der Marktsignale und technische Fortschritte dazu f�hren werden, dass
sich eine produktivere und wohlhabendere, nachhaltig wirtschaftende Gesell-
schaft entwickeln wird. Aber wir glauben nicht, und wir halten es auch f�r
objektiv nicht begr�ndbar, dass technischer Fortschritt oder der freie Markt
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von sich aus – ohne Ver�nderungen und ohne Verst�ndnis, Respekt oder
Engagement f�r das Prinzip der Nachhaltigkeit – eine nachhaltige Gesellschaft
gestalten k�nnen.

Die Vorbehalte in unserem Vertrauen in Technik und M�rkte beruhen
darauf, dass wir etwas von Systemen verstehen. Es r�hrt daher, dass wir zum
Erstellen von nichtlinearen, auf R�ckkopplungen aufbauenden Modellen
exakt beschreiben m�ssen, was Technologie ist und wie M+rkte funktionieren.
Wenn man diese Systeme konkret modellieren muss, statt pauschale Behaup-
tungen aufzustellen, dann zeigen sich jedoch ihre Funktionen und ihre Wir-
kungskraft im Wirtschaftssystem ebenso wie ihre Grenzen.

In diesem Kapitel werden wir:

& die R�ckkopplungsprozesse f�r Technik und M�rkte beschreiben, wie wir
sie verstehen und in unser Modell World3 eingebaut haben;

& Computersimulationen zeigen, in denen wir immer effizientere Techniken
angenommen haben, um Grenzen zu �berwinden;

& erl�utern, warum eine Grenz�berschreitung mit Zusammenbruch nach wie
vor die vorherrschende Verhaltensweise bei diesen Simulationen ist;

& und schließlich zwei Fallstudien vorstellen – eine �ber Erd�l und eine �ber
die Fischerei –, die zeigen, wie Technik und M�rkte in der gegenw�rtigen
Welt keinen reibungslosen 5bergang zur Nachhaltigkeit garantieren.

Technologie und M(rkte in der „realen Welt“

Was ist nun Technologie „wirklich“? Versteht man darunter die F�higkeit,
irgendwelche Probleme zu l�sen? Die Manifestation menschlichen Erfinder-
geistes? Den st�ndigen exponentiellen Anstieg der Produktionsmenge pro
Arbeitsstunde oder Kapitaleinheit? Die Herrschaft �ber die Natur? Oder die
Kontrolle einiger Menschen �ber andere mithilfe der Natur als Werkzeug?3 Die
Denkmodelle des Menschen umfassen alle diese Technologie-Vorstellungen
und noch einige mehr.

Was ist der Markt „wirklich“? F�r manche ist es der Ort, an dem K�ufer
und Verk�ufer zusammenkommen und Kaufpreise aushandeln, die den relati-
ven Wert von G�tern ausdr�cken. F�r andere ist der freie Markt eine von
Wirtschaftswissenschaftlern erfundene Fiktion. Anderen, die nie einen Markt
ohne b�rokratische Kontrollen kennen gelernt hatten, musste er wie eine
magische Institution erscheinen, der es irgendwie gelingt, Konsumg�ter im
5berfluss zu liefern. Versteht man unter dem Markt das Recht und die
M�glichkeit, Privatkapital zu besitzen und den Gewinn selbst zu behalten?
Oder stellt er vor allem die effizienteste M�glichkeit dar, die Produkte der
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Gesellschaft zu verteilen? Oder ist er eine Einrichtung, durch die einige Men-
schen mithilfe von Geld Kontrolle �ber andere aus�ben?

Folgende Prozesse pr�gen unserer Ansicht nach die Denkvorstellungen der
meisten Menschen, wenn sie meinen, dass Technologie und M�rkte die Gren-
zen des Wachstums aufheben k�nnen:

& Zun�chst entsteht ein Problem im Zusammenhang mit einer Grenze: Eine
Ressource wird knapp, oder ein Schadstoff beginnt sich anzureichern.

& Der Markt bewirkt, dass der Preis der knappen Ressourcen im Verh�ltnis
zu anderen Ressourcen steigt oder dass durch den Schadstoff Kosten
verursacht werden, die sich in steigenden Preisen derjenigen Produkte oder
Dienstleistungen niederschlagen, bei denen dieser Schadstoff entsteht. (An
dieser Stelle wird in der Regel einger�umt, dass auf dem Markt deutliche
Korrekturen erforderlich sind, um die Kosten f�r „externe Effekte“ wie
Umweltverschmutzung zu ber�cksichtigen.)

& Der Preisanstieg einer Ressource erzeugt Reaktionen. F�r Geologen lohnt
es sich jetzt, weitere Vorr�te ausfindig zu machen, oder f�r Biologen, ihre
Zuchterfolge zu verbessern, oder f�r Chemiker, den Stoff synthetisch zu
erzeugen. Hersteller ersetzen einen knappen Rohstoff durch einen h�ufiger
vorhandenen und setzen verst�rkt auf Wiederverwertung. Verbraucher
m�ssen entweder mit weniger Produkten auskommen, die diesen Rohstoff
enthalten, oder sie m�ssen ihn durch effizientere Nutzung einsparen. Inge-
nieure werden gezwungen, R�ckhaltetechniken f�r Schadstoffe oder Ver-
fahren zu ihrer sicheren Lagerung oder Herstellungsprozesse zu ent-
wickeln, bei denen der Schadstoff erst gar nicht entsteht.

& Diese Reaktionen auf der Nachfrage- wie auf der Angebotsseite treten auf
dem Markt in Wettbewerb miteinander; dort entscheidet das Zusammen-
spiel von K�ufern und Verk�ufern dar�ber, durch welche Techniken und
Konsummuster sich das Problem am schnellsten und effizientesten kosten-
g�nstig l�sen l�sst.

& Schließlich ist das Problem „gel�st“. Das System hat die Verknappung der
Ressource �berwunden oder die durch den Schadstoff verursachten Sch�-
den verringert.

& All dies ist mit einem Kostenaufwand m�glich, den die Gesellschaft zu
tragen bereit ist, und erfolgt rasch genug, um nicht wieder gutzumachende
Sch�den auszuschließen.

Dieses Denkmodell verl�sst sich also weder allein auf die Technik, noch allein
auf Marktmechanismen, sondern es setzt vor allem voraus, dass es zu einem
reibungslosen, effektiven Zusammenspiel der beiden kommt. Der Markt wird
gebraucht, um das Problem zu erkennen, Ressourcen zu seiner L�sung zu
mobilisieren und schließlich die beste L�sung zu selektieren und zu belohnen.
Die Technik wird zur L�sung des Problems selbst ben�tigt. Alles zusammen
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muss gut funktionieren. Ohne die Signale vom Markt gibt es nicht den
Anstoß, die notwendige Technik zu entwickeln. Und ohne technische Erfin-
dungsgabe bleiben Signale des Marktes ohne Wirkung.

Man beachte, dass sich dieses Modell in Form einer negativen R�ckkopp-
lungsschleife darstellen l�sst – eine Kausalkette, die eine Ver�nderung r�ck-
g�ngig machen, ein Problem korrigieren oder wieder einen Gleichgewichts-
zustand herstellen kann. Die Verknappung der Ressource wird �berwunden,
der Schadstoff beseitigt oder unsch�dlich gemacht. Die Gesellschaft kann
weiter wachsen.

negative R�ckkopplungsschleifen

Wir gehen davon aus, dass es Anpassungsmechanismen dieser Art gibt und
dass diese große Bedeutung haben. Daher haben wir sie an vielen Stellen in
World3 aufgenommen – aber nicht als einzelne, summarische, wundersame
Variable mit der Bezeichnung „Technik“. Techniken spielen an vielen Stellen
im Modell mit unterschiedlichen Wirkungen eine wichtige Rolle. Verbesserun-
gen der medizinischen Versorgung ergeben sich in World3 beispielsweise auto-
matisch, und zwar immer dann, wenn sich der Dienstleistungssektor der
simulierten Welt dies leisten kann. Dadurch erh�ht sich dann auch die Lebens-
erwartung. Techniken zur Geburtenkontrolle werden in World3 wirksam,
wenn das Gesundheitssystem diese bezahlen kann und der Wunsch nach einer
kleineren Familiengr�ße sie erforderlich macht. Auch der Ertrag pro Fl�che
erh�ht sich in World3 automatisch, solange der Bedarf an Nahrungsmitteln
nicht gedeckt und Kapital verf�gbar ist.

Wenn nicht erneuerbare Ressourcen knapp werden, stellt die Wirtschaft in
World3 mehr Kapital zur Exploration und Nutzung neuer Vorkommen zur
Verf�gung. Dabei nehmen wir an, dass der urspr�ngliche Bestand nicht erneu-
erbarer Ressourcen vollst�ndig abgebaut und genutzt werden kann; allerdings
ben�tigt man immer mehr Kapital, um weitere Vorr�te zu finden und abzu-
bauen, wenn die Ressourcen knapp werden. Außerdem gehen wir davon aus,
dass die nicht erneuerbaren Ressourcen ohne zus�tzliche Kosten und zeitliche
Verz�gerung problemlos austauschbar sind. Daher treffen wir hier auch keine
Unterscheidung, sondern fassen alle zusammen.

Durch 8nderung der Parameterwerte des Modells k�nnen wir diese ange-
nommenen Anpassungsvorg�nge von Markt und Technik verst�rken oder

216 Kapitel 6: Technik, M(rkte und Grenz�berschreitung



abschw�chen. Bei unver�nderten Zahlenwerten entwickeln sich diese Tech-
nologien in der simulierten Welt bei etwa gleicher Industrieproduktion pro
Kopf wie in den heutigen hoch industrialisierten L�ndern.

In World3 wird der Bedarf f�r die im Modell vorgesehenen Techniken –
medizinische Versorgung, Geburtenkontrolle, Verbesserungen in der Landwirt-
schaft, Exploration und Substitution von Ressourcen – fehlerlos und ohne
Verz�gerung dem Kapitalsektor signalisiert. Daraufhin fließt unverz�glich
Kapital in die ben�tigten Techniken, solange daf�r ein ausreichender Indus-
trie- bzw. Dienstleistungsoutput verf�gbar ist. Preise werden nicht explizit
angegeben, weil wir davon ausgehen, dass es sich dabei um vermittelnde Sig-
nale in einem Anpassungsmechanismus handelt, der prompt und perfekt funk-
tioniert. Im Modell stellen wir diesen Mechanismus („Knappheit bewirkt eine
technische Reaktion“) ohne diese Preis-Zwischenstufe dar. Durch diese
Annahme werden zahlreiche Verz�gerungen und Ungenauigkeiten vernach-
l�ssigt, die in „realen“ M�rkten immer zu finden sind.

Eine Reihe weiterer Techniken wird in World3 erst dann wirksam, wenn wir
sie bei Testszenarien in Gang setzen. Hierzu geh�ren die Effizienz der Ressour-
cennutzung, die Rezyklierung von Ressourcen, die Kontrolle des Schadstoff-
ausstoßes, außergew�hnliche Ertragssteigerungen und die Bek�mpfung der
Bodenerosion. Als wir unser Modell entwickelten, schienen uns diese Techniken
noch nicht ausgereift und problemlos weltweit von jedermann einsetzbar, der sie
bezahlen konnte.4 Daher programmierten wir sie so, dass man sie zu einem dem
Modellbenutzer vern�nftig erscheinenden Simulationszeitpunkt auf einen
Schlag vollst�ndig aktivieren konnte. Man konnte beispielsweise vorgeben, dass
die gesamte Welt sich 2005 zu weitgehender Rezyklierung verpflichtet oder 2015
gemeinsame Anstrengungen zur Bek�mpfung der Umweltverschmutzung in die
Wege leitet. In der aktuellen Version von World3 sind diese Techniken als
„adaptive Techniken“ enthalten: Sie entwickeln sich allm�hlich, wenn in der
simulierten Welt ein gr�ßerer Ressourcenbedarf besteht, die Umweltverschmut-
zung einged�mmt werden muss oder mehr Nahrungsmittel ben�tigt werden.5 Es
bleibt jedoch dem Anwender des Modells �berlassen festzulegen, wie aus-
gepr�gt diese technischen Reaktionen erfolgen sollen. Diese „anschaltbaren“
Techniken erfordern Kapital und greifen erst nach einer Entwicklungs- und
Umsetzungszeit, die normalerweise auf 20 Jahre angesetzt ist.

Ein Grund f�r ein Computermodell ist die M�glichkeit, verschiedene
Annahmen �berpr�fen und unterschiedliche zuk�nftige Entwicklungen erkun-
den zu k�nnen. Betrachten wir beispielsweise Szenario 2, die letzte in Kapitel 4
vorgestellte Simulation, in der das Wachstum durch kritische Umweltver-
schmutzung gestoppt wurde, und stellen die Frage: Was w�rde geschehen,
wenn die simulierte Welt fr�her und entschlossener auf die zunehmende
Schadstoffbelastung reagieren und in Technologien zur Kontrolle des Schad-
stoffausstoßes investieren w�rde? Szenario 3 in Abbildung 6-1 zeigt, was in
diesem Fall passieren w�rde.
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Erweiterung der Grenzen durch Technologien in World3

In Szenario 3 und allen weiteren Simulationen in diesem Buch wollen wir
weiterhin die gr�ßere Menge nicht erneuerbarer Ressourcen und fortschritt-
lichere Explorations- und Abbautechniken voraussetzen wie in Szenario 2.
Konkret bedeutet dies: Wir nehmen f�r das Jahr 2000 einen so großen Vorrat
nicht erneuerbarer Ressourcen an, dass dieser bei konstantem Verbrauch 150
Jahre reichen w�rde. Die j�hrlichen Kosten zum Abbau der Ressourcen belau-
fen sich auf 5% der Industrieproduktion der Gesellschaft. Somit wird Szenario
2 zur Vergleichsbasis f�r alle weiteren technischen und politischen Ver�nde-
rungen.

Die Ver�nderungen werden jeweils einzeln eingef�hrt – zun�chst Tech-
niken zur Bek�mpfung des Schadstoffausstoßes, anschließend Techniken zur
Ertragssteigerung und so weiter; nicht etwa, weil wir glauben, die Gesellschaft
werde wahrscheinlich immer nur eine Technik anwenden, sondern weil auf
diese Weise die Reaktionen des Modells leichter verst�ndlich werden. Wenn
wir selbst mit World3 arbeiten, untersuchen wir jede Ver�nderung zun�chst
einzeln – auch dann, wenn wir drei Ver�nderungen gleichzeitig �berpr�fen
m�chten –, denn so k�nnen wir die Wirkung jeder Ver�nderung separat
erkennen, bevor wir versuchen, die kombinierten Wechselwirkungen zu ver-
stehen, wenn die Ver�nderungen alle gleichzeitig greifen.

F�r viele Wirtschaftswissenschaftler ist Technik ein einzelner Exponent
einer Variante der Cobb-Douglas-Produktionsfunktion. Technik funktioniert
in dieser Theorie automatisch, ohne Verz�gerung, ohne Kosten, frei von
Grenzen und produziert nur das erw�nschte Ergebnis. Kein Wunder, dass
Wirtschaftswissenschaftler �ber das Potenzial der Technik, die Probleme der
Menschheit zu l�sen, so hingerissen schw�rmen k�nnen! In der „realen Welt“
finden sich jedoch keine Techniken mit diesen wunderbaren Eigenschaften.
Die Techniken, mit denen wir zu tun haben, sind h�chst spezifisch auf
bestimmte Probleme ausgerichtet; sie kosten Geld und ihre Entwicklung
braucht viel Zeit. Wenn sie sich in Testlabors bew�hrt haben, folgen weitere
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Abbildung 6-1 Szenario 3: Gr!ßere Vorr(te zug(nglicher nicht erneuerbarer Ressourcen
sowie verbesserte Technik zur Kontrolle des Schadstoffausstoßes
F(r dieses Szenario setzen wir wieder die gleichen umfangreichen Ressourcenvorr te voraus wie
in Szenario 2. Hinzu kommen immer effizientere Techniken zur Kontrolle des Schadstoffausstoßes,
durch die sich die pro Einheit der Industrieproduktion anfallende Schadstoffmenge ab 2002 j hrlich
um 4% senken l sst. Dies erm	glicht den Menschen nach 2040 einen viel h	heren Wohlstand, weil
sich die negativen Auswirkungen der Umweltverschmutzung verringern. Die Nahrungsproduktion
geht allerdings letztlich zur(ck, weshalb Kapital vom Industriesektor abgezogen wird und es
schließlich zum Zusammenbruch kommt.



Verz�gerungen: Das n�tige Kapital, Arbeitskr�fte f�r Produktion, Verkauf
und Dienstleistungen, Marketing- und Finanzierungsmechanismen m�ssen
bereitgestellt werden, bevor man die Techniken in gr�ßerem Umfang anwen-
den kann. Oft kommt es dabei zu nicht vorhersehbaren negativen Neben-
effekten, die sich erst sp�ter bemerkbar machen. Und die besten Techniken
werden eifers�chtig von jenen geh�tet, die das Patent darauf haben; hohe
Preise und restriktive Liefervertr�ge behindern oft die breite Nutzung.

Es ist in World3 nicht m�glich und auch nicht sinnvoll, Technologie in all
ihren Facetten darzustellen. Wir haben stattdessen den Prozess des technischen
Fortschritts in den Bereichen Schadstoffminderung, effektivere Ressourcen-
nutzung und Ertragssteigerung aufgenommen; f�r jeden Sektor gibt es drei
zusammenfassende Parameter: das Endziel, die Rate j�hrlicher Verbesserungen
im erfolgreichsten Labor und die durchschnittliche Zeitverz�gerung zwischen
der Verf�gbarkeit im Forschungslabor und der Massenanwendung in der
Praxis. Bei der Beschreibung der verschiedenen Szenarien werden wir jeweils
angeben, welche Techniken aktiviert wurden. F�r die weiteren Simulationen
nehmen wir jeweils an, dass bei Bedarf die Techniken im Labor um 4% j�hr-
lich verbessert werden k�nnen. Und wir gehen davon aus, dass es im Schnitt 20
Jahre dauert, bis eine frisch aus dem Forschungslabor kommende technische
Neuerung universell verbreitet ist und Eingang in das globale Produktions-
kapital gefunden hat. Tabelle 6-1 veranschaulicht die Folgen dieser Annahmen
f�r die Emissionen schwer abbaubarer Schadstoffe in Szenario 3.

Angenommen, bei einem bestimmten Bestand an landwirtschaftlichem
und Industriekapital im Jahr 2000 betrage der Schadstoffausstoß 1000 Ein-
heiten schwer abbaubarer Schadstoffe. Wenn sich nun die Technik j�hrlich um
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Tabelle 6-1 Die Auswirkungen technischer Neuerungen auf die Emissionen schwer abbau-
barer Schadstoffe in World3

Jahr Verringerung des Schadstoffausstoßes

2000 0 %

2020 10 %

2040 48 %

2060 75 %

2080 89 %

2100 95 %

Wenn die Techniken im Labor j hrlich um 4 % verbessert werden k	nnen und mit einer durch-
schnittlichen Verz	gerung von 20 Jahren Eingang in das globale Produktionskapital finden, l sst
sich der Schadstoffausstoß sehr rasch reduzieren. Die Tabelle zeigt, um wie viel Prozent er in
Szenario 3 von World3 verringert werden konnte, unter der Annahme, dass ab dem Jahr 2002 der
Schadstoffausstoß so rasch reduziert wird, wie der technische Fortschritt maximal erlaubt.



4% verbessert und es im Schnitt 20 Jahre dauert, bis sie weltweit eingesetzt
wird, dann werden im Jahr 2020 bei gleichem Kapitalbestand nur noch 900
Schadstoffeinheiten produziert. Bis 2040 w�rden die Emissionen um fast die
H�lfte zur�ckgehen und bis 2100 auf nur noch 5% ihres urspr�nglichen
Wertes. 8hnliche Erfolge lassen sich bei der Ertragssteigerung und der Effi-
zienz der Ressourcennutzung erzielen, wenn man in World3 die entsprechen-
den Techniken aktiviert.

In Szenario 3 wird angenommen, dass die Gesellschaft im simulierten Jahr
2002 – also noch vor dem Anstieg der weltweiten Schadstoffbelastung auf ein
Maß, bei dem es zu großen Gesundheitssch�den und Ernteausf�llen k�me –
beschließt, die Schadstoffbelastung wieder auf den Stand von Mitte der 1970er-
Jahre zu senken und zu diesem Zweck systematisch Kapital zur Verf�gung zu
stellen. Die Entscheidung f�llt also zugunsten einer „R�ckhaltetechnologie“, die
den Ausstoß der Schadstoffe verringert – und nicht zugunsten der Reduzierung
der Durchsatzmengen. Der R�ckgang der Emissionen ist in Tabelle 6-1 dar-
gestellt; damit geht ein 20-prozentiger Anstieg des investierten Kapitals einher.
Bis zum Jahr 2100 l�sst sich so der Schadstoffausstoß wieder auf den relativ
niedrigen Stand vom Beginn des 21. Jahrhunderts senken.

Trotz der Programme zur Emissionskontrolle nimmt die Verschmutzung in
diesem Szenario noch fast 50 Jahre lang zu, weil sich zum einen die Durch-
f�hrung der Maßnahmen verz�gert und zum anderen die Industrieproduktion
weiterhin steigt. Aber die Schadstoffbelastung erreicht bei weitem nicht die
H�he wie in Szenario 2 und ist nie so hoch, dass sie die Gesundheit der
Menschen beeintr�chtigt. Somit ist diese „globale Bek�mpfung des Schad-
stoffausstoßes“ insofern erfolgreich, als sie die Zeitspanne mit hoher Bev�lke-
rungszahl und hohem Wohlstand um etwa eine Generation verl�ngert. Im Jahr
2080 enden die guten Zeiten aber – 40 Jahre sp�ter als in Szenario 2 –,
gemessen am Wohlstandsindex, der dann ganz pl�tzlich f�llt. Auf die land-
wirtschaftlichen Nutzfl�chen wirkt sich die Schadstoffbelastung aber schon
fr�her in diesem Jahrhundert aus. Die Ertr�ge sinken aber nicht gleich, weil
die verringerte Bodenfruchtbarkeit zum Teil durch zus�tzlichen landwirt-
schaftlichen Input kompensiert wird. Beispiele f�r dieses Ph�nomen aus der
„realen Welt“ sind der Einsatz von Kalk zur Abpufferung von saurem Regen,
die Anwendung von D�ngemitteln, wenn die im Boden lebenden Mikroorga-
nismen durch Pestizide vergiftet wurden und dadurch weniger N�hrstoffe
freisetzen k�nnen, und die Einrichtung von Bew�sserungssystemen als Aus-
gleich f�r unregelm�ßige Niederschl�ge infolge von Klimawandel.

Die gegenl�ufigen Trends des Verlusts von Bodenfruchtbarkeit und der
Zunahme des landwirtschaftlichen Inputs in Szenario 3 f�hren dazu, dass die
Nahrungsproduktion vom simulierten Jahr 2010 bis 2030 etwa gleich bleibt.
Die Bev�lkerung w�chst jedoch weiter, sodass die pro Kopf verf�gbare Nah-
rungsmenge sinkt. Einige Jahrzehnte lang bleiben die Outputs der Sektoren
Industrie und Dienstleistungen aber so hoch, dass ein akzeptabler Lebensstan-
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dard erhalten bleibt – trotz der n�tigen Investitionen in die Landwirtschaft
und sp�ter auch in die Kontrolle des Schadstoffausstoßes. Im letzten Drittel
des 21. Jahrhunderts ist die Schadstoffbelastung so stark einged�mmt, dass
sich die Bodenfruchtbarkeit wieder verbessert. Der Bev�lkerungsdruck ist
jedoch hoch, und die potenziellen Anbaufl�chen nehmen durch die Ausdeh-
nung von St�dten und durch Erosion st�ndig ab. Zudem sinkt ab Mitte des
Jahrhunderts die Industrieproduktion rapide, weil sehr viel Kapital in die
Landwirtschaft und die Emissionskontrolle geflossen ist und damit nicht mehr
gen�gend investiert werden kann, um die Kapitalabnutzung auszugleichen.
Die Wirtschaft schrumpft, und es kommt zum Zusammenbruch – noch ver-
schlimmert gegen Ende des Jahrhunderts durch die immer st�rkere Verknap-
pung nicht erneuerbarer Ressourcen.

Zwar gelingt es der Gesellschaft in Szenario 3, die Schadstoffbelastung zu
senken und lange einen hohen Wohlstandsindex aufrechtzuerhalten, aber
schließlich wird die Versorgung mit Nahrungsmitteln zum Problem. Man
k�nnte Szenario 3 also als „Nahrungskrise“ bezeichnen. Nat�rlich w�rde
man im „realen Leben“ Maßnahmen ergreifen, die eine Nahrungsmittelver-
sorgung auf dem erw�nschten Niveau gew�hrleisten. Was w�rde passieren,
wenn die Gesellschaft ihre technischen F�higkeiten zur Steigerung der Nah-
rungsproduktion einsetzen w�rde? Wie die Entwicklung dann verlaufen k�nn-
te, zeigt Szenario 4 in Abbildung 6-2.

In dieser Simulation ist das Programm zur Kontrolle des Schadstoffaus-
stoßes von Szenario 3 ebenfalls aktiviert. Zus�tzlich beschließt die Modell-
gesellschaft im Jahre 2002, die im Modellsystem in den gesamten 1990er-Jah-
ren stagnierende Pro-Kopf-Nahrungsmittelproduktion stark zu erh�hen.
Daher investiert man verst�rkt in Techniken, die den landwirtschaftlichen
Ertrag erh�hen. Auch die neuen landwirtschaftlichen Techniken sollen im
Schnitt 20 Jahre brauchen, bis sie weltweit in der Landwirtschaft eingesetzt
werden und die Ertr�ge bei Bedarf um bis zu 4% pro Jahr steigern k�nnen.
Durch die Investitionen in diese Techniken steigen die Kapitalkosten bis 2040
um 6% und bis 2100 sogar um 8%. Der Ertrag steigt bis 2050 kaum, weil es
immer noch gen�gend Nahrung gibt. Aber in der zweiten H�lfte des Jahr-
hunderts erh�hen sich die Ertr�ge aufgrund des angenommenen exponentiel-
len technischen Fortschritts betr�chtlich.
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Abbildung 6-2 Szenario 4: Gr!ßere Vorr(te zug(nglicher nicht erneuerbarer Ressourcen
sowie verbesserte Techniken zur Kontrolle des Schadstoffausstoßes und zur Ertragssteige-
rung
Wenn die Modellwelt zus tzlich zu den Technologien zur Verringerung des Schadstoffausstoßes
noch weitere Techniken f(r eine deutliche Ertragssteigerung pro Fl cheneinheit anwendet,
beschleunigt sich durch die intensive Landnutzung der Fl chenverlust. Weltweit versuchen die
Landwirte, auf immer weniger Nutzfl chen immer mehr Nahrung zu erzeugen. Das erweist sich
als nicht nachhaltig.
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Darauf folgt etwa in der Mitte des 21. Jahrhunderts eine lange Periode mit
hoher Bev�lkerungszahl und hohem Wohlstand. Durch die neuen landwirt-
schaftlichen Techniken steigt die Nahrungsproduktion ab 2050 (im Vergleich
zu Szenario 3), doch l�st dies nicht das Nahrungsproblem. Weil sich die
Bodenfruchtbarkeit verschlechtert und landwirtschaftlich nutzbare Fl�chen
der Erosion sowie der Expansion von St�dten und Industriegebieten zum
Opfer fallen, wird der positive Effekt der neuen Techniken auf den Ertrag
schließlich zunichte gemacht, und die Nahrungsproduktion geht nach 2070
insgesamt wieder zur�ck. Durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung in
dieser simulierten Welt beschleunigt sich die Bodenerosion zusehends, wobei
darunter nicht nur die Abtragung von B�den zu verstehen ist, sondern auch
der Verlust an N�hrstoffen, die Verdichtung oder Versalzung des Bodens und
andere Prozesse, die die Bodenfruchtbarkeit verringern.

Die Landwirte m�ssen daher zwangsl�ufig versuchen, auf weniger Fl�che
h�here Ertr�ge zu erzielen. Die intensivere Nutzung verursacht aber nur noch
st�rkere Erosion – eine positive R�ckkopplung, die die Fruchtbarkeit des Acker-
lands noch weiter zerst�rt. Szenario 4 k�nnte man somit auch als „Bodenerosi-
onskrise“ bezeichnen; ihren H�hepunkt erreicht diese Krise mit einem katastro-
phalen R�ckgang der landwirtschaftlich nutzbaren Fl�chen nach 2070. Da die-
ser rapide R�ckgang nicht rechtzeitig durch Techniken zur Ertragssteigerung
aufgehalten werden kann, l�st Nahrungsmangel einen Bev�lkerungsr�ckgang
aus. Die angespannte Lage im Landwirtschaftssektor entzieht der Wirtschaft
immer mehr Kapital und Arbeitskr�fte, und das zu einem Zeitpunkt, wenn die
schwindenden Vorr�te nicht erneuerbarer Ressourcen ebenfalls mehr Kapital
erfordern. Daher erfolgt noch vor 2100 ein praktisch totaler Zusammenbruch.

Sicherlich wird keine vern�nftige Gesellschaft eine landwirtschaftliche
Technik einsetzen, die zwar die Ertr�ge steigert, dabei aber die Anbaufl�chen
zerst�rt. Leider gibt es aber in der heutigen Welt dennoch Beispiele f�r ein
derartiges Verhalten (so geht im Central Valley von Kalifornien Ackerland
durch Versalzung verloren, w�hrend gleichzeitig auf benachbarten Fl�chen
die Ertr�ge immer h�her getrieben werden). Wir wollen aber annehmen, dass
k�nftige Generationen vern�nftiger handeln und daher außer Techniken zur
Kontrolle des Schadstoffausstoßes und zur Ertragssteigerung auch noch Maß-
nahmen zum Bodenschutz ergreifen. Abbildung 6-3 zeigt das Ergebnis, wenn
in Szenario 5 all diese Ver�nderungen gleichzeitig eintreten.
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Abbildung 6-3 Szenario 5: Gr!ßere Vorr(te zug(nglicher nicht erneuerbarer Ressourcen
sowie verbesserte Technik zur Kontrolle des Schadstoffausstoßes, zur Ertragssteigerung
und zum Schutz der B!den vor Erosion
Die bereits eingef(hrten Maßnahmen zur Steigerung des landwirtschaftlichen Ertrags und zur
Verringerung des Schadstoffausstoßes werden jetzt noch durch Maßnahmen zum Bodenschutz
erg nzt. Dadurch kann der Zusammenbruch am Ende des 21. Jahrhunderts leicht hinausgescho-
ben werden.



Hierbei nehmen wir an, dass 2002 neben den bereits beschriebenen Maß-
nahmen zur Verringerung des Schadstoffausstoßes und zur Ertragssteigerung
auch ein Programm zur weltweiten Verringerung der Bodenerosion gestartet
wird. Wie bereits erw�hnt, setzen wir voraus, dass die ersten beiden Pro-
gramme zus�tzliche Kapitalinvestitionen ben�tigen. F�r die dritte Maßnahme
ist das keine Voraussetzung, weil sie sich haupts�chlich auf sorgsamere Anbau-
techniken st�tzt, durch die die B�den l�nger fruchtbar bleiben.

Dieses Programm macht sich aber erst nach 2050 positiv bemerkbar; dann
sinkt infolge verbesserter Anbautechniken die Bodenerosion deutlich.
Dadurch verl�ngert sich die Periode hohen Wohlstands nach 2070 um einige
Jahre. Aber dieser Zustand l�sst sich nicht auf Dauer aufrechterhalten. Auch
Szenario 5 endet mit einem Zusammenbruch, weil etwa gleichzeitig miteinan-
der verkn�pfte Krisen bei den Ressourcen, der Nahrungsproduktion und den
Kosten auftreten. Bis etwa 2070 bleibt der durchschnittliche Wohlstand im
Schnitt relativ hoch – trotz unsch�ner Schwankungen seiner verschiedenen
Komponenten. Die Nahrungsversorgung ist im Großen und Ganzen ausrei-
chend (im mittleren Drittel des Jahrhunderts jedoch nicht ganz) und die
Schadstoffbelastung noch ertr�glich (im mittleren Drittel des Jahrhunderts
allerdings recht hoch). Die Wirtschaft w�chst (zumindest bis 2050), es stehen
mehr Dienstleistungen zur Verf�gung und die Lebenserwartung bleibt h�her
als 70 Jahre. Nach 2070 verursachen die verschiedenen Techniken aber immer
h�here Kosten, außerdem steigen die Kosten f�r den Abbau nicht erneuer-
barer Ressourcen, da die Lagerst�tten immer st�rker ersch�pft sind. Es wird
mehr Kapital ben�tigt, als die Wirtschaft bereitstellen kann. Die Folge ist ein
abrupter R�ckgang. Szenario 5 stellt also die Summe vieler Krisen dar.

Es stellt sich die Frage, auf welche dieser Priorit�ten eine so vielf�ltig
belastete Gesellschaft wohl zuerst verzichten w�rde. W�rde sie eher die Ero-
sion der B�den oder den Anstieg der Schadstoffbelastung akzeptieren, oder
w�rde sie versuchen, mit weniger Rohstoffen auszukommen? In World3 wird
angenommen, dass Rohstoffe und Brennstoffe eine hohe Priorit�t genießen,
damit die Industrieproduktion aufrechterhalten werden kann, mit der die
Investitionsmittel f�r die anderen Wirtschaftssektoren geschaffen werden m�s-
sen. Ob die Entscheidung tats�chlich so f�llt und welches Verhalten das
Modell zeigt, wenn das Investitionskapital nicht mehr ausreicht, ist unwichtig.
Wir bilden uns nicht ein, vorhersagen zu k�nnen, was die Gesellschaft tun
w�rde, wenn es tats�chlich zu einem solchen Engpass k�me. Ab dem Zeit-
punkt, an dem eine wichtige Variable pl�tzlich rasch zur�ckgeht, verfolgen wir
den Modelllauf nicht weiter. Entscheidend ist lediglich, dass eine solche miss-
liche Lage m�glich ist und die Gesellschaft eines Tages damit konfrontiert sein
k�nnte.

Falls die Knappheit der nicht erneuerbaren Ressourcen in Szenario 5 letzt-
lich der entscheidende Anlass f�r den Zusammenbruch sein sollte, dann w�re –
zus�tzlich zu den anderen Maßnahmen – ein Programm f�r den Einsatz
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Ressourcen sparender Techniken hilfreich. Wie die Entwicklung dann verlau-
fen k�nnte, zeigt Szenario 6 in Abbildung 6-4.

Wir starten nun im simulierten Jahr 2002 ein Programm, bei dem der
Verbrauch an nicht erneuerbaren Ressourcen pro Einheit der Industriepro-
duktion um bis zu 4% j�hrlich gesenkt wird. Die technischen Maßnahmen
zur verbesserten Schadstoffkontrolle, zur Ertragssteigerung und zum Boden-
schutz behalten wir bei. Das bedeutet nichts Geringeres als ein riesiges Pro-
gramm zur Verbesserung der �kologischen Effizienz – das verursacht zwar
erhebliche Kosten (die Kapitalkosten liegen 2050 20% h�her, um 2090 sogar
100% h�her), aber es f�hrt auch zu einer beachtlichen Verkleinerung des
�kologischen Fußabdrucks der Menschheit.

Mit dieser m�chtigen Kombination verschiedener Techniken l�sst sich der
in Szenario 5 im letzten Drittel des 21. Jahrhunderts erfolgende Zusammen-
bruch verhindern. Aber dieses Technikprogramm wird etwas zu sp�t in die
Wege geleitet, sodass ein allm�hliches Absinken des Wohlstands im letzten
Drittel des Jahrhunderts nicht mehr zu vermeiden ist. Die Bev�lkerungszahl
nimmt nur unbedeutend ab, aber die Lebenserwartung hat um 2050 eine Delle.
Zu dieser Zeit zeigt auch die Nahrungsproduktion einen niedrigen Wert, weil
die Schadstoffbelastung so hoch ist, dass sie die Fruchtbarkeit der B�den stark
vermindert. Diese Wirkung wird aber schließlich durch die Techniken zur
Ertragssteigerung und Verringerung der Schadstoffemissionen ausgeglichen.
Nicht erneuerbare Ressourcen werden langsamer abgebaut, die Rohstoffpreise
bleiben relativ niedrig. Am Ende eines turbulenten 21. Jahrhunderts lebt eine
stabile Bev�lkerung von etwas weniger als acht Milliarden Menschen in einer
hoch technisierten Welt mit geringer Schadstoffbelastung; der Wohlstands-
index entspricht ungef�hr dem des Jahres 2000. Die Lebenserwartung und
die verf�gbare Nahrung pro Kopf sind h�her, Dienstleistungen sind etwa in
gleichem Maße verf�gbar, aber die Menge von Konsumg�tern pro Kopf ist
geringer als zu Beginn des Jahrhunderts. Die Industrieproduktion sinkt ab
etwa 2040, weil die steigenden Ausgaben zum Schutz der Bev�lkerung vor
Hunger, Umweltverschmutzung, Erosion und Ressourcenverknappung das
f�r Wirtschaftswachstum verf�gbare Kapital beschneiden. Kurz darauf begin-
nen auch der Umfang der pro Kopf verf�gbaren Dienstleistungen und das
Niveau des materiellen Verbrauchs zu sinken. Schließlich kann die simulierte
Gesellschaft ihren Lebensstandard nicht mehr aufrechterhalten, weil Technik,
soziale Dienstleistungen und Neuinvestitionen gleichzeitig zu teuer werden – es
kommt zur Kostenkrise.
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Einige Einschr(nkungen

Wenn man sich l�ngere Zeit mit einem Modell besch�ftigt hat, ob Computer-
modell oder Denkmodell, sollte man immer wieder einmal Abstand nehmen
und sich daran erinnern, dass man nicht die „reale Welt“ vor sich hat, sondern
eine Darstellung, die in mancher Hinsicht „realistisch“, in anderer „unrealis-
tisch“ ist. Wir stehen vor der Aufgabe, aus dem Modell Einsichten zu gewin-
nen, und zwar aus den Szenario-Eigenschaften, die „realistisch“ erscheinen.
Außerdem muss gekl�rt werden, inwieweit die Aussagekraft des Modells durch
Unsicherheiten oder bewusste Vereinfachungen eingeschr�nkt wird. Zum
Abschluss der Betrachtung der bisherigen Computersimulationen sollten wir
deshalb kurz innehalten und uns noch einmal einen 5berblick verschaffen.

Wir m�ssen uns zun�chst daran erinnern, dass in World3 nicht zwischen
reichen und armen Teilen der Welt unterschieden wird. S�mtliche Warnsignale
von Hunger, Ressourcenknappheit und Schadstoffbelastung betreffen die
gesamte Welt und bewirken Reaktionen, bei denen die Welt als Ganzes gefor-
dert ist. Diese Vereinfachung macht das Modell sehr optimistisch. Falls in der
„realen Welt“ Hunger vor allem Afrika betrifft, die Schadstoffbelastung vor
allem Mitteleuropa, die Bodenzerst�rung vor allem die Tropen, und die Men-
schen, die als Erste unter Problemen leiden, �ber die geringsten wirtschaftli-
chen und technischen M�glichkeiten verf�gen, darauf zu reagieren, dann
kommt es zwangsl�ufig zu sehr langen Verz�gerungen, bis die Probleme beho-
ben werden. Daher reagiert das „reale“ System wahrscheinlich nicht so ener-
gisch oder erfolgreich auf die Probleme wie das Modell World3.

Sehr optimistisch verhalten sich auch der perfekt funktionierende Markt
des Modells und seine reibungslos funktionierenden, effizienten Techniken
(ohne �berraschende Nebenwirkungen). Optimistisch ist auch die Annahme,
dass politische Entscheidungen ohne Kostenaufwand und ohne Verz�gerungen
erfolgen. Weiterhin ist zu beachten, dass es in World3 keinen milit�rischen
Sektor gibt, der Kapital und Ressourcen vom produktiven Teil der Wirtschaft
abzieht. Kriege, bei denen Menschen sterben, Kapital vernichtet, Land ver-
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Abbildung 6-4 Szenario 6: Gr!ßere Vorr(te zug(nglicher nicht erneuerbarer Ressourcen
sowie verbesserte Technik zur Kontrolle des Schadstoffausstoßes, zur Ertragssteigerung,
zum Schutz der B!den vor Erosion und zur effizienteren Nutzung der Ressourcen
Hier werden in der simulierten Welt gleichzeitig wirksame Techniken zur Verringerung des Schad-
stoffausstoßes, zur Ertragssteigerung, zum Bodenschutz und zur Einsparung nicht erneuerbarer
Ressourcen eingesetzt. All diese Techniken sind mit Kosten verbunden und brauchen 20 Jahre, bis
sie weltweit umgesetzt sind. Diese Kombination f(hrt zun chst zu einer relativ hohen und wohl-
habenden Bev	lkerung. Dieser angenehme Zustand verschlechtert sich schließlich wieder – wegen
der hohen Kosten der eingesetzten Techniken.



w�stet oder die Umwelt verschmutzt wird, finden nicht statt. Es gibt weder
ethnische Auseinandersetzungen noch Streiks, Korruption, 5berschwemmun-
gen, Erdbeben, Vulkanausbr�che, Reaktorunf�lle, Aids-Epidemien oder
unvorhergesehene Umweltkatastrophen. Daher ist das Modell in vieler Hin-
sicht abenteuerlich optimistisch. Es stellt die �ußerste Entwicklungsm�glich-
keit der „realen Welt“ dar.

Andererseits werden manche auch behaupten, die technologischen M�g-
lichkeiten seien im Modell nicht voll ausgesch�pft. Diese Kritiker w�rden die
technischen Hebel im Modell noch viel drastischer und ungehemmter bet�ti-
gen (wie in unserem Szenario 0). Weiterhin k�nnten wir den Umfang der noch
nicht entdeckten Ressourcen, der landwirtschaftlich nutzbaren Fl�chen und
die Aufnahmef�higkeit der Umwelt f�r Schadstoffe zu niedrig eingesch�tzt
haben – oder auch zu hoch. Wir haben versucht, sie anhand der uns verf�g-
baren Daten und unserer Einsch�tzung der technischen M�glichkeiten „realis-
tisch“ zu beurteilen.

Angesichts all dieser Unsicherheiten sollten wir die Kurven der verschie-
denen Szenarien sicherlich nicht als quantitativ exakt betrachten. So messen
wir zum Beispiel der Tatsache wenig Bedeutung zu, dass im Szenario 3 die
Nahrungskrise vor der Ressourcenkrise eintritt. Es k�nnte genauso gut auch
umgekehrt sein. Wir prognostizieren keinen R�ckgang der Industrie ab 2040
wie in Szenario 6. Die von World3 oder jedem anderen Modell erzeugten
Ergebnisse sind einfach nicht verl�sslich genug, um eine derartige Interpreta-
tion zuzulassen.

Was k�nnen wir dann �berhaupt aus diesen Modelluntersuchungen lernen?

Warum Technik und M(rkte allein
die Grenz�berschreitung nicht verhindern k!nnen

Die vorgestellten Testl�ufe lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: Der
�kologische Fußabdruck der Menschheit hat die Tendenz, �ber das nachhaltig
tolerierbare Maß hinaus zu wachsen. Dies wiederum l�st zwangsl�ufig Pro-
zesse aus, die zu einer Verkleinerung des Fußabdrucks f�hren. In der Regel
geht eine solche Verkleinerung mit einer Absenkung des durchschnittlichen
Lebensstandards einher, weil pro Kopf der Weltbev�lkerung weniger Nah-
rungsmittel, Industrieg�ter und Dienstleistungen zur Verf�gung stehen oder
die Umwelt st�rker durch Schadstoffe belastet ist. Im Normalfall wird die
Menschheit daher versuchen, die Grenze zu beseitigen – in der Hoffnung, dass
Bev�lkerung und Wirtschaft dann weiterhin wachsen k�nnen.

Die erste Lektion aus den sechs Computersimulationen lautet: Wenn man
in einer endlichen Welt eine Grenze beseitigt oder nach oben verschiebt und
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das Wachstum danach weiter anh�lt, dann st�ßt man auf eine andere Grenze.
Vor allem bei einem exponentiellen Wachstum wird diese n�chste Grenze
�berraschend schnell auftauchen. Es gibt also mehrere Schichten von Grenzen.
World3 enth�lt nur wenige solcher Schichten, in der „realen Welt“ gibt es weit
mehr. In den meisten F�llen sind sie deutlich zu erkennen, spezifisch und
lokal von Bedeutung. Nur wenige Grenzen sind wirklich global, etwa die,
die mit der Ausd�nnung der Ozonschicht oder dem Weltklima zusammen-
h�ngen.

Es ist zu erwarten, dass verschiedene Teile der „realen Welt“ bei weiter
anhaltendem Wachstum in verschiedener Reihenfolge zu unterschiedlichen
Zeitpunkten auf verschiedene Grenzen stoßen. Aber �berall wird man die
Erfahrung mit aufeinander folgenden mehrfachen Grenzen unserer Ansicht in
�hnlicher Weise machen wie in World3. Durch die immer st�rker verflochtene
Weltwirtschaft werden die Signale einer Gesellschaft, die unter Stress ger�t,
irgendwann �berall zu sp�ren sein. Außerdem erh�ht sich durch die Globali-
sierung die Wahrscheinlichkeit, dass alle am Welthandel beteiligten Regionen
viele ihrer Grenzen mehr oder weniger gleichzeitig erreichen.

Noch etwas zeigen die vorausgegangenen Versuchsl�ufe: Durch die Ent-
wicklung und den Einsatz von Techniken, die den Rohstoff- und Energiever-
brauch von Industrie und Landwirtschaft reduzieren, l�sst sich der �kologische
Fußabdruck der Menschheit verkleinern. Wenn diese Techniken in großem
Umfang eingesetzt werden k�nnen, erlauben sie bei gleichem Fußabdruck
einen h�heren durchschnittlichen Lebensstandard. Das ist nichts anderes als
die oft zitierte Entmaterialisierung der modernen Weltwirtschaft.

Die zweite Lektion lautet: Je erfolgreicher eine Gesellschaft ihre Grenzen
durch wirtschaftliche und technische Anpassungen verschiebt, desto wahr-
scheinlicher wird sie sp�ter gleichzeitig an mehrere dieser Grenzen stoßen. In
den meisten Simulationen von World3 – darunter auch in vielen, die wir hier
nicht vorgestellt haben – gehen die nutzbaren Fl�chen, die Nahrungsmittel
und die Ressourcen nicht v�llig zur Neige, und es kommt auch nicht so weit,
dass die Umwelt keine Schadstoffe mehr aufnehmen kann. Aber die Gesell-
schaft erreicht einen Punkt, an dem sie diese Probleme nicht mehr in den Griff
bekommt.

Diese „F�higkeit zur Problembew�ltigung“ stellt World3 zu einfach dar:
durch den Anstieg der Industrieproduktion, der allj�hrlich in die L�sung von
Problemen investiert werden kann. In der „realen Welt“ beeinflussen noch
viele weitere Faktoren die F�higkeit, Probleme zu l�sen, etwa die Zahl ent-
sprechend ausgebildeter Menschen, ihre Motivation, die politische Aufmerk-
samkeit, die politischen Ziele und das tragbare finanzielle Risiko; außerdem
die Leistungsf�higkeit der vorhandenen Institutionen, neue Techniken zu ent-
wickeln, zu verbreiten und zu warten, die organisatorischen F�higkeiten in
Wirtschaft und Verwaltung sowie das Geschick von Medien und der politi-
schen F�hrung, sich dauerhaft auf die entscheidenden Probleme zu konzen-
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trieren; die �bereinstimmenden Vorstellungen der W�hler hinsichtlich der
Priorit�ten sowie nicht zuletzt die F�higkeit der Menschen, weit voraus-
zuschauen und entstehende Probleme rechtzeitig zu erkennen. All diese F�hig-
keiten k�nnen sich im Laufe der Zeit verbessern, wenn die Gesellschaft sie
durch entsprechende Investitionen f�rdert. Aber diese F�higkeiten bleiben
dennoch stets begrenzt; sie k�nnen immer nur eine begrenzte Menge von
Problemen verarbeiten und bew�ltigen. Wenn die Probleme jedoch exponen-
tiell zunehmen und mehrere gleichzeitig auftreten, kann es sein, dass die F�hig-
keit zur Problembew�ltigung �berfordert ist, obwohl jedes Problem f�r sich
theoretisch bew�ltigt werden k�nnte.

Als letzte, absolute Grenze erweist sich schließlich im Modell World3 –
und unserer Ansicht nach auch in der „realen Welt“ – die Zeit. Solange
gen�gend Zeit zur Verf�gung steht, besitzt die Menschheit unseres Erachtens
nahezu unbegrenzte F�higkeiten, Probleme zu l�sen. Wachstum, vor allem
exponentielles Wachstum, ist so t�ckisch, weil es die Zeit f�r ein wirksames
Handeln verk�rzt. Durch das Wachstum beschleunigt sich die Belastung eines
Systems zusehends, bis schließlich die Mechanismen zur Bew�ltigung der Pro-
bleme versagen, die bei einer langsameren Ver�nderung noch gegriffen h�tten.

Es gibt noch drei weitere Gr�nde, warum sich durch Techniken und
Mechanismen des Marktes, die ansonsten gut funktionieren, nicht die Pro-
bleme einer Gesellschaft bew�ltigen lassen, die mit exponentiell zunehmender
Geschwindigkeit auf die miteinander verbundenen Grenzen zusteuert. Sie
betreffen Ziele, Kosten und Verz�gerungen. Der erste Grund ist: M�rkte und
Techniken sind lediglich Hilfsmittel, die den Zielen, den ethischen Grund-
s�tzen und dem zeitlichen Horizont der Gesellschaft insgesamt dienen. Wenn
die unausgesprochenen Ziele einer Gesellschaft darin bestehen, die Natur
auszubeuten, die Elite zu bereichern und die langfristige Zukunft zu ignorie-
ren, dann wird sie auch Techniken und M�rkte entwickeln, die die Umwelt
zerst�ren, die Kluft zwischen Reichen und Armen vergr�ßern und kurzfristi-
gen Gewinn maximieren. Kurzum, in einer solchen Gesellschaft werden Tech-
niken und M�rkte entwickelt, die den Zusammenbruch beschleunigen, statt
ihn zu verhindern.

Der zweite Grund, warum die Technik so anf�llig ist: Anpassungsmecha-
nismen verursachen Kosten. Die Kosten f�r Technologien und M�rkte mani-
festieren sich in Ressourcen, Energie, Geld, Arbeitskr�ften und Kapital. Bei
der Ann�herung an eine Grenze steigen diese Kosten meist nichtlinear – ein
weiterer Grund f�r das oft �berraschende Systemverhalten.

In den Abbildungen 3-19 und 4-17 haben wir bereits veranschaulicht, wie
schlagartig die zum Abbau nicht erneuerbarer Ressourcen ben�tigte Energie
und die Menge der produzierten Abf�lle ansteigen, wenn die Konzentration
der Ressourcen zur�ckgeht. Abbildung 6-5 zeigt eine weitere Kurve steigender
Kosten: die marginalen Kosten, die bei der Reduktion der Stickoxidemissionen
pro Tonne entstehen. Die Emissionen lassen sich relativ kosteng�nstig um fast
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50% senken. Die Beseitigung von bis zu 80% der Emissionen verursacht
steigende, aber dennoch bezahlbare Kosten. Aber dann st�ßt man an eine
Grenze, einen Schwellenwert, ab dem die Kosten f�r eine weitere Verringerung
der Emissionen steil ansteigen.

Durch weitere technische Entwicklungen k�nnten sich beide Kurven noch
weiter nach rechts verschieben, sodass auch eine weitergehende Reinigung
bezahlbar wird. Eine Technik, bei der Abgase v�llig vermieden werden, w�rde
aber m�glicherweise andere Schadstoffe freisetzen; deren Beseitigung w�rde
dann einer anderen, prinzipiell �hnlichen Kostenkurve folgen. Kurven f�r die
Kosten zur Schadstoffbeseitigung verlaufen grunds�tzlich stets gleich. Aus
fundamentalen physikalischen Gr�nden schnellen die Kosten in die H�he,
wenn eine 100-prozentige Reinigung – also keinerlei Emissionen – gefordert
wird. Eine zunehmende Zahl von Schornsteinen oder Auspuffrohren wird die
Kosten zwangsl�ufig steigern. Den Schadstoffausstoß durch Fahrzeuge um die
H�lfte zu verringern, kann noch bezahlbar sein, aber wenn sich die Zahl der
Fahrzeuge anschließend verdoppelt, dann muss man die Emissionen pro Fahr-
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Abbildung 6-5 Nichtlinearer Kostenanstieg bei der Verringerung des Schadstoffausstoßes
Die zu den verbreitetsten Luftschadstoffen geh	renden Stickoxide (NOx) lassen sich unter gerin-
gem Kostenaufwand zu einem hohen Prozentsatz aus den Emissionen herausfiltern. Ist jedoch eine
weitere Verringerung des Ausstoßes erforderlich, so steigen die Kosten steil an. Die Kurve der
marginalen Kosten, die bei der Beseitigung von Stickoxiden entstehen, wurde f(r das Jahr 2010 f(r
die europ ischen OECD-Staaten (OECD = Organisation for Economic Co-operation and Develop-
ment – Organisation f(r wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) sowie f(r die Staaten
der ehemaligen UdSSR in Euro pro Tonne berechnet. (Quelle: J. R. Alcamo et al.)



zeug erneut halbieren, damit die Qualit�t der Luft gleich bleibt. Bei einer
zweimaligen Verdopplung des Fahrzeugbestands muss der Schadstoffausstoß
um 75% verringert werden, bei einer dreimaligen um 87,5%.

Somit wird irgendwann ein Zustand erreicht, an dem es einfach nicht mehr
stimmt, dass eine Wirtschaft nur weiter wachsen m�sse, um sich die n�tige
Schadstoffbeseitigung leisten zu k�nnen. In Wirklichkeit verursacht das
Wachstum einen nichtlinearen Anstieg der Kosten, bis die Kurve an einen
Punkt kommt, an dem eine weitere Verringerung des Schadstoffausstoßes
einfach nicht mehr bezahlbar ist. An diesem Punkt w�rde eine vern�nftig
handelnde Gesellschaft die weitere Expansion ihrer Aktivit�ten stoppen, weil
weiteres Wachstum den Wohlstand der B�rger nicht weiter steigert.

Der dritte Grund, warum Technik und Markt diese Probleme nicht auto-
matisch l�sen k�nnen, ist, dass sie �ber R�ckkopplungsschleifen funktionie-
ren, bei denen es zu Fehlinformationen und Verz�gerungen kommt. Die Ver-
z�gerungen bei den Reaktionen des Marktes und bei der Entwicklung von
Techniken k�nnen viel mehr Zeit beanspruchen, als in �konomischen Theorien
oder Denkmodellen erwartet wird. Die R�ckkopplungsschleifen von Technik
und Markt sind selbst wieder Ursachen f�r Grenz�berschreitungen, Schwin-
gungsvorg�nge und Instabilit�t. Ein Beispiel f�r eine solche Instabilit�t hat die
ganze Welt zu sp�ren bekommen: die Schwankungen der =lpreise in den
Jahren nach 1973.

Ein Beispiel f�r die Unvollkommenheit des Marktes:
Schwankungen am Erd!lmarkt

Der „=lpreisschock“ von 1973 hatte viele Ursachen, die wesentlichste war
jedoch die weltweite Verknappung des Produktionskapitals von =l (in Form
von =lquellen) im Vergleich zum Verbrauchskapital (Kraftfahrzeuge, Heizkes-
sel und andere Maschinen, die auf Erd�lprodukte angewiesen sind). Anfang
der 1970er-Jahre war die Erd�lf�rderung weltweit mit �ber 90% ihrer Kapa-
zit�t ausgelastet. Deshalb konnte nicht einmal der Ausfall eines kleinen Teils
der globalen Erd�lproduktion infolge eines politischen Umbruchs im Mitt-
leren Osten durch verst�rkte F�rderung in anderen Regionen ausgeglichen
werden. Dies gab der OPEC die M�glichkeit, die Preise zu erh�hen, was sie
dann auch tats�chlich tat.

Diese Preiserh�hung und eine zweite aus dem gleichen Grund im Jahre
1979 (siehe Abbildung 6-6) zog eine Reihe heftiger wirtschaftlicher und tech-
nischer Reaktionen nach sich. Um das Angebot zu erweitern, wurden außer-
halb der OPEC-Staaten neue =lquellen erschlossen und die F�rderkapazit�ten
erweitert. Selbst bisher unrentable =lvorkommen wurden pl�tzlich profitabel
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und f�r die F�rderung erschlossen. Doch das Auffinden und Erschließen von
Erd�lvorkommen sowie der Aufbau und die Inbetriebnahme von Produktions-
anlagen von den Bohrt�rmen bis zu den Raffinerien und Tankern brauchte
Zeit.

Unterdessen reagierten die Verbraucher auf die h�heren Preise mit Spar-
maßnahmen. Autohersteller entwickelten sparsamere Modelle. H�user wurden
w�rmeisoliert. Stromversorgungsbetriebe legten ihre �lbefeuerten Kraftwerke
still und investierten in Kohlekraftwerke und Kernreaktoren. Regierungen
verordneten unterschiedliche Maßnahmen zur Energieeinsparung und f�rder-
ten die Erschließung alternativer Energiequellen. Auch diese Reaktionen zogen
sich �ber Jahre hin, f�hrten aber schließlich zu einem dauerhaften Wandel des
weltweiten Kapitalbestands.

Bef�rworter des Marktes sind offenbar der Auffassung, dass dieser stets
schnell genug reagiert. Aber auf dem globalen Erd�lmarkt dauerte es beinahe
zehn Jahre, bis sich durch die vielen Reaktionen schließlich wieder ein Gleich-
gewicht zwischen Angebot und Nachfrage eingestellt hatte – bei einer nied-
rigeren Verbrauchsrate, entsprechend dem h�heren =lpreis. Bis 1983 war der
weltweite Erd�lverbrauch, gemessen am H�chststand von 1979, um 12%
zur�ckgegangen.6 Nach wir vor gab es aber zu viel =lproduktionskapital,
und so musste die OPEC ihre F�rderkapazit�t noch weiter verringern, bis
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Abbildung 6-6 Die Auslastung der Erd!lproduktionskapazit(t der OPEC und die Flpreise am
Weltmarkt
Da in den 1970er-Jahren die Erd	lproduktionskapazit t der OPEC weitgehend ausgesch	pft war,
f(hrten kurzzeitige Lieferunterbrechungen dazu, dass der ;lpreis sich pl	tzlich extrem  nderte.
Diese ;lpreisschwankungen sorgten (ber ein Jahrzehnt lang sowohl beim Anstieg als auch beim
R(ckgang (berall auf der Welt f(r Turbulenzen. (Quelle: EIA/DoE)



auf eine Auslastung von rund 50%. Der =lpreis ging langsam zur�ck und
brach 1985 fast v�llig ein; anschließend setzte sich der Abw�rtstrend (aus-
gedr�ckt im inflationsbereinigten Realwert des Dollars) bis Ende der 1990er-
Jahre fort.

Genauso wie der Preis zun�chst zu stark gestiegen war, sank er nun viel zu
tief. Nachdem man F�rderanlagen stillgelegt hatte und die wirtschaftliche
Entwicklung in den F�rdergebieten stockte, wurden weitere Sparmaßnahmen
aufgegeben. Pl�ne f�r noch sparsamere Autos landeten in der Schublade,
Investitionen in alternative Energiequellen versiegten. Als diese Anpassungs-
mechanismen schließlich in vollem Umfang wirksam wurden, waren damit die
Bedingungen f�r das n�chste Ungleichgewicht und den n�chsten =lpreis-
anstieg geschaffen; er machte sich in relativ hohen =lpreisen in den ersten
Jahren nach der Jahrtausendwende bemerkbar.

Diese extremen Schwankungen des =lpreises waren eine Folge der unver-
meidlichen Verz�gerungen auf dem Erd�lmarkt. Sie f�hrten zu enormen welt-
weiten Verschiebungen von Verm�genswerten, zu gewaltigen Schulden oder
5bersch�ssen, zu Booms und Einbr�chen der Wirtschaft und zum Zusam-
menbruch von Banken – all das als Folge des Versuchs, die relativen Best�nde
von Produktions- und Verbrauchskapital f�r Erd�l in Einklang zu bringen.
Keiner der Preisanstiege oder Preisst�rze stand in Zusammenhang mit den
tats�chlich noch in unterirdischen Lagerst�tten vorhandenen Erd�lmengen
(die st�ndig sanken) oder mit den Auswirkungen, die das Bohren nach =l,
sein Transport, das Raffinieren und die Verbrennung f�r die Umwelt haben.
Das Preissignal des Marktes lieferte in erster Linie Informationen �ber die
relative Knappheit oder den relativen 5berschuss von verf�gbarem Erd�l.

Aus vielerlei Gr�nden haben die Signale des Erd�lmarktes der Welt bisher
noch keine sinnvollen Informationen �ber bevorstehende Grenzen geliefert. Die
Regierungen der Erd�l produzierenden Nationen intervenieren, damit der
=lpreis angehoben wird. Sie haben ein Interesse daran, falsche Angaben �ber
die vorhandenen Reserven zu machen, sie beispielsweise zu hoch einzusch�tzen,
damit ihnen h�here F�rderquoten zugestanden werden. Die Regierungen in den
Verbraucherl�ndern bem�hen sich hingegen, die Preise niedrig zu halten. Auch
sie geben die Reserven falsch an, zum Beispiel zu hoch, um die politische Macht
der einzelnen Produzentenstaaten zu schm�lern. Spekulanten k�nnen die Preis-
schwankungen verst�rken. Und die in den großen Tanklagern gespeicherten
Erd�lmengen haben weit mehr Einfluss auf den =lpreis als die Mengen, die
noch als zuk�nftige Ressourcen unter der Erde ruhen. Der Markt ist blind f�r
die langfristige Entwicklung und schenkt den eigentlichen Quellen und Senken
keine Beachtung, bis sie nahezu ersch�pft bzw. ausgelastet sind und es bereits zu
sp�t ist, noch eine befriedigende L�sung zu finden.

=konomische Signale und technische Reaktionen k�nnen ausgesprochen
wirksame Ver�nderungen ausl�sen, wie das Beispiel der =lpreisentwicklung
verdeutlicht. Aber Markt und Techniken sind nicht an den richtigen Stellen
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mit dem System Erde verkn�pft, um der Gesellschaft n�tzliche Informationen
�ber physische Grenzen zu liefern.

Zum Schluss wollen wir noch einmal darauf zur�ckkommen, welchen
Zwecken Techniken und Markt dienen. Sie sind nichts weiter als Hilfsmittel
und weder mit h�herer Einsicht noch mit gr�ßerem Weitblick oder besseren
F�higkeiten zur Vermittlung oder zum Mitgef�hl ausgestattet als die mensch-
liche B�rokratie, die sie schafft. Was sie in der Welt bewirken, h�ngt davon ab,
wer sie zu welchen Zwecken benutzt. Werden sie f�r Belanglosigkeiten, zur
Schaffung von Ungleichheit oder zum Aus�ben von Gewalt missbraucht, dann
werden sie auch genau das leisten. Sollen sie unerreichbaren Zielen dienen wie
der st�ndigen Expansion auf einem begrenzten Planeten, so werden sie letzt-
endlich scheitern. Sofern sie jedoch f�r praktikable, nachhaltige Ziele einge-
setzt werden, k�nnen sie durchaus zu einer nachhaltigen Gesellschaft beitra-
gen. Im n�chsten Kapitel werden wir zeigen, wie dies ablaufen k�nnte.

Techniken und M�rkte k�nnen eine enorme Hilfe sein, wenn sie entspre-
chend reguliert und daf�r eingesetzt werden, dem Wohl der Gemeinschaft lang-
fristig zu dienen. Als die Gesellschaft sich entschloss, ohne FCKW auszukom-
men, machten Techniken dies im Laufe mehrerer Jahrzehnte m�glich. Ohne
technische Kreativit�t, Unternehmertum und einen relativ freien Markt ist es
unserer Ansicht nach nicht m�glich, eine ausreichend versorgte, gerechte, dauer-
haft nachhaltige Gesellschaft zu schaffen. Wir glauben aber auch nicht, dass
diese Faktoren ausreichen. Damit die menschliche Gesellschaft nachhaltigwird,
sind noch andere menschliche F�higkeiten gefragt. Wenn es an diesen F�hig-
keiten fehlt, k�nnen der technische Fortschritt und die M�rkte im Zusammen-
wirken die Nachhaltigkeit verhindern und den Zusammenbruch wichtiger Res-
sourcen beschleunigen. Genau das ist mit der Meeresfischerei passiert.

Technologie, M(rkte und der Zerfall der Fischerei

Ich kann mich noch erinnern, wie wir mit acht Netzen 5000 Pfund Fische
gefangen haben. Heute br�uchte man dazu vielleicht 80 Netze. Damals wog
ein durchschnittlicher Kabeljau im Fr�hling ungef�hr 25 bis 40 Pfund. Jetzt
sind es nur noch f�nf bis acht Pfund.
Ein Fischer von den Fanggr8nden an der Georges Bank im Nordatlantik, 1988

Sie wollen etwas �ber Kabeljaus wissen? Ich kann es Ihnen sagen. Es gibt
keine mehr. Der kanadische Fischer Dave Molloy, 1997

Die j�ngste Entwicklung in der weltweiten Fischerei verdeutlicht sehr anschau-
lich, wie unangemessen Technik und M�rkte mitunter auf eine Ann�herung an
Grenzen reagieren. Bei der globalen Fischerei kam es zu einem „normalen“
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Zusammenspiel von Faktoren, wie es immer wieder zu beobachten ist: Grenzen
wurden geleugnet, man bem�hte sich mit immer mehr Aufwand, die herk�mm-
lichen Fangmengen aufrechtzuerhalten, es gab Fangverbote f�r die Fangschiffe
anderer Nationen und Subventionen f�r die eigenen Fischer, und schließlich
beschr�nkte die Gesellschaft z�gerlich die Fangquoten und den Zugang zu den
Fischgr�nden. In einigen F�llen – beispielsweise bei der Kabeljaufischerei vor
der Ostk�ste Kanadas, auf die sich die obigen Zitate beziehen – kam das
Einschreiten der Gesellschaft zu sp�t, um die Ressource noch zu retten.

Die zunehmende Regulierung des Fischfangs erfasst inzwischen die meis-
ten großen Fischereizonen. Das Zeitalter der „Freiheit der Meere“ geht mit
Sicherheit zu Ende. Schließlich sind die Grenzen inzwischen offenkundig und
zu einem entscheidenden Aspekt in der weltweiten Fischerei geworden. Infolge
der Verknappung der Ressource und der Fangvorschriften hat die Fangmenge
bei Meeresfischen weltweit nicht mehr zugenommen. W�hrend der 1990er-
Jahre pendelte sich die Gesamtmenge weltweit kommerziell gefangener Mee-
resfische unterhalb von 80 Millionen Tonnen im Jahr ein (Abbildung 6-7).7

Erst in vielen Jahren werden wir wissen, ob sich diese Fangmengen auf Dauer
aufrechterhalten lassen oder bereits den Beginn eines Zusammenbruchs bedeu-
ten. Um 1990 vertrat die FAO (Food and Agriculture Organization – die
Ern�hrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen) die
Ansicht, dass die Weltmeere h�chstens den kommerziellen Fang von 100
Millionen Tonnen Fisch der traditionell genutzten Fischarten j�hrlich vertra-
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Abbildung 6-7 Die weltweite Fangmenge von Meeresfischen
Von 1960 bis 1990 stieg die gesamte weltweit gefangene Menge von Meeresfischen dramatisch.
Im letzten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts kam es dann zu keinem weiteren Anstieg mehr. (Quelle:
FAO)



gen – das ist etwas mehr, als tats�chlich w�hrend der 1990er-Jahre gefangen
wurde.

So �berrascht es nicht, dass im gleichen Zeitraum Fischfarmen einen
raschen Zuwachs erlebten. Heute liefern sie nahezu 40 Millionen Tonnen Fisch
im Jahr – 1990 waren es nur 13 Tonnen. Ein Drittel der weltweit konsumierten
Fische stammt bereits aus Fischfarmen. Sollten wir angesichts dieser Reaktion
von Markt und Technologie nicht zufrieden sein? Ist der Zuwachs der Fisch-
farmen nicht gerade ein leuchtendes Beispiel f�r die F�higkeit von Technik
und M�rkten, solche Probleme zu l�sen? Keineswegs – aus drei Gr�nden.
Urspr�nglich war die Fischzucht eine Quelle f�r Nahrung – nun wird sie
immer mehr zu einer Senke f�r Nahrung. Einst ern�hrten Fische und andere
Meerestiere vor allem die Armen – heute werden damit �berwiegend die
Reichen versorgt. Und w�hrend Fischschw�rme ein neutraler Teil der Umwelt
sind, belasten Fischfarmen die Umwelt.

Erstens ist die Meeresfischerei eine echte Nahrungsquelle f�r die Mensch-
heit: Aus einfachen Pflanzen werden hier im Laufe der Nahrungskette
schmackhafte, nutzbare Fische. Fischfarmen hingegen erweisen sich unter
dem Strich nicht als Nahrungsquelle: Sie wandeln lediglich eine Form von
Nahrung in eine andere um – mit unvermeidlichen Verlusten auf jeder Stufe.
In Fischzuchten wird als Futter in der Regel Getreide oder Fischmehl verwen-
det. Außerdem bildete Fisch seit je eine wichtige Nahrung f�r die Armen: vor
Ort verf�gbar und nur mit geringen oder gar keinen Kosten verbunden. In
gemeinschaftlicher zeitweiser Zusammenarbeit konnten Menschen mit ein-
fachen Ger�ten die Nahrung f�r den Eigenbedarf beschaffen. Im Gegensatz
dazu beliefern Fischfarmen diejenigen M�rkte, auf denen sich der h�chste
Profit erzielen l�sst. Zuchtlachse und -garnelen landen auf den Tischen der
Reichen und nicht in den Sch�sseln der Armen. Durch den Niedergang der
K�stenfischerei wird das Problem nur noch verst�rkt. Viele lokale Fisch-
best�nde wurden weitgehend vernichtet, und f�r die noch verbleibenden treiben
die Verbraucher auf weit entfernten M�rkten die Preise in die H�he. Dadurch
wird Fisch f�r die Armen immer unerschwinglicher. Drittens verursacht die
kommerzielle Zucht von Fischen, Garnelen und anderen Meerestieren große
Umweltsch�den. Im Gefolge dieser neuen Technik ver�ndert das „Ausb�chsen“
von Zuchtfischen in nat�rliche aquatische =kosysteme deren Artenzusammen-
setzung, Nahrungsabf�lle und Antibiotika gelangen ins Meerwasser, Viren
breiten sich aus, und Feuchtgebiete entlang der K�ste werden zerst�rt. Diese
Sch�den sind aber keine zuf�lligen Ereignisse. Sie resultieren aus den Gesetzen
des Marktes, denn es handelt sich um „externe Kosten“, die einfach auf keinem
wichtigen Markt f�r Fisch die Preise oder den Gewinn beeinflussen.

Im Jahr 2002 hatten die Fangmengen nach Sch�tzungen der FAO bei 75%
der Meeresfischereizonen die auf Dauer tragbare Grenze erreicht oder bereits
�berschritten.8 In 9 von 19 Fanggr�nden lagen die Fangmengen �ber der
gesch�tzten Untergrenze f�r nachhaltige Nutzung.

Technologie, M(rkte und der Zerfall der Fischerei 239



Mehrere einschneidende Ereignisse verdeutlichen, welch gewaltige Belas-
tung auf die globale Meeresfischerei einwirkt. Wie bereits erw�hnt, sperrte die
kanadische Regierung 1992 s�mtliche Fischgr�nde an der Ostk�ste, unter
anderem auch f�r Kabeljau. Das Fangverbot war auch 2003 noch in Kraft,
weil sich die Best�nde immer noch nicht gen�gend erholt hatten. 1994 wurde
die Lachsfischerei vor der Westk�ste der USA strikt eingeschr�nkt.9 Im Jahr
2002 vereinbarten vier Anrainerstaaten des Kaspischen Meeres endlich, ein
Programm zum Schutz des St�rs – der den begehrten Kaviar liefert – zu
starten, nachdem die j�hrlichen F�nge von 22 000 Tonnen j�hrlich in den
1970er-Jahren auf 1000 Tonnen pro Jahr Ende der 1990er-Jahre gefallen
waren.10 Die Populationen des Großen Tunfisches – einer Art, die normaler-
weise 30 Jahre alt und bis zu 700 kg schwer werden kann – schrumpften in den
20 Jahren von 1970 bis 1990 um 94%. Die Gesamtmenge der F�nge aus
norwegischen Gew�ssern kann nur deshalb etwa gleich bleiben, weil man auf
den Fang weniger begehrter Fischarten ausweicht, um den R�ckgang bei den
begehrteren Arten auszugleichen.

Andererseits konnten sich die Best�nde von Hering und Kabeljau in
norwegischen Gew�ssern nach einem zehnj�hrigen Fangstopp wieder erholen
– ein Beweis daf�r, dass es durchaus m�glich ist, durch politische Intervention
negative Trends umzukehren. Die Europ�ische Union, die versucht, die Kapa-
zit�t ihrer Fangflotten zu verringern, hat es damit schwerer. Die Fangflotte
der EU hat ihre Fanggebiete immer st�rker von europ�ischen Gew�ssern in
diejenigen relativ armer Entwicklungsl�nder verlagert; f�r diese L�nder
bedeutet dies einen Verlust wertvoller Arbeitspl�tze und einer wichtigen Pro-
teinquelle f�r die lokale Bev�lkerung. Insgesamt gesehen besteht kaum Zwei-
fel, dass die Meeresfischerei weltweit schon sehr heftig an die globalen Gren-
zen st�ßt.

In der Zeit bis 1990, als die Fischereiindustrie weltweit noch in einem
wachsenden und weitgehend unregulierten Markt operieren konnte, setzten
sich in der Industrie bemerkenswerte technische Fortschritte durch. Fabrik-
schiffe mit Tiefk�hlr�umen und Fischverarbeitungsanlagen an Bord erm�gli-
chen es den Fangflotten, l�nger in weit entfernten Fanggebieten zu bleiben,
statt mit dem Tagesfang sofort wieder zum Hafen zur�ckkehren zu m�ssen.
Mithilfe von Radar, Sonar und Satellitenerkundung k�nnen die Schiffe Fisch-
schw�rme immer effizienter aufsp�ren. Schleppnetze von 50 km L�nge erlau-
ben selbst in Tiefseegebieten einen wirtschaftlichen Fangbetrieb in großem Stil.
Als Folge davon �berschreiten die Fangmengen in immer mehr Fischereizonen
die Nachhaltigkeitsgrenzen. Statt die Fischbest�nde zu sch�tzen oder wieder
zu vermehren, sind die neuen Techniken darauf ausgerichtet, auch noch die
letzten Fische zu fangen (Abbildung 6-8).

Den meisten Menschen ist zwar intuitiv klar, dass dies zu einer 5ber-
fischung der Best�nde f�hrt, aber vom Markt kommt keine korrigierende
R�ckmeldung, die die Konkurrenten davon abhalten k�nnte, eine als Gemein-
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gut geltende Ressource wie Meeresfische beschleunigt auszubeuten. Ganz im
Gegenteil: Er belohnt sogar diejenigen, die zuerst kommen und sich das meiste
nehmen.11 Selbst wenn der Markt durch eine Erh�hung der Fischpreise das
Knapperwerden der Ressource signalisiert, sind die wohlhabenden Verbrau-
cher immer noch bereit, diesen Preis zu zahlen. Auf dem Sushi-Markt von
Tokio stieg der Preis f�r Tunfisch Anfang der 1990er-Jahre auf bis zu 100
Dollar pro Pfund12, und in Stockholm wurden 2002 f�r Kabeljau – einst die
ganz gew�hnliche Nahrung der armen Leute – umgerechnet unglaubliche 80
Dollar pro Pfund verlangt.13 Fatalerweise spornen diese hohen Preise die
Fischereibetriebe zu verst�rkten Fanganstrengungen an, w�hrend sich die
Fischbest�nde st�ndig weiter verringern. Die hohen Preise f�hren immerhin
zur D�mpfung der Nachfrage – aber auch dazu, dass der Fang vor allem den
Zahlungskr�ftigen zugute kommt. Das sind nat�rlich leider nicht die Men-
schen, die Fisch am dringendsten zu ihrer Ern�hrung brauchen.

Die Akteure auf dem Markt handeln absolut rational, wenn sie die Res-
sourcen gesch�ftig bis zur Ausrottung ausbeuten. Ihr Vorgehen ist durchaus
sinnvoll angesichts der Gewinnerwartungen und Beschr�nkungen, die sie von
ihrem Platz im System aus erkennen k�nnen. Der Fehler ist nicht bei den
Menschen zu suchen, er liegt im System. Wenn ein ungeregeltes Marktsystem
�ber eine Ressource bestimmt, die der Allgemeinheit geh�rt und die sich nur
langsam regenerieren kann, dann wird dies unweigerlich zur Grenz�berschrei-
tung und Vernichtung des Gemeinguts f�hren.
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Abbildung 6-8 R�ckgang der Tunfischbest(nde
Im Westatlantik wurde die Population fortpflanzungsf higer Individuen des Großen Tunfischs (mit
einem Alter von (ber acht Jahren) im Laufe der vergangenen 30 Jahre um 80% reduziert. Der Fang
wird aber trotzdem weiter fortgesetzt, weil diese Fische so wertvoll sind. (Quelle: ICCAT)



Man k�nnte meinen, dass die Walfangindustrie eine Organisation sei, die daran interessiert ist, die
Walbest�nde zu erhalten. In Wirklichkeit sollte man sie besser als gewaltigen [finanziellen] Kapi-
talbestand betrachten, der nur danach trachtet, die h�chstm�glichen Gewinne zu erzielen. Wenn
sie die Wale innerhalb eines Jahrzehnts ausrotten und dabei 15% Gewinn erzielen kann, w�hrend
eine nachhaltige Fangmenge nur 10% Profit abwirft, dann wird sie die Wale innerhalb dieser zehn
Jahre ausrotten und das Geld anschließend zur Ausbeutung irgendeiner anderen Ressource ver-
wenden.14

Nur politische Beschr�nkungen k�nnen Ressourcen erhalten, aber solche
Beschr�nkungen lassen sich nicht so leicht erreichen. Auch Verordnungen
funktionieren nicht unbedingt besser. Wie Untersuchungen aus j�ngerer Zeit
zeigen, kann es auch dann zu einer 5bernutzung kommen, wenn die erneuer-
bare Ressource sich vollst�ndig in Privatbesitz befindet und somit keine Gele-
genheit f�r das Ph�nomen „Trag�die der Allmende“ besteht.15 Die Grenzen
werden ganz einfach �berschritten, weil es keine gesicherten und eindeutigen
Informationen �ber die Ressourcenbasis – beispielsweise Sch�tzungen der
Bestandsgr�ße, Fangmengen und Wachstumsraten – gibt und diese nicht zu
traditionellen betriebswirtschaftlichen Entscheidungsregeln passen. Das f�hrt
meistens dazu, dass zu viel in das Kapital zur Ressourcennutzung investiert
und die Ressource zu stark ausgebeutet wird.

Die traditionellen M�rkte und die Technik haben die Meeresfischerei welt-
weit an den Rand des Zusammenbruchs gebracht. Wenn wir so weitermachen,
wird sie sich nicht mehr erholen k�nnen. Ohne ein Bewusstsein f�r Grenzen
sind M�rkte und Techniken nur Instrumente zur Grenz�berschreitung. Wer-
den sie aber institutionell geregelt und im Bewusstsein der Grenzen genutzt, so
k�nnen die Kr�fte des Marktes und die technische Entwicklung durchaus dazu
beitragen, dass die globale Fischereiindustrie noch �ber viele Generationen
reiche F�nge einbringt.

Eine Bilanz

Das exponentielle Wachstum der Bev�lkerung, des Kapitals, der Ressourcen-
nutzung und der Umweltverschmutzung auf der Erde h�lt noch immer an –
angetrieben durch die Bem�hungen, dringliche Probleme der Menschheit zu
l�sen, von Arbeitslosigkeit und Armut bis hin zum Streben nach Status, Macht
und Selbstbest�tigung.

Aber das exponentielle Wachstum kann sehr rasch alle bestehenden Gren-
zen �berschreiten. Wird eine Grenze �berwunden, st�ßt es bald auf die
n�chste.

Weil die R�ckkopplungsmeldungen von den Grenzen mit Verz�gerung
eintreffen, tendiert das System der Weltwirtschaft dazu, die Nachhaltigkeits-
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grenzen zu �berschreiten. Tats�chlich hat die Grenz�berschreitung bei vielen
f�r die Weltwirtschaft wichtigen Quellen und Senken bereits stattgefunden.

Technik und M�rkte operieren immer nur auf der Grundlage unvollst�n-
diger Informationen und mit Verz�gerung. Damit k�nnen sie die Tendenz der
Wirtschaft zur Grenz�berschreitung noch verst�rken.

Normalerweise dienen Technik und M�rkte den m�chtigsten Schichten der
Gesellschaft. Wenn das prim�re Ziel Wachstum heißt, erzeugen sie Wachstum
– so lange wie m�glich. W�rden als prim�re Ziele hingegen soziale Gerechtig-
keit und Nachhaltigkeit stehen, k�nnten sie auch diesen Zielvorstellungen
gerecht werden.

Haben Bev�lkerung und Wirtschaft erst einmal die physischen Grenzen
der Erde �berschritten, stehen nur noch zwei M�glichkeiten offen: entweder
der unfreiwillige Zusammenbruch infolge eskalierender Verknappung und Kri-
sen oder die kontrollierte Verkleinerung des �kologischen Fußabdrucks durch
eine bewusste gesellschaftliche Entscheidung.

Im n�chsten Kapitel werden wir aufzeigen, was passiert, wenn technologi-
sche Fortschritte kombiniert werden mit freiwilligen bewussten Entscheidun-
gen der Gesellschaft, das Wachstum einzuschr�nken.

Anmerkungen

1. Aber es stimmt nat�rlich, dass sich alle mit einem wachsenden �kologischen Fußabdruck einher-
gehenden Probleme l�sen lassen, wenn man annimmt, dass rasch genug technische Fortschritte
gemacht und die dabei entwickelten neuen Techniken gleich umgesetzt werden. Die f�r solche
Fortschritte notwendigen Ver�nderungen haben wir in Szenario 0, „Unendlichkeit rein, Unend-
lichkeit raus“, in Kapitel 4 beschrieben.

2. Auf M�rkten gibt es eigene Grenz�berschreitungen und -unterschreitungen; wir haben diese in
vielen anderen Zusammenh�ngen in Modelle eingebaut. Aus World3 haben wir solche kurzzeiti-
gen Preisinstabilit�ten aber zur Vereinfachung weggelassen, denn sie stehen nicht in engem
Zusammenhang mit den globalen Ver�nderungen �ber viele Jahrzehnte hinweg.

3. Diese Zeile zur Kontrolle mit der Natur als Instrument haben wir aus einer der eindrucksvollsten
Abhandlungen entnommen, die je �ber Technologie geschrieben wurde: C. S. Lewis, „The Aboli-
tion of Man“ in Herman Daly, Toward a Steady-State Economy (San Francisco: Freeman Press,
1973).

4. Diese Annahme stammt aus dem Jahr 1970. Zu diesem Zeitpunkt f�hrten wir diese Techniken in
diskontinuierlichen Schritten bis ins simulierte Jahr 1975 ein. Im realen Jahr 1990 waren einige der
Techniken bereits strukturell in die Weltwirtschaft integriert. Daher passten wir einige der Zahlen
in World3 entsprechend an – zum Beispiel reduzierten wir den Ressourcenverbrauch pro Einheit
der Industrieproduktion deutlich. Ausf�hrlich beschrieben sind diese zahlenm�ßigen Ver�nderun-
gen im Anhang von Donella H. Meadows, Dennis L. Meadows und Jørgen Randers, Beyond the
Limits (Post Mills, VT: Chelsea Green Publishing Company, 1992) (Deutsche Ausgabe: Die neuen
Grenzen des Wachstums. Stuttgart: DVA, 1992).

5. Die Formulierung der „adaptiven Technologien“ verwendeten wir bereits zu Beginn der 1970er-
Jahre in dem Fachbericht zu unserem Buch �ber die Grenzen des Wachstums. Siehe Dennis
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Meadows et al., Dynamics of Growth in a Finite World (Cambridge, MA, Wright-Allen Press,
1974), 525–537.

6. Lester Brown et al., Vital Signs 2000 (New York: W.W. Norton, 2000), 53.
7. Brown et al., Vital Signs 2000, 41.
8. United Nations Food and Agriculture Organization, „The State of World Fisheries and Aquacul-

ture 2002“, www.fao.org/docrep/005/y7300e/y7300e00.htm
9. Lester Brown, Eco-Economy (New York: W.W. Norton, 2001), 51–55.
10. Faltblatt der Kampagne des WWF (Worldwide Fund for Nature) zur Gef�hrdung der Meere, siehe

www.panda.org/campaigns/marine/sturgeon
11. Die klassische Analyse dieses Ph�nomens ist Garrett Hardins „The Tragedy of the Commons“,

Science, 162: 1243–1248, 1968.
Siehe hierzu das Simulationsmodell Z417 „Trag�die der Allmende“ in Hartmut Bossel, Systemzoo
2 – Klima, Gkosysteme und Ressourcen (Norderstedt: Books on Demand, 2004), 226–231, sowie
Hartmut Bossel, CD Systemzoo (Rosenheim: co.Tec Verlag, 2005).

12. Audubon (September-Oktober 1991), 34.
13. Dagens Naeringsliv (norwegisches Wirtschaftsjournal), Oslo (9. Dezember 2002), 10.
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Know, herausgegeben von R. J. Hoage (Washington, DC: Smithsonian Institution Press, 1985),
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15. Erling Moxness, „Not Only the Tragedy of the Commons: Misperceptions of Feedback and
Politics for Sustainable Development“, System Dynamics Review 16, Nr. 4 (Winter 2000): 325–348.
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Kapitel 7

@berg(nge zu einem nachhaltigen System

Der station�re Zustand w�rde die Ressourcen unserer Umwelt weniger belas-
ten, aber unsere moralischen Ressourcen viel st�rker fordern.

Herman Daly, 1971

Die menschliche Gesellschaft hat drei M�glichkeiten, auf Signale zu reagieren,
die anzeigen, dass die Ressourcennutzung und die Schadstoffemissionen die
Grenzen der Nachhaltigkeit �berschritten haben. Eine M�glichkeit besteht
darin, solche Signale zu ignorieren, bewusst zu verschleiern oder falsch zu
interpretieren. Dies kann auf unterschiedliche Weise geschehen. Manche
behaupten, man brauche sich �ber solche Grenzen keine Sorgen zu machen,
weil der Markt und die Technik s�mtliche auftretenden Probleme automatisch
l�sen werden. Andere argumentieren, es solle so lange nichts gegen die Grenz-
�berschreitung unternommen werden, bis gen�gend weitere Untersuchungen
vorliegen, die das Problem eindeutig best�tigen. Und wieder andere versuchen
die Kosten der Grenz�berschreitung auf andere abzuw�lzen, die weit entfernt
oder in ferner Zukunft leben. M�glich w�re beispielsweise:

& Es werden noch h�here Schlote gebaut, damit die Luftschadstoffe sich
weiter verteilen und andere sie einatmen m�ssen.

& Toxische Chemikalien oder nukleare Abf�lle werden in weit entfernten
Regionen entsorgt.

& Fischbest�nde werden �berfischt und W�lder in zu großem Umfang abge-
holzt, weil angeblich heute Arbeitspl�tze erhalten und Schulden zur�ck-
gezahlt werden m�ssen. Dadurch werden die nat�rlichen Best�nde dieser
Ressourcen vernichtet, von denen die Arbeitspl�tze und Schuldentilgungen
letztlich abh�ngen.

& Wenn der Abbau nicht erneuerbarer Ressourcen wegen deren zunehmender
Ersch�pfung unrentabel wird, werden solche Unternehmen subventioniert.

& Man sucht nach neuen Ressourcen, w�hrend man die bereits entdeckten
nicht effizient nutzt.

& Der R�ckgang der Bodenfruchtbarkeit wird durch Ausbringen immer
gr�ßerer D�ngemittelmengen kompensiert.

& Die Preise werden durch Verordnungen oder Subventionen niedrig gehal-
ten und k�nnen daher nicht als Reaktion auf Verknappungen steigen.

@berg(nge zu einem nachhaltigen System 245



& Um die Nutzung von Ressourcen zu sichern, f�r die man auf dem Markt
zu viel bezahlen m�sste, wird Milit�r eingesetzt oder zumindest mit dessen
Einsatz gedroht.

Die Probleme, die sich aus einem �berm�ßig großen �kologischen Fußabdruck
ergeben, lassen sich mit solchen Reaktionen keinesfalls l�sen, sie werden
dadurch eher noch verst�rkt.

Als zweite M�glichkeit kommt in Betracht, den von den Grenzen aus-
gehenden Druck durch technische oder wirtschaftliche Maßnahmen abzumil-
dern. Man k�nnte beispielsweise

& die pro gefahrenem Kilometer oder pro Kilowatt erzeugtem Strom emit-
tierte Schadstoffmenge reduzieren;

& die Ressourcen effizienter nutzen, Rohstoffe rezyklieren oder nicht erneu-
erbare Ressourcen durch erneuerbare ersetzen;

& �kologische Leistungen, die normalerweise von der Natur erf�llt werden,
wie die Reinigung von Abwasser, die Eind�mmung von 5berschwemmun-
gen oder die N�hrstoffversorgung der B�den, durch den Einsatz von
Energie, Kapital und Arbeitskraft ersetzen.

Diese Maßnahmen werden dringend gebraucht. Viele von ihnen erh�hen die
�kologische Effizienz und k�nnen so den Druck vor�bergehend mildern, um
Zeit zu gewinnen. Aber sie beheben nicht die eigentlichen Ursachen der
Belastung. Wenn zwar der Schadstoffausstoß pro gefahrenem Kilometer ver-
ringert, aber daf�r mehr gefahren wird, oder wenn bessere M�glichkeiten zur
Abwasseraufbereitung vorhanden sind, aber die Abwassermenge steigt, dann
sind diese Probleme lediglich aufgeschoben, aber nicht gel�st.

Als dritte Reaktionsm�glichkeit kann man sich auf die letztlichen Ursa-
chen konzentrieren, Abstand gewinnen und zugeben, dass das sozio�konomi-
sche System der Menschheit in seiner gegenw�rtigen Struktur unlenkbar
geworden ist, seine Grenzen �berschritten hat und auf den Zusammenbruch
zusteuert. Dann aber muss man sich f�r einen Strukturwandel des Systems
einsetzen.

Der Begriff Strukturwandel hat leider gelegentlich unheilvolle Bedeutun-
gen. Revolution�re verstehen darunter, M�chtige aus ihren 8mtern zu werfen,
und manchmal auch, Bomben zu werfen. Es liegt nahe, sich unter Struktur-
wandel die Ver�nderung physischer Strukturen vorzustellen, wie den Abriss
alter Geb�ude, um neue zu bauen. Oder man k�nnte darunter verstehen, dass
Machtstrukturen, Hierarchien oder Befehlsstrukturen ver�ndert werden. F�r
diejenigen, die wirtschaftliche oder politische Macht aus�ben, erscheint ein
Strukturwandel daher als etwas Schwieriges, Gef�hrliches und Bedrohliches.

In der Sprache der Systemforschung hat Strukturwandel jedoch nichts zu
tun mit Machtwechsel, Abriss oder der Vernichtung b�rokratischer Struktu-
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ren. Tats�chlich w�rde all dies ohne tats+chliche Ver�nderungen der Struktur
sogar nur dazu f�hren, dass andere Menschen genauso viel oder mehr Zeit
damit verbringen und ebenso viel oder mehr Geld daf�r ausgeben, in neuen
Geb�uden oder Organisationen die gleichen Ziele zu verfolgen – um schließ-
lich auch keine anderen Ergebnisse zu erzielen.

In der Systemforschung versteht man unter einem Strukturwandel die
Ver�nderung der R8ckkopplungsstrukturen, der Informationsverkn8pfungen in
einem System: der Inhalte und Aktualit�t der Daten, mit denen die Akteure im
System arbeiten m�ssen, sowie der Vorstellungen, Ziele, Anreize, Kosten und
R�ckmeldungen, die zu einem bestimmten Verhalten motivieren oder dieses
einschr�nken. Die Kombination von Menschen, Organisationen und physi-
schen Strukturen kann sich als System v�llig anders verhalten, wenn die
Akteure des Systems �berzeugende Gr�nde f�r einen Wandel erkennen und
man ihnen die Freiheit l�sst – oder sogar Anreize daf�r schafft –, diese Ver-
�nderungen vorzunehmen. Von einem System mit einer neuen Informations-
struktur ist anzunehmen, dass es im Laufe der Zeit auch seine sozialen und
physischen Strukturen ver�ndern wird. Es kann neue Gesetze, neue Organisa-
tionen und Techniken schaffen, Menschen in neuen Fertigkeiten ausbilden und
neuartige Maschinen oder Geb�ude entwickeln. Ein solcher Wandel muss
nicht zentral gesteuert sein; er kann ungeplant, nat�rlich, evolution�r, span-
nend und fr�hlich ablaufen.

Neue Systemstrukturen bringen spontan umfassende Ver�nderungen mit
sich. Niemand muss daf�r Opfer bringen oder Zwang aus�ben, außer viel-
leicht, dass man verhindern muss, dass Menschen aus pers�nlichem Interesse
wichtige Informationen ignorieren, verdrehen oder nicht weitergeben. In der
Geschichte der Menschheit hat es immer wieder Strukturwandel gegeben. Die
landwirtschaftliche und die industrielle Revolution sind hierf�r die besten
Beispiele. Bei beiden standen neue Ideen am Anfang – zum Anbau von
Nahrungspflanzen, zur Nutzbarmachung von Energiequellen und zur Organi-
sation der Arbeit. Wie wir im n�chsten Kapitel erkennen werden, hat der
Erfolg dieser strukturellen Ver�nderungen in der Vergangenheit letztlich dazu
gef�hrt, dass nun ein weiterer Strukturwandel erforderlich ist. Wir wollen ihn
hier die Nachhaltigkeits-Revolution nennen.

Unser Modell World3 kann nicht von sich aus die evolution�re Dynamik
eines Systems entwickeln, das sich neu strukturiert. Aber wir k�nnen damit
einige der einfachsten Ver�nderungen austesten, die sich ergeben k�nnten,
wenn eine Gesellschaft sich entscheidet, eine Grenz�berschreitung r�ckg�ngig
zu machen und befriedigendere, nachhaltigere Ziele zu verfolgen als best�ndi-
ges materielles Wachstum.

Im vorangegangenen Kapitel haben wir mithilfe unseres Modells World3
aufgezeigt, was passiert, wenn die Gesellschaft quantitative – keine strukturel-
len – Ver�nderungen vornimmt. Wir haben h�here Grenzwerte, k�rzere Ver-
z�gerungszeiten, schnellere, wirksamere technische Reaktionen sowie schw�-
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chere Erosionsvorg�nge in das Modell eingebaut. H�tten wir stattdessen diese
strukturellen Eigenschaften g�nzlich eliminiert – keine Grenzen, keinerlei Ver-
z�gerungen, keine Erosionsvorg�nge –, dann h�tten wir Grenz�berschreitung
mit Zusammenbruch v�llig vermieden (wie in Szenario 0, der als „Unendlich-
keit rein, Unendlichkeit raus“ beschriebenen Simulation). Aber Grenzen, Ver-
z�gerungen und Erosion sind grundlegende Eigenschaften dieser Welt. Der
Mensch kann ihre Wirkung abschw�chen oder verst�rken, mit Techniken auf
sie einwirken oder sich durch eine ver�nderte Lebensweise an sie anpassen,
aber er kann sie nicht v�llig beseitigen.

Nicht ver�ndert haben wir in Kapitel 6 diejenigen strukturellen Ursachen
der Grenz�berschreitung, auf die die Menschheit den gr�ßten Einfluss hat,
n�mlich die Antriebskr�fte f�r die positiven R�ckkopplungen, die das expo-
nentielle Wachstum von Bev�lkerung und materiellem Kapital bewirken. Das
sind zum einen die gesellschaftlichen Normen und Ziele, die Erwartungen und
Zw�nge sowie die Anreize und Kosten, die die Menschen veranlassen, (im
Schnitt) mehr Kinder zur Welt zu bringen, als zur Erhaltung der Bev�lkerung
notwendig sind. Und zum anderen die tief verwurzelten 5berzeugungen und
Vorgehensweisen, die dazu f�hren, dass die nat�rlichen Ressourcen verschwen-
derischer verbraucht werden als Geld, dass Einkommen und Wohlstand unge-
recht verteilt sind, dass sich die Menschen prim�r als Konsumenten und
Produzenten betrachten, dass sozialer Status mit der Anh�ufung von Besitz
oder Geld verbunden ist und dass Menschen vor allem danach streben, mehr
zu bekommen als zu geben oder mit dem zufrieden zu sein, was sie haben.

In diesem Kapitel werden wir die positiven R�ckkopplungsschleifen ver-
�ndern, die das exponentielle Wachstum im Weltsystem verursachen. Wir
wollen untersuchen, wie man aus dem Zustand der Grenz�berschreitung wie-
der allm�hlich herauskommen kann. Wir werden einen anderen Blickwinkel
einnehmen und uns nicht auf Techniken konzentrieren, die die Grenzen aus-
zudehnen versuchen, sondern auf die Ziele und Bestrebungen, die das Wachs-
tum antreiben. Zun�chst werden wir nur diese positiven R�ckkopplungen
ver�ndern, ohne die technischen M�glichkeiten zu ber�cksichtigen, die im
letzten Kapitel untersucht wurden. Anschließend f�hren wir beide Arten von
Ver�nderung gleichzeitig in World3 ein.

Gezielte Wachstumsbeschr(nkung

Nehmen wir an, im Jahr 2002 h�tten alle Menschen weltweit eingesehen,
welche Auswirkungen weiteres Bev�lkerungswachstum f�r das Wohlergehen
ihrer eigenen und aller anderen Kinder hat. Nehmen wir weiter an, ihre Gesell-
schaften w�rden ihnen ungeachtet ihrer Kinderzahl Anerkennung und Ach-
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tung, materielle Sicherheit und eine ausreichende Altersversorgung bieten.
Nehmen wir auch an, dass sich die ganze Gesellschaft daf�r einsetzt, dass
jedes Kind angemessen ern�hrt, untergebracht, medizinisch versorgt und aus-
gebildet wird. Nehmen wir an, dass sich infolgedessen alle Paare entschlossen
haben, ihre Kinderzahl auf durchschnittlich zwei zu beschr�nken und dass sie
dies durch problemlos verf�gbare Empf�ngnisverh�tung auch erreichen k�n-
nen.

Durch diese Ver�nderungen w�rden Kosten und Nutzen von Kindern
anders bewertet werden, der zeitliche Horizont w�rde sich erweitern, und die
Menschen w�rden sich mehr auch um das Wohl anderer k�mmern. Das w�rde
neue Eingriffs- und Wahlm�glichkeiten und mehr Verantwortung bedeuten.
Dies w�re ein �hnlicher struktureller Systemwandel (aber nicht derselbe), wie
er in den wohlhabenden Teilen der Welt bereits stattgefunden hat, wo die
Geburtenrate schon auf oder unter den Wert f�r eine gleich bleibende Bev�l-
kerungszahl abgesunken ist. Eine solche Ver�nderung ist keineswegs undenk-
bar. Sie setzt lediglich voraus, dass alle Menschen bei der Zahl ihrer Kinder so
entscheiden wie ungef�hr eine Milliarde Menschen seit langer Zeit in den am
st�rksten industrialisierten L�ndern.

Wenn wir in World3 nur diese eine Ver�nderung vornehmen und keine
weiteren, ergibt sich das in Abbildung 7-1 dargestellte Szenario 7.

F�r dieses Szenario haben wir die erw�nschte durchschnittliche Kinder-
zahl der Modellbev�lkerung ab dem simulierten Jahr 2002 auf zwei Kinder
festgesetzt und die Effizienz der Geburtenkontrolle auf 100%. Infolgedessen
verlangsamt sich das Bev�lkerungswachstum der Modellwelt. Aufgrund der
Altersstruktur steigt die Bev�lkerungszahl aber noch auf den H�chststand von
7,5 Milliarden im Jahr 2040. Das ist eine halbe Milliarde weniger als beim
Maximum in Szenario 2. Durch Einf�hrung einer weltweit wirkenden
Beschr�nkung auf zwei Kinder ab 2002 l�sst sich also der Spitzenwert der
Bev�lkerung um nicht einmal 10% verringern. Das liegt daran, dass die
Modellbev�lkerung auch ohne diese Politik kurz nach der Jahrtausendwende
rasch einen Lebensstandard erreicht, bei dem ohnehin eine geringere Familien-
gr�ße erw�nscht ist und die Maßnahmen zur Geburtenkontrolle fast zu 100%
wirksam werden.

Dennoch wirkt sich die Reduktion des Bev�lkerungsmaximums positiv
aus. Infolge des langsameren Bev�lkerungswachstums stehen pro Kopf mehr
Konsumg�ter und mehr Nahrungsmittel zur Verf�gung als in Szenario 2, und
auch die Lebenserwartung ist h�her. Wenn die Bev�lkerung 2040 ihren
H�chststand erreicht, ist der Konsumg�ter-Output pro Kopf 10% h�her als
in Szenario 2, pro Kopf stehen 20% mehr Nahrung zur Verf�gung, und die
Lebenserwartung ist um fast 10% gestiegen. Der Grund ist, dass mehr in das
Wachstum des Industriekapitals investiert werden kann, weil der Konsumg�-
ter- und Dienstleistungsbedarf der kleineren Bev�lkerung sich mit geringeren
Investitionen decken l�sst. Das hat zur Folge, dass die Industrieproduktion
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schneller und h�her ansteigt als in Szenario 2. Im Jahr 2040 liegt der Output
pro Kopf doppelt so hoch wie im Jahr 2000. Die Modellbev�lkerung ist
deutlich wohlhabender als zu Beginn des Jahrhunderts. Den Zeitraum von
2010 bis 2030 k�nnte man sogar als „goldenes Zeitalter“ bezeichnen, weil die
recht große Bev�lkerung einen relativ hohen Wohlstand genießt.

Aber die Industrieproduktion nimmt nach ihrem H�chstwert im Jahr 2040
mit etwa der gleichen Rate wieder ab wie in Szenario 2 – aus genau den
gleichen Gr�nden. Durch den gr�ßeren Industriekapitalbestand werden mehr
Schadstoffe freigesetzt, die sich negativ auf die landwirtschaftlichen Ertr�ge
auswirken. Daher muss Kapital in den Landwirtschaftssektor fließen, um die
Nahrungsproduktion zu sichern. Sp�ter, ab etwa 2050, ist die Umweltver-
schmutzung dann sogar so hoch, dass die Lebenserwartung der Menschen
sinkt. Insgesamt gesehen erlebt die Modellwelt eine „Umweltverschmutzungs-
krise“: Die starke Schadstoffbelastung vergiftet die B�den, bis schließlich die
Nahrung f�r die Menschen knapp wird.

Bei den in der simulierten Welt von Szenario 7 vorgegebenen Grenzen und
verf�gbaren Techniken kann die Welt – wenn das Streben nach materiellen
G�tern nicht eingeschr�nkt wird – selbst eine Bev�lkerung von 7,5 Milliarden
Menschen nicht auf Dauer erhalten. Allein durch Stabilisierung der Welt-
bev�lkerung l�sst sich der Zusammenbruch nicht vermeiden. Das Kapital
kann genauso wenig st�ndig wachsen wie die Bev�lkerung. Ohne Beschr�n-
kungen kann beides zu einem �kologischen Fußabdruck f�hren, der die Trag-
f�higkeit des Planeten �bersteigt.

Doch wie s�he es aus, wenn sich die Menschen nicht nur mit weniger
Kindern begn�gen w�rden, sondern auch mit einem bescheideneren materiel-
len Lebensstandard? Wenn sie einen ausreichenden, aber keinen �bertrieben
hohen Lebensstandard anstreben w�rden? Dieser hypothetische Strukturwan-
del ist in unserer derzeitigen Welt weitaus weniger erkennbar als der Wunsch
nach einer geringeren Zahl von Kindern, aber der Vorschlag ist auch nicht
neu.1 Fast alle religi�sen Schriften treten f�r einen solchen Wandel ein. Es w�re
ein Wandel, der nicht in der physischen oder politischen Welt stattfindet,
sondern sich in den K�pfen und Herzen der Menschen abspielt – und ihre
Ziele und ihr Verst�ndnis vom Sinn des Lebens widerspiegelt. Damit ein
solcher Wandel eintritt, m�ssten die Menschen in aller Welt andere Ziele
verfolgen und sich anderen Herausforderungen stellen, als immer mehr zu
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Abbildung 7-1 Szenario 7: Stabilisierung der Weltbev!lkerung wird ab 2002 angestrebt.
Dieses Szenario geht von der Voraussetzung aus, dass ab 2002 alle Paare auf der Erde beschlie-
ßen, ihre Kinderzahl auf zwei zu beschr nken, und dass ihnen daf(r wirksame Empf ngnisver-
h(tung zur Verf(gung steht. Bedingt durch die Altersstruktur w chst die Bev	lkerung noch eine
Generation lang weiter. Durch das verlangsamte Bev	lkerungswachstum kann jedoch die Indus-
trieproduktion rascher steigen, bis sie schließlich wegen der hohen Kosten, verursacht durch die
zunehmende Umweltverschmutzung, zum Erliegen kommt – wie in Szenario 2.
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produzieren und einen immer gr�ßeren materiellen Reichtum anzuh�ufen, um
so ihren Status festzulegen und pers�nliche Befriedigung zu erlangen.

Szenario 8 in Abbildung 7-2 zeigt ebenfalls eine simulierte Welt mit einer
erw�nschten Kinderzahl von zwei und perfekter Geburtenkontrolle, nun aber
auch mit einer definitiven Vorstellung von genug. Diese Gesellschaft strebt f8r
alle Menschen eine Pro-Kopf-Industrieproduktion an, die den globalen Durch-
schnitt des Jahres 2000 um 10% �bertrifft. In der Praxis bedeutet dies, dass die
Armen einen enormen Schritt nach vorne machen und die Reichen ihr Kon-
sumverhalten erheblich �ndern m�ssen. Weiterhin wird angenommen, dass die
Modellwelt f�r diese Produktion weniger investieren muss, weil neues Betriebs-
kapital auf eine 25% l�ngere Nutzungsdauer ausgelegt ist. Die durchschnitt-
liche Nutzungsdauer des Industriekapitals soll von 14 auf 18 Jahre steigen, die
des Dienstleistungskapitals von 20 auf 25 Jahre und die des landwirtschaftli-
chen Inputs von 2 auf 2,5 Jahre.

Wie die Computersimulation zeigt, bewirken diese Ver�nderungen im ers-
ten Jahrzehnt nach 2002 einen betr�chtlichen Anstieg der pro Kopf zur Ver-
f�gung stehenden Konsumg�ter und Dienstleistungen. Beide steigen schneller
und h�her als bei der vorhergehenden Simulation, bei der die Industrie unein-
geschr�nkt weiter wachsen konnte. Das liegt daran, dass aufgrund der l�nge-
ren Nutzungsdauer des Betriebskapitals weniger Industrieproduktion in dessen
Wachstum und Erneuerung investiert werden muss. Daher steht ein gr�ßerer
Teil des Outputs direkt f�r Konsumg�ter zur Verf�gung. Infolgedessen bietet
diese hypothetische Gesellschaft in den Jahrzehnten von 2010 bis 2040 allen
Menschen einen absolut angemessenen, allerdings nicht luxuri�sen materiellen
Lebensstandard.

Aber noch ist die Wirtschaft nicht so recht stabilisiert. Der �kologische
Fußabdruck bleibt �ber der Nachhaltigkeitsgrenze, und nach 2040 ist die
Wirtschaft zu einem langen Abstieg gezwungen. Fast 30 Jahre lang, von etwa
2010 bis 2040, gelingt es der Gesellschaft von Szenario 8, ihren mehr als sieben
Milliarden Menschen einen angemessenen Lebensstandard zu bieten. Die pro
Kopf verf�gbaren Konsumg�ter und Dienstleistungen steigen gegen�ber 2000
um rund 50%. Die Nahrungsproduktion erreicht jedoch bereits 2010 ihren
H�hepunkt und geht danach stetig zur�ck: Ursache hierf�r ist die Belastung
durch die Umweltverschmutzung, die noch jahrzehntelang zunimmt. In die
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Abbildung 7-2 Szenario 8: Stabilisierung der Weltbev!lkerung und der Industrieproduktion
pro Kopf wird ab 2002 angestrebt.
Wenn sich die Modellgesellschaft auf eine erw(nschte Familiengr	ße mit zwei Kindern beschr nkt
und f(r die Industrieproduktion pro Kopf eine feste Obergrenze festlegt, kann sie das „goldene
Zeitalter“ mit recht hohem Wohlstand (ber den Zeitraum von Szenario 7 (dort nur von 2010 bis
2040) hinaus etwas verl ngern. Aber weil die Umweltverschmutzung zunehmend die Landwirt-
schaft belastet, sinkt die pro Kopf produzierte Nahrungsmenge. Daraufhin gehen schließlich die
Lebenserwartung und die Bev	lkerungszahl zur(ck.



Landwirtschaft muss immer mehr investiert werden, um den R�ckgang der
Nahrungsmittelproduktion aufzuhalten. Eine Zeit lang steht gen�gend Kapital
zur Verf�gung, weil es nicht in ein weiteres Wachstum der Industrie fließt, aber
die Belastung wird allm�hlich immer gr�ßer und �bersteigt irgendwann die
Kapazit�t des Industriesektors, was zum R�ckgang f�hrt.

Es gelingt der simulierten Gesellschaft in diesem Computerszenario, den
angestrebten Lebensstandard zu erreichen und fast 30 Jahre lang aufrecht-
zuerhalten. Allerdings verschlechtert sich der Zustand der Umwelt und der
B�den in diesem Zeitraum st�ndig. Einschr�nkung des Konsumverhaltens,
Begrenzung der Familiengr�ße und soziale Disziplin sind also allein noch
keine Garantie f�r Nachhaltigkeit, wenn sie erst umgesetzt werden, nachdem
das System bereits seine Grenzen �berschritten hat. Um nachhaltig zu werden,
muss die Gesellschaft in Szenario 8 mehr tun als nur ihr Wachstum zu
beschr�nken. Sie muss ihren �kologischen Fußabdruck so weit verkleinern,
dass er die �kologische Tragf�higkeit der Erde nicht mehr �bersteigt. Dazu
muss sie den gesellschaftlichen Wandel durch einen abgestimmten, angepass-
ten technischen Fortschritt erg�nzen.

Wachstumsbeschr(nkung und verbesserte Technik

In dem in Abbildung 7-3 dargestellten Szenario 9 beschr�nkt sich die Modell-
welt ab 2002 ebenfalls auf durchschnittlich zwei Kinder pro Familie, die Maß-
nahmen zur Geburtenkontrolle greifen perfekt, und die Industrieproduktion
wird wie in Szenario 8 durch bescheidenere Anspr�che begrenzt. Außerdem
beginnt die Gesellschaft ab 2002, in die Entwicklung und Umsetzung der
gleichen Techniken zu investieren wie in Szenario 6, das wir in Kapitel 6
vorgestellt haben. Diese Techniken steigern die Effizienz der Ressourcennut-
zung und senken die pro Einheit Industrieproduktion ausgestoßene Schad-
stoffmenge. Außerdem schr�nken sie die Erosion der B�den ein und f�hren
zu einer Ertragssteigerung, bis die pro Kopf produzierte Nahrungsmenge die
gew�nschte H�he erreicht.

Wie in Szenario 6 wollen wir auch f�r Szenario 9 annehmen, dass diese
Techniken noch entwickelt werden m�ssen und somit erst nach einer Verz�ge-
rungszeit von 20 Jahren wirksam werden und dass daf�r Kapital ben�tigt
wird. In Szenario 6 stand allerdings nicht gen�gend Kapital zur Verf�gung,
um die Techniken finanzieren und umsetzen zu k�nnen, denn die rasch wach-
sende Gesellschaft musste gleichzeitig mit verschiedenen anderen Krisen fertig
werden. Die Gesellschaft von Szenario 9 erlegt sich st�rkere Beschr�nkungen
auf: Die Bev�lkerung w�chst langsamer, und das Kapital muss nicht weiteres
Wachstum ankurbeln oder zur Bew�ltigung st�ndig zunehmender Probleme
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eingesetzt werden. Daher k�nnen die neuen Technologien uneingeschr�nkt
finanziert werden. Bei ihrem Einsatz verringern sie w�hrend eines Jahrhun-
derts pro Produktionseinheit den Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen
um 80% und den Ausstoß an Schadstoffen um 90%. Aufgrund der Beschr�n-
kung des Wachstums der Industrieproduktion wird dieser Gewinn aber nicht
einfach in weiteres Wachstum investiert, sondern f�hrt dazu, dass sich der
�kologische Fußabdruck der Menschheit tats�chlich verkleinert.

Der st�ndige Ertragszuwachs in der Landwirtschaft geht in der ersten
H�lfte des 21. Jahrhunderts aufgrund der zunehmenden Umweltverschmut-
zung leicht zur�ck (ein verz�gerter Effekt der Emissionen am Ende des
20. Jahrhunderts – als Beispiel hierf�r in der „realen Welt“ k�nnte man den
Beginn der globalen Erw�rmung anf�hren). Aber ab 2040 wird die Schadstoff-
belastung durch verbesserte Techniken wieder verringert. Dadurch verbessern
sich auch wieder die Ertr�ge und steigen f�r den Rest des Jahrhunderts lang-
sam an.

Die Bev�lkerung stabilisiert sich in Szenario 9 unter acht Milliarden Men-
schen und kann w�hrend des gesamten Jahrhunderts den angestrebten Lebens-
standard aufrechterhalten. Ihre Lebenserwartung ist hoch, sinkt allerdings ein
wenig in der Phase, als die Nahrungsmittelproduktion ins Stocken ger�t. Die
Dienstleistungen pro Kopf nehmen gegen�ber dem Stand im Jahr 2000 um
50% zu. Am Ende des simulierten 21. Jahrhunderts gibt es f�r alle Menschen
gen�gend Nahrung. Die Umweltverschmutzung nimmt zu, geht aber wieder
zur�ck, bevor die Sch�den irreversibel werden. Die nicht erneuerbaren Res-
sourcen werden so langsam aufgebraucht, dass auch im simulierten Jahr 2100
noch nahezu die H�lfte der urspr�nglichen Vorr�te vorhanden ist.

Es gelingt der Gesellschaft von Szenario 9, die der Umwelt aufgeb�rdete
Gesamtlast noch vor dem Jahr 2020 zu verringern, sodass sich der �kologische
Fußabdruck der Menschheit ab diesem Zeitpunkt tats�chlich verkleinert. Die
Abbaurate nicht erneuerbarer Ressourcen sinkt ab 2010. Die Bodenerosion
wird bereits ab 2002 einged�mmt. Der Ausstoß schwer abbaubarer Schadstoffe
erreicht zehn Jahre sp�ter sein Maximum. Durch den R�ckzug unter die
Nachhaltigkeitsgrenze kann das System einen unkontrollierten Zusammen-
bruch vermeiden, den Lebensstandard aufrechterhalten und mehr oder weni-
ger im Gleichgewicht bleiben. Szenario 9 ist somit ein anschauliches Beispiel
f�r Nachhaltigkeit: Das globale System hat einen Gleichgewichtszustand
erreicht.

In der Sprache der Systemforschung bedeutet Gleichgewicht, dass sich die
Wirkungen positiver und negativer R�ckkopplungsschleifen die Waage halten
und dass die wesentlichen Bestandsgr�ßen des Systems – in diesem Fall die
Bev�lkerung, das Kapital, die Anbaufl�chen, die Bodenfruchtbarkeit, die
nicht erneuerbaren Ressourcen und die Umweltverschmutzung – einigermaßen
stabil bleiben. Gleichgewicht bedeutet aber nicht unbedingt, dass sich die
Bev�lkerung und die Wirtschaft statisch verhalten oder stagnieren. Ihre Gr�ße
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bleibt etwa konstant, genau wie ein Fluss stets mehr oder weniger die gleiche
Menge Wasser f�hrt, obwohl st�ndig neues Wasser hindurchfließt. Auch in
einer „Gesellschaft im Gleichgewicht“ wie derjenigen in Szenario 9 werden
st�ndig neue Menschen geboren und andere sterben; neue Fabriken, Straßen,
Geb�ude und Maschinen werden gebaut und alte ausrangiert und ihre Mate-
rialien wieder verwendet. Solange sich die Techniken verbessern, wird der
Fluss des materiellen Outputs pro Person aber mit ziemlicher Sicherheit seine
Gestalt ver�ndern, vielf�ltiger und qualitativ besser werden.

Genau wie der Wasserpegel eines Flusses um einen Durchschnittswert
schwanken kann, ist auch eine Gesellschaft im Gleichgewicht Schwankungen
unterworfen, ob durch bewusste Entscheidungen oder unerwartete M�glich-
keiten oder Katastrophen. Wenn die Belastung mit Schadstoffen gesenkt wird,
kann sich ein Fluss selbst reinigen und eine reichhaltigere, vielf�ltigere Lebens-
gemeinschaft beherbergen. Genauso kann sich auch eine Gesellschaft von der
Umweltverschmutzung befreien, neues Wissen erlangen, ihre Produktionspro-
zesse effizienter gestalten, auf andere Techniken umstellen, ihren Verwaltungs-
apparat und Betriebsabl�ufe verbessern, f�r eine gerechtere Verteilung sorgen,
dazulernen und sich weiterentwickeln. Unserer Ansicht nach kann der Gesell-
schaft all dies eher gelingen, wenn die durch Wachstum verursachten Span-
nungen abgemildert werden und die Ver�nderungen so langsam erfolgen, dass
gen�gend Zeit bleibt, die Auswirkungen der Entscheidungen zu verstehen,
durchzudenken und die Entscheidungen bewusst zu treffen.

Eine solche nachhaltige Gesellschaft wie in Szenario 9 k�nnte unserer
Meinung nach angesichts dessen, was wir bisher �ber die Systeme unserer Erde
wissen, tats�chlich auf der Erde entstehen. Diese Gesellschaft w�rde nahezu
acht Milliarden Menschen umfassen und k�nnte allen gen�gend Nahrung,
Konsumg�ter und Dienstleistungen f�r ein angenehmes Leben bieten. Sie
unternimmt erhebliche Anstrengungen und setzt st�ndig bessere Techniken
ein, um Anbaufl�chen und B�den zu erhalten, die Umweltverschmutzung zu
verringern und die nicht erneuerbaren Ressourcen so effizient wie m�glich zu
nutzen. Weil sich das materielle Wachstum verlangsamt und schließlich ganz
zum Erliegen kommt und weil die Techniken so schnell greifen, dass der
�kologische Fußabdruck wieder auf ein nachhaltiges Maß verkleinert wird,
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Abbildung 7-3 Szenario 9: Stabilisierung der Weltbev!lkerung und der Industrieproduktion
pro Kopf wird ab 2002 angestrebt, und Techniken zur Emissionskontrolle, zur effizienteren
Ressourcennutzung und zur Verbesserung der Landwirtschaft werden ab 2002 eingef�hrt.
In diesem Szenario werden das Bev	lkerungswachstum und die Industrieproduktion ebenso ein-
geschr nkt wie in der vorherigen Simulation, aber zus tzlich kommen verschiedene Techniken zum
Einsatz: zur Verringerung des Schadstoffausstoßes, zur Schonung von Ressourcen, zur Ertrags-
steigerung und zum Schutz von Anbaufl chen vor Erosion. Das Ergebnis ist eine dauerhaft nach-
haltige Gesellschaft: Nahezu acht Milliarden Menschen erreichen einen recht hohen Wohlstand;
gleichzeitig verkleinert sich der 	kologische Fußabdruck der Menschheit st ndig weiter.



bleiben dieser Gesellschaft gen�gend Zeit, Kapital und M�glichkeiten, ihre
anderen Probleme zu l�sen.

Unserer Meinung nach ist dies nicht nur eine machbare, sondern auch eine
w�nschenswerte Welt. Sicherlich ist sie attraktiver als die in den vorangegan-
genen Kapiteln simulierten Welten, die st�ndig weiter wachsen, bis sie schließ-
lich durch Mehrfachkrisen gestoppt werden. Szenario 9 ist aber keinesfalls die
einzige nachhaltige Entwicklungsm�glichkeit, die das Modell World3 erzeugen
kann. Innerhalb der Grenzen des Systems kann man unterschiedlich gewichten
und ausw�hlen: Man kann sich beispielsweise f�r mehr Nahrung bei geringerer
Industrieproduktion entscheiden oder umgekehrt. Es k�nnen mehr Menschen
auf der Erde leben, die pro Kopf einen kleineren �kologischen Fußabdruck
hinterlassen, oder weniger Menschen, deren �kologischer Fußabdruck gr�ßer
ist. Ein Grundprinzip ist aber klar: Mit jedem Jahr, um das sich der 5bergang
zu einem nachhaltigen Gleichgewicht verz�gert, werden die Kompromiss- und
Wahlm�glichkeiten, die nach dem 5bergang realistischerweise bleiben, immer
unattraktiver. Um dies grafisch zu veranschaulichen, wollen wir annehmen,
dass die zu Szenario 9 f�hrenden Maßnahmen bereits 20 Jahre fr�her in die
Wege geleitet wurden.

Was 20 Jahre ausmachen k!nnen

F�r unsere n�chste Simulation stellen wir die Frage: Was w�re, wenn die
Modellgesellschaft die zur Nachhaltigkeit f�hrenden Maßnahmen von Szena-
rio 9 (erw�nschte Kinderzahl zwei Kinder pro Familie, ein bescheidener mate-
rieller Lebensstandard sowie fortschrittliche Techniken zur effizienten Nut-
zung von Ressourcen und zur Verringerung der Schadstoffemissionen) nicht
erst 2002, sondern bereits 1982 ergriffen h�tte? Welchen Unterschied k�nnen
20 Jahre ausmachen?

Szenario 10 in Abbildung 7-4 entspricht exakt Szenario 9, nur dass die
Ver�nderungen bereits 1982 statt 2002 erfolgen. H�tte die Umstellung zur
Nachhaltigkeit schon 20 Jahre fr�her stattgefunden, so h�tte die Gesellschaft
schon eher und mit geringeren Anpassungsproblemen auf dem Landwirt-
schaftssektor einen Zustand gr�ßerer Sicherheit und h�heren Wohlstands
erreichen k�nnen. In diesem Szenario stabilisiert sich die Bev�lkerung bei
etwas mehr als sechs Milliarden statt nahezu acht Milliarden Menschen. Die
Umweltverschmutzung erreicht ihr sehr viel niedrigeres Maximum bereits 20
Jahre fr�her und beeintr�chtigt die Landwirtschaft weit weniger als in Szena-
rio 9. Die Lebenserwartung steigt auf �ber 80 Jahre und bleibt hoch. Am Ende
des 21. Jahrhunderts sind noch gr�ßere Vorr�te nicht erneuerbarer Ressourcen
vorhanden, die mit geringerem Aufwand entdeckt und abgebaut werden k�n-
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nen. Insgesamt erreichen die Lebenserwartung sowie die pro Kopf verf�gbaren
Nahrungsmittel, Konsumg�ter und Dienstleistungen ein h�heres Niveau als in
Szenario 9.

Die Bev�lkerung von Szenario 10 kann problemlos ihren Lebensstandard
aufrechterhalten und ihre verbesserten Techniken finanzieren. Die Gesellschaft
lebt in einer angenehmeren Umwelt mit gr�ßeren Ressourcenvorr�ten und hat
mehr Handlungsfreiheit. Sie ist weiter von ihren Grenzen entfernt und bewegt
sich weniger am Abgrund als die Gesellschaft in Szenario 9. Eine solche
Zukunft w�re einst m�glich gewesen. Aber die Gesellschaft von 1982 hat diese
Gelegenheit nicht genutzt.

Neben den hier vorgestellten elf Szenarien haben wir mit unserem Modell
World3 noch zahlreiche weitere entwickelt. Wir haben die m�glichen Auswir-
kungen vieler verschiedener Vorschl�ge f�r Ver�nderungen der globalen Poli-
tik untersucht, die dazu beitragen k�nnten, die Bev�lkerung und die materielle
Wirtschaft wieder auf ein nachhaltiges Niveau zur�ckzubringen. Nat�rlich ist
in dem Modell vieles vereinfacht und weggelassen. Daher sagen die genauen
Zahlen, die all diese Simulationen ergeben, wenig aus. Zwei allgemeine
Erkenntnisse sind allerdings unserer Ansicht nach g�ltig und wichtig. Unsere
erste Erkenntnis aus diesen Versuchsl�ufen: Es ist uns bewusst geworden, dass
der Menschheit langfristig f�r die Zukunft weniger Optionen offen stehen,
wenn wir grunds�tzliche Ver�nderungen hinausschieben. Je l�nger wir damit
warten, das Bev�lkerungswachstum zu bremsen und die Best�nde des Pro-
duktionskapitals zu stabilisieren, desto gr�ßer wird die Bev�lkerung, desto
mehr Ressourcen werden ersch�pft; die Schadstoffbelastung wird h�her, mehr
B�den werden unfruchtbar, und es wird ein h�herer absoluter Durchsatz von
Nahrungsmitteln, Konsumg�tern und Dienstleistungen erforderlich sein, um
die Bev�lkerung ausreichend zu versorgen. Die Bed�rfnisse sind gr�ßer, die
Probleme ebenfalls, aber die M�glichkeiten sind geringer.

Dies l�sst sich anschaulich zeigen, wenn man die Maßnahmen von Szena-
rio 9 nicht 2002, sondern erst 20 Jahre sp�ter durchf�hrt. Dann ist es bereits zu
sp�t, den Niedergang zu vermeiden. Bei einer Verz�gerung um zwei Jahrzehnte
erreicht die Bev�lkerung schon viel fr�her acht Milliarden als in Szenario 9.
Auch die Industrieproduktion steigt viel h�her als in Szenario 9, wenn die
Ver�nderungen noch 20 Jahre aufgeschoben werden. Die zus�tzlichen indus-
triellen Aktivit�ten f�hren – zusammen mit den 20 Jahre sp�ter umgesetzten
Maßnahmen zur Verringerung des Schadstoffausstoßes – zu einer Umwelt-
verschmutzungskrise. Durch die Schadstoffbelastung verringern sich die land-
wirtschaftlichen Ertr�ge. Damit steht pro Kopf weniger Nahrung zur Ver-
f�gung, die Lebenserwartung sinkt, und die Bev�lkerungszahl geht zur�ck.
Wenn die Umstellung zur Nachhaltigkeit um 20 Jahre aufgeschoben wird,
bleiben der simulierten Welt immer weniger Optionen, und sie ger�t auf einen
turbulenten, letztlich erfolglosen Weg in die Zukunft. Maßnahmen, die fr�her
angemessen waren, reichen nun nicht mehr aus.
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Wie viel ist zu viel?

Unsere zweite Erkenntnis aus diesen Experimenten ist die Einsicht, dass es
ebenso zu einem Versagen des Systems f�hren kann, wenn ein zu hoher Ver-
brauch angestrebt wird. Wir haben mit World3 Versuchsl�ufe unter den glei-
chen Voraussetzungen durchgef�hrt wie bei Szenario 9, aber mit einer 8nde-
rung: Die angestrebte Industrieproduktion pro Kopf wurde verdoppelt. Die
von World3 simulierte Gesellschaft drosselt in diesem Fall ebenfalls im Jahr
2002 das Bev�lkerungs- und Wirtschaftswachstum und setzt die gleichen Tech-
niken zur Schonung der Ressourcen und zur Verringerung der Schadstoffemis-
sionen ein. Dieses Mal kann jedoch die Zielvorgabe der Modellgesellschaft –
mehr Industrieg�ter pro Kopf – f�r die resultierende Bev�lkerung von mehr
als sieben Milliarden Menschen nicht auf Dauer erf�llt werden; daran �ndern
auch all die verbesserten Techniken nichts.

Die angestrebte Industrieproduktion pro Kopf wird nur f�r kurze Zeit
nach 2020 erzielt; ihr Maximum erreicht sie um 2030, danach f�llt sie langsam
wieder. Die pro Kopf produzierte Nahrungsmenge geht nach ihrem H�chst-
wert etwa im gleichen Jahr rasch wieder zur�ck. Das liegt daran, dass zu viel
Kapital ben�tigt wird, um die h�heren materiellen Ziele zu erreichen und die
Umweltsch�den zu beheben. Im simulierten Jahr 2050 sinkt der Durchsatz an
Nahrungsmitteln und Industrieg�tern pro Kopf in dieser Gesellschaft, deren
Ziele h�her gesteckt sind, weit unter den von Szenario 9, dessen Gesellschaft
sich mit bescheideneren Zielen zufrieden gab.

Erlaubt uns diese Simulation eine zuverl�ssige Absch�tzung des Lebens-
standards, den eine Bev�lkerung von 7,5 Milliarden Menschen in der „realen
Welt“ aufrechterhalten k�nnte? Absolut nicht! Die Zahlen und Annahmen des
Modells sind nicht zuverl�ssig genug. Kein Modell kann pr�zise Auskunft
dar�ber geben, wie die Erde in 30–50 Jahren aussehen wird. M�glicherweise
k�nnten in Wirklichkeit mehr Menschen mit einem h�heren Lebensstandard
versorgt werden als in Szenario 9. Angesichts der optimistischen Annahmen
von World3, dass es weder Kriege und Konflikte noch Korruption gibt und
dass keine Fehler gemacht werden, ist es aber auch denkbar, dass sich ein
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Abbildung 7-4 Szenario 10: Umsetzung der Maßnahmen f�r eine nachhaltige Entwicklung
von Szenario 9 bereits 20 Jahre fr�her, im Jahr 1982
In dieser Simulation erfolgen die gleichen Ver nderungen wie in Szenario 9, nur werden die Maß-
nahmen bereits im Jahr 1982 umgesetzt und nicht erst 2002. H tte der Kbergang zur Nachhaltig-
keit schon 20 Jahre eher stattgefunden, so h tte dies eine geringere Bev	lkerungszahl, weniger
Umweltverschmutzung, gr	ßere Vorr te nicht erneuerbarer Ressourcen und einen etwas h	heren
durchschnittlichen Wohlstand f(r alle Menschen bedeutet.



Konsumniveau wie in Szenario 9 in Wirklichkeit niemals auf Dauer aufrecht-
erhalten ließe.

In gewisser Weise �hnelt World3 den Skizzen eines Architekten. Das
Modell zeigt die Verkn�pfungen zwischen wesentlichen Variablen, und es hilft
uns, ganz generell dar�ber nachzudenken, in welcher Zukunft wir leben m�ch-
ten. Aber es liefert keinerlei Details �ber die komplexen politischen, psycho-
logischen und pers�nlichen Probleme, die sich beim 5bergang zur Nachhaltig-
keit ergeben. Diese in der Planung zu ber�cksichtigen, erfordert Sachkenntnis,
die �ber unsere hinausgeht. Und falls es zu einem geplanten 5bergang kom-
men sollte, so w�ren Experimentierfreudigkeit, Bescheidenheit, Offenheit f�r
Informationen �ber m�gliche Fehler und die Bereitschaft zur Kurs�nderung
w�hrend des Anpassungsvorgangs gefragt.

Wir leiten aus unseren Versuchsl�ufen mit dem Modell keineswegs ab, dass
uns eine attraktive Zukunft bevorsteht, wenn jetzt Maßnahmen zur Nachhaltig-
keit umgesetzt werden, wohingegen die Gesellschaft bei einem Aufschub um
10–20 Jahre zum Scheitern verurteilt ist. Aber wir gelangen zu dem Schluss, dass
Verz�gerungen das Wohlstandsniveau verringern, das letztlich f�r alle auf
Dauer erreichbar w�re. Ebenso wenig folgern wir aus unseren Szenarien, dass
ein Verbrauch nachhaltig ist, der dem gegenw�rtigen entspricht oder 10% bzw.
20% h�her liegt, w�hrend ein doppelt so hoher Verbrauch unweigerlich zur
Katastrophe f�hren wird. Doch wir leiten daraus ab, dass ein nachhaltiges
System ein Konsumniveau erlauben k�nnte, das f�r viele Menschen in der
heutigen Welt �ußerst attraktiv w�re. Andererseits kann es einer Bev�lkerung
von sechs bis acht Milliarden Menschen nicht auf Dauer einen unbegrenzten
oder auch nur sehr hohen materiellen Lebensstandard bieten.

F�r die Aufgabe, die oberen Grenzen der Nachhaltigkeit der menschlichen
Gesellschaft genau zu finden und pr�zise einzuhalten, ist World3 nur bedingt
geeignet. Kein heute verf�gbares Computermodell erm�glicht eine derartige
quantitative Pr�zision, und wahrscheinlich auch kein zuk�nftiges. Außerdem
w�re es �ußerst gef�hrlich, den �kologischen Fußabdruck der Menschheit so
weit wie m�glich maximieren zu wollen, weil die tats�chlichen Grenzen des
Wachstums variabel und unsicher sind und wir immer erst mit Verz�gerung
von ihnen erfahren und auf sie reagieren. Sicherer w�re es – und auch aus
anderen Gr�nden vorzuziehen –, wenn wir lernen w�rden, ein erf�lltes Leben
in sicherem Abstand von den mutmaßlichen Grenzen unseres Planeten zu f�h-
ren, statt stets nach der �ußersten Grenze des physisch Erreichbaren zu trachten.

World3 wurde entwickelt, um die Verhaltensweisen eines vernetzten, nicht-
linearen, begrenzten Systems mit verz�gerten Reaktionen zu erforschen. Es ist
nicht dazu bestimmt, exakte Vorhersagen f�r die Zukunft oder detaillierte
Pl�ne zum Handeln zu liefern. Doch die in diesem Kapitel vorgestellten
Simulationen erlauben generelle Schl�sse, die unserer Meinung nach Gewicht
haben, aber im �ffentlichen Diskurs nicht alle ber�cksichtigt werden. Man
stelle sich einmal vor, wie anders Entscheidungen getroffen, Investitionen auf-
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geteilt, Nachrichten berichtet und Gesetze verhandelt w�rden, wenn die fol-
genden Erkenntnisse allgemein gel�ufig und anerkannt w�ren:

& Ein weltweiter 5bergang zu einer nachhaltigen Gesellschaft ist wahr-
scheinlich ohne einen R�ckgang der Bev�lkerung und der Industriepro-
duktion m�glich.

& F�r einen 5bergang zur Nachhaltigkeit ist es jedoch notwendig, den �ko-
logischen Fußabdruck der Menschheit wirksam zu verkleinern. Das ver-
langt pers�nliche Entscheidungen zur Verringerung der Familiengr�ße,
niedriger gesteckte Ziele f�r industrielles Wachstum und Verbesserungen
der Effizienz der Ressourcennutzung.

& Es gibt viele M�glichkeiten, wie eine nachhaltige Gesellschaft strukturiert
sein k�nnte – und entsprechend viele Alternativen im Hinblick auf die Zahl
der Menschen, den Lebensstandard, technische Investitionen und die rela-
tiven Anteile der Mittel f�r Industrieprodukte, Dienstleistungen, Nah-
rungsmittel und andere materielle Bed�rfnisse. Entsprechende Entschei-
dungen m�ssen auf jeden Fall bald getroffen werden; sie m�ssen aber nicht
in jedem Teil der Welt gleich ausfallen.

& Bez�glich der Zahl der Menschen, die auf der Erde leben k�nnen, und dem
Lebensstandard, den jeder Einzelne erreichen kann, sind Kompromisse
unvermeidlich. Sie lassen sich nicht in Zahlen ausdr�cken, denn alle
Bedingungen ver�ndern sich im Laufe der Zeit mit dem Stand der Technik
und der Erkenntnisse, den Probleml�sef�higkeiten der Menschen und der
sich wandelnden Umwelt. Trotzdem gilt allgemein der Schluss: Bei mehr
Menschen ist der nachhaltig tragbare materielle Durchsatz pro Kopf klei-
ner – und entsprechend kleiner muss somit auch der �kologische Fuß-
abdruck des Einzelnen sein.

& Je l�nger die Weltwirtschaft braucht, um ihren �kologischen Fußabdruck
zu verkleinern und zur Nachhaltigkeit �berzugehen, desto niedriger wer-
den schließlich Bev�lkerungszahl und Lebensstandard sein. Ab einem
gewissen Punkt f�hren Verz�gerungen unweigerlich zum Zusammenbruch.

& Je h�her die Gesellschaft ihre Ziele f�r Bev�lkerungszahl und materiellen
Lebensstandard steckt, desto gr�ßer sind die Risiken, dass Grenzen �ber-
schritten und erodiert werden.

Nach unserem Computermodell, unseren Denkmodellen, unseren Kenntnissen
der vorliegenden Daten und unseren Erfahrungen mit der „realen Welt“ ist
keine Zeit mehr zu verlieren: Wir m�ssen uns wieder hinter die Grenzen der
Tragf�higkeit zur�ckziehen und uns Nachhaltigkeit als Ziel setzen. Wenn wir
die Verringerung der Durchsatzmengen und den 5bergang zur Nachhaltigkeit
aufschieben, bedeutet dies bestenfalls, dass wir die Optionen zuk�nftiger
Generationen einschr�nken – und schlimmstenfalls, dass wir den Zusammen-
bruch beschleunigen.
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Es gibt auch keinen Grund, Zeit zu verlieren. F�r viele Menschen ist
Nachhaltigkeit eine neue Vorstellung, die manche kaum verstehen. Aber �ber-
all auf der Welt gibt es Menschen, die sich Gedanken dar�ber machen, wie
eine nachhaltige Welt aussehen k�nnte und wie sie sich verwirklichen ließe. Sie
sehen darin eine Welt, auf die man nicht widerstrebend zusteuern sollte, mit
dem Gef�hl, etwas opfern zu m�ssen, sondern hoffnungsvoll und wagemutig.
Eine nachhaltige Welt k�nnte sehr viel besser sein als die, in der wir heute
leben.

Die nachhaltige Gesellschaft

Nachhaltigkeit l�sst sich auf vielfache Weise definieren. Einfach ausgedr�ckt:
Eine nachhaltige Gesellschaft kann �ber alle Generationen hinweg bestehen;
sie ist weitsichtig genug, flexibel genug und weise genug, dass sie ihre eigenen
materiellen oder sozialen Existenzgrundlagen nicht untergr�bt.

Die Weltkommission f�r Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen
hat 1987 das Konzept der Nachhaltigkeit eindrucksvoll in Worte gefasst:

Nachhaltig ist eine Gesellschaft dann, wenn sie „den Anforderungen der Gegenwart gerecht wird,
ohne dabei die F�higkeit zuk�nftiger Generationen zu beeintr�chtigen, ihren eigenen Bed�rfnissen
gerecht zu werden“.2

Aus Sicht der Systemforschung ist eine Gesellschaft nachhaltig, wenn sie mit
Informationsmechanismen, sozialen und institutionellen Strukturen ausgestat-
tet ist, die diejenigen positiven R�ckkopplungen unter Kontrolle halten, die
exponentielles Wachstum von Bev�lkerung und Kapital verursachen. Das
bedeutet, dass die Geburtenraten etwa den Sterberaten entsprechen und die
Investitionsraten den Raten der Kapitalabnutzung, es sei denn, technischer
Fortschritt oder gesellschaftliche Entscheidungen erlauben eine wohl �berleg-
te, begrenzte Ver�nderung der Bev�lkerungszahl oder des Kapitalbestands.
Damit eine Gesellschaft nachhaltig ist, m�ssen Bev�lkerung, Kapital und
Technik so aufeinander abgestimmt sein, dass ein angemessener, fair verteilter
materieller Lebensstandard f�r jeden Einzelnen gew�hrleistet ist. Um materiell
und energetisch nachhaltig zu sein, m�ssen f�r alle Durchs�tze der Wirtschaft
die folgenden drei von Herman Daly formulierten Bedingungen erf�llt sein:3

& Die Verbrauchsraten der erneuerbaren Ressourcen d�rfen nicht deren
Erneuerungsraten �bersteigen.

& Die Verbrauchsraten der nicht erneuerbaren Ressourcen d�rfen nicht die
Rate �berschreiten, mit der nachhaltig erneuerbare Ressourcen als Ersatz
daf�r erschlossen werden.
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& Die Raten der Schadstoffemissionen d�rfen nicht die Aufnahmef�higkeit
der Umwelt f�r diese Schadstoffe �bersteigen.

Eine solche Gesellschaft, deren �kologischer Fußabdruck auf Dauer tragbar
w�re, w�rde sich in mancher Beziehung ganz erheblich – fast unvorstellbar –
von der Gesellschaft unterscheiden, in der die meisten Menschen heute leben.
Die Denkmodelle zu Beginn des 21. Jahrhunderts sind gepr�gt von eindrucks-
vollen Bildern fortdauernder Armut oder raschem materiellem Wachstum und
gezielten Anstrengungen, dieses Wachstum aufrechtzuerhalten – koste es, was
es wolle. Da diese Bilder gedankenlosen Wachstums oder frustrierender Stag-
nation im kollektiven Bewusstsein dominieren, f�llt es ihm schwer, sich eine
zielbewusste, maßvolle, gerechte und nachhaltige Gesellschaft vorzustellen.
Bevor wir hier weiter ausf�hren, was Nachhaltigkeit bedeuten k�nnte, sollten
wir daher erst darauf eingehen, was sie nicht unbedingt bedeuten muss.

Nachhaltigkeit setzt nicht zwangsl�ufig „Nullwachstum“ voraus. Eine auf
st�ndiges Wachstum fixierte Gesellschaft wird jeder Kritik am Wachstum
m�glichst ausweichen. Aber das Wachstum in Frage zu stellen bedeutet nicht
unbedingt, es rundweg abzulehnen. Damit w�rde man nur eine unzul�ssige
Vereinfachung durch eine andere ersetzen, wie Aurelio Peccei, der Begr�nder
des Club of Rome, 1977 deutlich machte:

Alle, die dazu beigetragen hatten, den Mythos des Wachstums zu zertr�mmern … wurden von den
getreuen Verteidigern der heiligen Kuh Wachstum l�cherlich gemacht und bildlich gesprochen
geh�ngt, ertr�nkt oder gevierteilt. Einige von ihnen … werfen dem Bericht [Die Grenzen des
Wachstums] vor … ein NULLWACHSTUM zu verfechten. Diese Menschen haben eindeutig
�berhaupt nichts verstanden – weder vom Club of Rome noch von Wachstum. Die Vorstellung
von Nullwachstum ist – ebenso wie die von unendlichem Wachstum – so primitiv und so
unpr�zise, dass es begrifflicher Unsinn ist, in einer lebendigen, dynamischen Gesellschaft dar�ber
zu reden.4

Eine nachhaltige Gesellschaft w�re an einer qualitativen Weiterentwicklung
interessiert, nicht an einer materiellen Expansion. Sie w�rde materielles
Wachstum mit Bedacht als Hilfsmittel einsetzen, aber nicht als fortw�hrenden
Auftrag betrachten. Sie w�re weder f�r noch gegen Wachstum und w�rde
unterscheiden zwischen verschiedenen Formen und Zwecken des Wachstums.
Sie k�nnte sich sogar ernsthaft mit dem Gedanken eines absichtlichen Negativ-
wachstums anfreunden, wenn sich dadurch Grenz�berschreitungen r�ckg�n-
gig machen ließen und keine Aktivit�ten mehr unternommen w�rden, die –
sofern man die Kosten f�r Natur und Gesellschaft in vollem Umfang ber�ck-
sichtigt – im Endeffekt mehr kosten, als sie wert sind.

Bevor sich eine nachhaltige Gesellschaft auf einen bestimmten Wachstums-
prozess einlassen w�rde, w�rde sie fragen, wozu dieses Wachstum gut ist, wer
davon profitiert, welche Kosten es verursacht, wie lange es anhalten soll und ob
die Quellen und Senken der Erde dieses Wachstum erlauben. Gest�tzt auf ihre
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Wertvorstellungen und die bestm�glichen Erkenntnisse �ber die Grenzen unse-
res Planeten, w�rde eine solche Gesellschaft nur solche Formen des Wachstums
zulassen, die wichtigen gesellschaftlichen Zwecken dienen und gleichzeitig die
Nachhaltigkeit f�rdern. Sobald irgendein materielles Wachstum seinen Zweck
erf�llt h�tte, w�rde es die Gesellschaft nicht weiter verfolgen.

Die derzeitige ungerechte Verteilung w�rde eine nachhaltige Gesellschaft
nicht auf Dauer so belassen. Auf keinen Fall w�rde sie die Armen permanent
in ihrer Armut gefangen halten, denn das w�re aus zwei Gr�nden nicht nach-
haltig. Erstens w�rden und sollten sich die Armen damit nicht zufrieden
geben. Zweitens w�re eine Stabilisierung der Bev�lkerungszahl nicht m�glich,
wenn ein Teil der Bev�lkerung dauerhaft in Armut leben m�sste – außer wenn
brutale Zwangsmaßnahmen angewendet werden oder die Sterberate steigt.
Aus praktischen wie moralischen Gr�nden muss eine nachhaltige Gesellschaft
allen Menschen einen angemessenen Lebensstandard und Sicherheit bieten.
Wenn der 5bergang zur Nachhaltigkeit gelingen soll, dann sollten alles noch
m�gliche Wachstum, jeder zus�tzlich tragbare Verbrauch von Ressourcen oder
Ausstoß von Schadstoffen sowie s�mtliche Freir�ume, die sich durch eine
effizientere Ressourcennutzung und einen maßvolleren Lebensstil seitens der
Wohlhabenden ergeben, logischerweise und ohne Murren jenen zugute kom-
men, die es am meisten ben�tigen. Das w�re zumindest zu hoffen.

Ein Zustand der Nachhaltigkeit bedeutet nicht, dass in einer Gesellschaft
Mutlosigkeit und Stillstand herrschen oder Arbeitslosigkeit und Konkurse, wie
es in den gegenw�rtigen Wirtschaftssystemen der Fall ist, wenn ihr Wachstum
stockt. Der Unterschied zwischen einer nachhaltigen Gesellschaft und einer
wirtschaftlichen Rezession in der heutigen Zeit ist damit vergleichbar, dass
man ein Auto entweder durch sanften Druck aufs Bremspedal anh�lt oder
indem man es gegen eine Wand f�hrt. Wenn die heutige Wirtschaft Grenzen
�berschreitet, dann ergeben sich Ver�nderungen so rasch und so unerwartet,
dass sich weder die Menschen noch Unternehmen darauf einstellen und daran
anpassen k�nnen. Ein bewusster 5bergang zur Nachhaltigkeit w�rde hingegen
so langsam und mit so rechtzeitiger Vorwarnung geschehen, dass den Men-
schen und Unternehmen gen�gend Zeit bliebe, ihren Platz in der neuen Wirt-
schaft zu finden.

Es gibt keinen Grund daf�r, warum eine nachhaltige Gesellschaft tech-
nisch oder kulturell primitiv sein sollte. Befreit von Angst und Gier, st�nden
ihr ungeahnte M�glichkeiten zur kreativen Entfaltung offen. Unbelastet durch
die hohen Kosten f�r das Wachstum – sowohl f�r die Gesellschaft als auch f�r
die Umwelt – k�nnten Technik und Kultur aufbl�hen. John Stuart Mill – einer
der ersten (und letzten) Wirtschaftswissenschaftler, der die Idee einer mit den
Grenzen der Erde in Einklang stehenden Wirtschaft ernst genommen hat –
erkannte, dass der von ihm so bezeichnete „station�re Zustand“ auch zur
Weiterentwicklung und Verbesserung einer Gesellschaft beitragen kann. Vor
mehr als 150 Jahren schrieb er hierzu:
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Ich kann … den station�ren Zustand von Kapital und Verm�gen nicht mit der unger�hrten
Abneigung betrachten, welche die politischen =konomen der alten Schule ihm gegen�ber durch-
weg zum Ausdruck gebracht haben. Ich neige eher zu der Auffassung, dass er insgesamt gesehen in
unserer gegenw�rtigen Situation eine bedeutende Verbesserung w�re. Ich gebe zu, dass ich keines-
wegs entz�ckt bin von den Lebensidealen derjenigen, die denken, der Normalzustand sei der
best�ndige Kampf der Menschen voranzukommen; dass Niedertrampeln und Unterdr�ckung,
r�cksichtsloser Gebrauch der Ellbogen und Auf-die-Hacken-treten … das erstrebenswerteste Los
der Menschheit seien … Man muss wohl kaum anmerken, dass ein station�rer Zustand von
Kapital und Bev�lkerung nicht gleichbedeutend mit einem station�ren Zustand menschlichen
Fortschritts ist. Er ließe genauso viel Spielraum f�r alle Arten geistiger Kultur sowie moralischen
und sozialen Fortschritt; und genauso viel Freiraum, die Lebenskultur zu verbessern, wof�r die
Chancen auch besser st�nden.5

Eine nachhaltige Welt w�re nicht starr und k�nnte es auch nicht sein; weder
die Bev�lkerung noch die Produktion oder irgendetwas anderes k�nnten
krankhaft konstant gehalten werden. Zu den eigenartigsten Annahmen der
heutigen Denkmodelle geh�rt die Vorstellung, eine maßvolle Welt sei nur unter
strenger Kontrolle einer Zentralregierung m�glich. In einer nachhaltigen Wirt-
schaft ist eine derartige Kontrolle weder m�glich noch w�nschenswert oder
notwendig. (Aus Sicht der Systemforschung hat eine solche Zentralregierung
schwerwiegende Nachteile, wie die fr�here Sowjetunion zur Gen�ge gezeigt
hat.)

Nat�rlich br�uchte eine nachhaltige Welt Regeln und Gesetze, Normen
und Grenzen, gesellschaftliche Vereinbarungen und Beschr�nkungen – wie
jede menschliche Kultur. Einige der Verhaltensregeln f�r die Nachhaltigkeit
w�rden sich von den bisher gewohnten Regeln unterscheiden. Einige notwen-
dige Regelungen werden bereits geschaffen, beispielsweise das internationale
Abkommen zum Schutz der Ozonschicht und die Vereinbarungen zur Reduk-
tion der Treibhausgase. Aber die Regeln zum Erreichen der Nachhaltigkeit
w�rden wie alle praktikablen sozialen Regeln nicht erstellt, um Freiheitsr�ume
einzuengen, sondern um Freiheiten neu zu schaffen oder zu bewahren. Wenn
Bankraub verboten ist, schr�nkt dies zwar die Freiheit von potenziellen Bank-
r�ubern ein, gew�hrleistet aber, dass alle anderen Menschen die Freiheit
haben, ihr Geld gefahrlos auf der Bank einzuzahlen und wieder abzuheben.
Auf �hnliche Weise sch�tzen Verbote der 5bernutzung einer erneuerbaren
Ressource oder eines gef�hrlichen Schadstoffs lebenswichtige Freiheitsr�ume
der Gesellschaft.

Man braucht nicht viel Vorstellungskraft, um sich einige elementare
soziale Strukturen zu �berlegen – etwa R�ckkopplungsschleifen, die neue
Informationen �ber Kosten, Konsequenzen und Sanktionen vermitteln –, die
Weiterentwicklung, Kreativit�t und Wandel erm�glichen w�rden und gleich-
zeitig weit mehr Freiheiten gestatten w�rden, als jemals eine Welt bieten kann,
die fortw�hrend an ihre Grenzen st�ßt oder diese �berschreitet. Eine der
wichtigsten dieser neuen Regeln steht mit der Wirtschaftstheorie vollkommen
in Einklang: Sie w�rde Wissen mit Regulierung verbinden und dadurch „ex-
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terne Faktoren“ des Marktsystems zu „internen“ machen, damit der Preis
eines Produkts auch die vollst�ndigen Kosten f�r Herstellung und Gebrauch
widerspiegelt (einschließlich aller sozialer und �kologischer Nebenwirkungen).
Diese Maßnahme wird in jedem wirtschaftswissenschaftlichen Lehrbuch schon
seit Jahrzehnten (vergeblich) gefordert. Sie w�rde Investitionen und Handel
selbstt�tig lenken, sodass die Menschen finanzielle Entscheidungen treffen
k�nnten, die sie sp�ter im Hinblick auf materielle oder soziale Werte nicht
bereuen w�rden.

Nach Auffassung mancher Menschen d�rfte eine nachhaltige Gesellschaft
gar keine nicht erneuerbaren Ressourcen mehr nutzen, da die Nutzung solcher
Ressourcen definitionsgem�ß nicht nachhaltig ist. Damit legen sie den Begriff
Nachhaltigkeit aber viel zu starr aus. Sicherlich w�rde eine nachhaltige Gesell-
schaft die nicht erneuerbaren Sch�tze der Erdkruste sehr viel �berlegter und
effizienter nutzen, als dies gegenw�rtig der Fall ist. Sie w�rde ihnen einen
angemessenen Preis zumessen und dadurch mehr davon f�r zuk�nftige Gene-
rationen bewahren. Es gibt aber keinen Grund, sie gar nicht zu nutzen, solange
bei der Nutzung die bereits definierten Kriterien der Nachhaltigkeit einge-
halten werden: dass zum einen die entstehenden Abf�lle die nat�rlichen Sen-
ken nicht �berbeanspruchen und dass zum anderen erneuerbare Ressourcen
als Ersatz erschlossen werden.

Es besteht auch kein Grund f�r Einheitlichkeit in einer nachhaltigen
Gesellschaft. Wie in der Natur w�re auch in der menschlichen Gesellschaft
Vielfalt sowohl Grundlage als auch Folge der Nachhaltigkeit. F�r viele, die
sich damit genauer befasst haben, ist eine nachhaltige Gesellschaft weitgehend
dezentralisiert: An allen Orten w�rde man mehr auf lokal vorhandene Res-
sourcen zur�ckgreifen und sich weniger auf internationalen Handel verlassen.
Die damit verbundenen Regelungen w�rden verhindern, dass eine Gemein-
schaft die Existenz anderer oder der Erde insgesamt gef�hrdet. Kulturelle
Vielfalt, Eigenst�ndigkeit, Freiheiten und Selbstbestimmung k�nnten in einer
solchen Welt eher gr�ßer sein als heute.

Auch gibt es keinen Grund, warum eine nachhaltige Gesellschaft undemo-
kratisch, langweilig und ohne Herausforderungen sein sollte. Wahrscheinlich
w�ren einige heute beliebte Gesellschaftsspiele wie das Wettr�sten oder die
Anh�ufung von unbegrenztem Reichtum weder m�glich noch gesellschaftlich
geachtet noch �berhaupt interessant. Aber es g�be immer noch Zeitvertreib
und Herausforderungen, Probleme, die gel�st werden m�ssen und Gelegenhei-
ten f�r die Menschen, sich zu beweisen, einander zu helfen, ihre F�higkeiten zu
beweisen und ein lebenswertes Leben zu f�hren – vielleicht befriedigender und
lebenswerter, als es heute m�glich ist.

Diese lange Liste sollte darstellen, was eine nachhaltige Gesellschaft nicht
ist. Andererseits haben wir damit aber auch schon weitgehend geschildert, wie
sie unserer Ansicht nach aussehen k�nnte. Doch die Details einer solchen
Gesellschaft k�nnen sicher nicht von einer Hand voll Leuten ausget�ftelt
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werden, die Computermodelle entwickeln. Dazu braucht man eher die Ideen,
Visionen und Talente von Milliarden von Menschen.

Anhand unserer Strukturanalyse des Weltsystems, die wir in diesem Buch
erl�utert haben, k�nnen wir nur einige generelle Richtlinien f�r die Umstruk-
turierung eines Systems in Richtung Nachhaltigkeit geben. Sie sind im Fol-
genden aufgef�hrt. Jede Richtlinie kann auf hunderterlei Arten auf allen
Ebenen umgesetzt werden – in einzelnen Haushalten, in Gemeinden, in Unter-
nehmen, in Staaten und auf der ganzen Welt. Manche werden diese Richtlinien
in ihrem eigenen Leben, in ihrer Kultur oder in ihren politischen und Wirt-
schaftssystemen umsetzen wollen. Jeder einzelne Schritt in eine dieser Rich-
tungen ist ein Schritt hin zur Nachhaltigkeit, wenngleich letztlich alle diese
Schritte gegangen werden m�ssen.

& Erweiterung des Planungshorizonts. Entscheidungen zwischen gegenw�rtig
m�glichen Optionen sollten weit st�rker ber�cksichtigen, welche Kosten
und welchen Nutzen sie auf lange Sicht bringen; es sollten nicht nur die
Auswirkungen auf den heutigen Markt oder bei den morgigen Wahlen eine
Rolle spielen. Außerdem m�ssen Anreize geschaffen sowie Mittel und
Verfahren entwickelt werden, damit Probleme, die im Laufe von Jahr-
zehnten entstehen und gel�st werden m�ssen, in den Medien, auf dem
Markt und bei Wahlen angesprochen, anerkannt und verantwortungsvoll
behandelt werden.

& Verbesserung der Signale. Das wirkliche Wohlergehen der menschlichen
Bev�lkerung und die tats�chlichen Auswirkungen menschlicher Aktivit�-
ten auf das globale =kosystem m�ssen besser untersucht und im Auge
behalten werden.6 Regierungen und die =ffentlichkeit m�ssen genauso
kontinuierlich und unverz�glich �ber den Zustand der Umwelt und soziale
Bedingungen informiert werden wie �ber die wirtschaftlichen Verh�ltnisse.
Preise m�ssen neben den �konomischen auch die �kologischen und sozia-
len Kosten enthalten. Wirtschaftliche Indikatoren wie das Bruttoinlands-
produkt m�ssen derart umgestaltet werden, dass nicht Kosten mit Nutzen,
Durchsatz mit Wohlstand oder die Ersch�pfung von nat�rlichem Kapital
mit Gewinn verwechselt werden.

& Erh�hung der Reaktionsgeschwindigkeit. Es muss aktiv auf Anzeichen
geachtet werden, die auf eine Belastung der Umwelt oder der Gesellschaft
hindeuten. Was bei Problemen zu unternehmen ist, sollte im Voraus ent-
schieden werden (nach M�glichkeit sollte man sie voraussehen, bevor sie
eintreten). Die f�r ein effizientes Handeln notwendigen Institutionen und
technischen Einrichtungen sollten vorhanden sein. In der Ausbildung soll-
ten Flexibilit�t und Kreativit�t vermittelt werden, kritisches Denken und
die F�higkeit, materielle und soziale Systeme zu ver�ndern. Computermo-
delle k�nnen hierbei eine Hilfe sein, ebenso wichtig w�re aber auch eine
allgemeine Ausbildung zum Denken in Systemzusammenh�ngen.
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& Minimierung des Verbrauchs nicht erneuerbarer Ressourcen. Fossile Brenn-
stoffe, fossiles Grundwasser und Mineralien sollten nur mit der gr�ßt-
m�glichen Effizienz genutzt und nach M�glichkeit rezykliert werden.
(Brennstoffe lassen sich nicht wiederverwerten, aber bei Mineralien und
Wasser ist eine Wiederverwertung m�glich.) Nicht erneuerbare Ressourcen
sollten nur vor�bergehend im Rahmen einer bewussten Umstellung auf
erneuerbare Ressourcen genutzt werden.

& Verhinderung der Erosion erneuerbarer Ressourcen. Die Produktivit�t von
B�den, von Oberfl�chengew�ssern und wieder auff�llbaren Grundwasser-
vorr�ten sowie der gesamten lebenden Umwelt einschließlich W�ldern,
Fischbest�nden und Wildtieren sollte bewahrt und so weit wie m�glich
wiederhergestellt und verbessert werden. Die Nutzungsrate dieser Ressour-
cen sollte ihre Regenerationsrate nicht �bersteigen. Dazu sind Kenntnisse
der Regenerationsraten n�tig, aber auch entschlossene soziale oder wirt-
schaftliche Sanktionen bei 5bernutzung.

& Nutzung aller Ressourcen mit maximaler Effizienz. Je effizienter die Nut-
zung, desto mehr Wohlstand l�sst sich bei einem bestimmten �kologischen
Fußabdruck erreichen, und desto besser kann die Lebensqualit�t sein,
ohne daf�r Grenzen zu �berschreiten. Deutliche Steigerungen der Effizienz
sind technisch m�glich und wirtschaftlich vorteilhaft.7 H�here Effizienz ist
eine notwendige Voraussetzung daf�r, dass Weltbev�lkerung und Wirt-
schaft wieder unter die �berschrittenen Grenzen zur�ckkehren, ohne dass
es zu einem Zusammenbruch kommt.

& Verlangsamung und schließlich Beendigung des exponentiellen Wachstums
von Bev�lkerung und materiellem Kapital. Die ersten sechs Punkte dieser
Auflistung sind nur bis zu einem gewissen Maße realisierbar. Deshalb ist
dieser letzte Punkt auch der wichtigste. Er erfordert institutionelle und
soziale Neuerungen sowie einen Wertewandel. Es muss festgelegt werden,
welche Bev�lkerungszahl und welche Industrieproduktion erw�nscht und
nachhaltig sind. Bei der Definition der Ziele muss Weiterentwicklung und
nicht Wachstum im Vordergrund stehen. Das erfordert aber auch schlicht
und einfach eine umfassendere und befriedigendere Vorstellung vom
Zweck der menschlichen Existenz, der nicht nur in Expansion und Berei-
cherung bestehen kann.

Zu diesem letzten wichtigen Schritt in Richtung Nachhaltigkeit l�sst sich noch
mehr sagen, wenn wir uns die dringenden Probleme bewusst machen, die die
kulturelle Einstellung zum Wachstum weitgehend bestimmen: Armut, Arbeits-
losigkeit und unerf�llte Bed�rfnisse. Durch Wachstum in seiner gegenw�rtigen
Form lassen sich diese Probleme entweder �berhaupt nicht l�sen oder nur sehr
langsam und ineffizient. Solange keine wirkungsvolleren L�sungen in Sicht
sind, wird die Gesellschaft allerdings nicht von ihrem Drang nach Wachstum
ablassen, denn die Menschen brauchen unbedingt Hoffnung. Die Hoffnung
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auf Wachstum d�rfte sich als falsch erweisen – aber das ist immer noch besser
als �berhaupt keine Hoffnung.

Um wieder Hoffnung zu wecken und die real existierenden Probleme zu
l�sen, ist auf drei Gebieten ein v�lliges Umdenken erforderlich.

& Armut. Teilen ist im politischen Sprachgebrauch ein verbotener Begriff –
wahrscheinlich wegen der tief sitzenden Furcht, dass ein gerechtes Teilen
letztlich „nicht genug f�r alle“ bedeuten k�nnte. „Suffizienz“ („Maßhal-
ten“) und „Solidarit�t“ sind Begriffe, die dazu beitragen k�nnten, neue
Wege zur Beendigung der Armut zu entwickeln. Wir sind alle von dieser
Grenz�berschreitung betroffen. Wenn wir geschickt haushalten, ist gen�-
gend f�r alle da. Wenn wir das nicht tun, wird niemand – ganz gleich, wie
wohlhabend er sein mag – den Konsequenzen entkommen.

& Arbeitslosigkeit. Menschen brauchen Arbeit, nicht zuletzt als Herausfor-
derung und Selbstbest�tigung, zur eigenverantwortlichen Erf�llung ihrer
Grundbed�rfnisse; sie brauchen die Befriedigung pers�nlicher Teilhabe
und wollen als vollwertige, verantwortungsvolle Mitglieder der Gesell-
schaft anerkannt werden. Dieses Bed�rfnis sollte erf�llt werden, aber
m�glichst nicht durch eine erniedrigende oder sch�digende T�tigkeit.
Zugleich sollte die Existenz des Menschen aber nicht von einem Arbeits-
platz abh�ngen. Hier ist Kreativit�t gefragt, um die engstirnige Vorstellung
zu �berwinden, dass manche Menschen Arbeitspl�tze f�r andere „schaf-
fen“, oder die noch engstirnigere Vorstellung, dass Arbeitskr�fte nur Kos-
ten verursachen, die sich einsparen lassen. Wir brauchen ein Wirtschafts-
system, zu dem alle im Rahmen ihrer F�higkeiten etwas beitragen k�nnen,
in dem Arbeit, Freizeit und wirtschaftlicher Output gerecht verteilt sind
und das keine Menschen im Stich l�sst, die aus bestimmten Gr�nden
vor�bergehend oder auf Dauer arbeitsunf�hig sind.

& Unerf8llte nichtmaterielle Bed8rfnisse. Menschen brauchen keine protzigen
Autos, sie brauchen Anerkennung und Respekt. Sie ben�tigen nicht st�ndig
neue Kleider, sondern m�ssen das Gef�hl haben, f�r andere attraktiv zu
sein. Und sie brauchen Anregung, Abwechslung und Sch�nheit in ihrer
Umwelt. Auch elektronische Unterhaltung ben�tigen Menschen nicht; sie
brauchen vielmehr etwas Interessantes, das sie geistig und emotional
bewegt. Und so weiter. Wenn Menschen versuchen, ihre realen, aber nicht-
materiellen Bed�rfnisse – nach Identit�t, Gemeinschaft, Selbstbewusstsein,
Herausforderungen, Liebe und Freude – mit materiellen Dingen zu befrie-
digen, dann l�st dies einen unstillbaren Hunger nach scheinbaren L�sungen
f�r Sehns�chte aus, die letztlich doch nicht erf�llt werden. Sofern eine
Gesellschaft sich jedoch zu ihren nichtmateriellen Bed�rfnissen bekennen
und diese ausdr�cken kann und Wege findet, diese auf nichtmaterielle Weise
zu befriedigen, ben�tigt sie weitaus geringere Durchs�tze von Materie und
Energie und kann ihren Menschen sehr viel mehr Erf�llung bieten.
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Wie lassen sich diese Probleme in der Praxis in Angriff nehmen? Wie kann die
globale Gesellschaft ein System zur L�sung dieser Probleme entwickeln? Hier
bietet sich die Gelegenheit f�r Kreativit�t und Auswahl. Die Generationen zu
Beginn des 21. Jahrhunderts werden nicht nur gefordert, ihren �kologischen
Fußabdruck so zu verkleinern, dass die Grenzen der Nachhaltigkeit der Erde
nicht mehr �berschritten werden; sie m�ssen gleichzeitig auch ihre inneren und
�ußeren Welten umstrukturieren. Dies ber�hrt jeden Lebensbereich und erfor-
dert alle denkbaren Talente. Neben technischen und unternehmerischen Inno-
vationen sind hierf�r gemeinschaftliche, soziale, politische, k�nstlerische und
geistige Neuerungen notwendig. Schon vor 60 Jahren hat Lewis Mumford die
Gr�ßenordnung dieser Aufgabe erkannt – und dass sie typisch menschlich ist.
Es ist eine Aufgabe, die die Menschlichkeit jedes Einzelnen fordert und pr�gt.

Ein Zeitalter der Expansion weicht einem Zeitalter des Gleichgewichts. Dieses Gleichgewicht zu
erreichen, wird unsere Aufgabe in den n�chsten Jahrhunderten sein… In der kommenden Periode
geht es nicht mehr um Waffen und Menschen oder Maschinen und Menschen – es geht um die
Wiedergeburt des Lebendigen, um den Ersatz des Mechanischen durch das Organische, um die
Wiedereinsetzung der Person als dem eigentlichen Inhalt aller menschlichen Bem�hungen. Kulti-
vierung, Humanisierung, Zusammenarbeit und Zusammenleben sind die Schl�sselbegriffe der
neuen, weltumspannenden Kultur. Diese Ver�nderung wird sich in jedem Lebensbereich bemerk-
bar machen: Sie wird Erziehungsaufgaben und wissenschaftliches Arbeiten ebenso sehr beein-
flussen wie die Organisation von Industrieunternehmen, die Planung von St�dten, die Entwicklung
ganzer Regionen und den Austausch der globalen Ressourcen.8

Die Notwendigkeit, die industrialisierte Welt in ihr n�chstes Entwicklungs-
stadium zu f�hren, ist keine Katastrophe, sondern eine unglaubliche Chance.
Wie diese Chance ergriffen wird und wie es gelingen wird, eine Gesellschaft zu
schaffen, die nicht nur nachhaltig, funktionsf�hig und gerecht ist, sondern
auch ausgesprochen w8nschenswert, ist eine Frage von F�hrungsqualit�ten
und Ethik, von Visionen und Courage – das sind keine Eigenschaften von
Computermodellen, sondern von Menschen mit Leib und Seele. Um �ber diese
Dinge zu sprechen, m�ssen wir – die Autoren – ein neues Kapitel anfangen.
Wir m�ssen unsere Computer ausschalten, unsere Daten und Szenarien bei-
seite legen und in Kapitel 8 neu auftauchen – mit abschließenden Einsichten,
die genauso sehr aus unseren Herzen oder unserer Intuition kommen wie aus
unseren wissenschaftlichen Analysen.
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Kapitel 8

R�stzeug f�r den @bergang
zur Nachhaltigkeit

Wir d�rfen uns nicht von der Verzweiflung �berw�ltigen lassen, denn es gibt
immer noch einen Funken Hoffnung. Edouard Saouma, 1993

Lassen sich Nationen und V�lker zur Nachhaltigkeit bewegen? Ein solcher
Schritt w�rde zu gesellschaftlicher Ver�nderung in einer Gr�ßenordnung f�h-
ren, wie sie bisher erst zweimal stattgefunden hat: w�hrend der landwirt-
schaftlichen Revolution am Ende der Jungsteinzeit und der industriellen
Revolution der letzten zwei Jahrhunderte. W�hrend diese Revolutionen all-
m�hlich, ungeplant und weitgehend unbewusst abliefen, muss der bevorste-
hende Wandel ganz bewusst vollzogen werden, angeleitet durch die besten
vorausschauenden Erkenntnisse der Wissenschaft… Wenn wir den Wandel
tats�chlich schaffen, wird dies ein absolut einzigartiges Unterfangen in der
Geschichte der Menschheit sein. William D. Ruckelshaus, 1989

Seit �ber drei Jahrzehnten schreiben und sprechen wir �ber Nachhaltigkeit
und setzen uns f�r ihre Verwirklichung ein. Es war uns verg�nnt, Tausende
von Kollegen in allen Teilen der Welt kennen zu lernen, die auf ihre Weise, mit
ihren F�higkeiten in ihren Gesellschaften auf eine nachhaltige Gesellschaft
hinarbeiten. Offizielle Kontakte auf institutioneller Ebene und Gespr�che
mit Politikern frustrieren uns oft. Aber die Kontakte mit einzelnen Menschen
machen uns meist wieder Mut.

5berall treffen wir auf Menschen, denen der Zustand der Erde, das
Schicksal anderer Menschen und das Wohlergehen ihrer Kinder und Enkel
nicht gleichg�ltig sind. Sie sehen das menschliche Elend und die Umweltzer-
st�rung, die sie umgibt, und fragen sich, ob eine Wachstumspolitik wie bisher
�berhaupt eine Verbesserung bringen kann. Viele von ihnen sp�ren – ohne es
recht ausdr�cken zu k�nnen –, dass die Welt in eine falsche Richtung steuert
und dass nur erhebliche Ver�nderungen eine Katastrophe verhindern k�nnen.
Sie w�ren bereit, zu diesen Ver�nderungen beizutragen, wenn sie sicher sein
k�nnten, dass ihre Bem�hungen etwas Positives bewirken w�rden. Sie fragen
sich: Was kann ich tun? Was k�nnen Regierungen tun? Was k�nnen Unterneh-
men tun? Was k�nnen Schulen, Religionsgemeinschaften und Medien dazu bei-
tragen? Was k�nnen B8rger, Produzenten, Konsumenten und Eltern unterneh-
men?
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Eigenes tastendes Handeln, angeregt durch diese Fragen, ist weit wichtiger
als bestimmte Antworten, obwohl es viele Antworten gibt. Es gibt die ber�hm-
ten „50 Tricks, die Welt zu retten“. Einige Beispiele: Kaufen Sie ein Auto mit
geringem Kraftstoffverbrauch. Entsorgen Sie Ihre Flaschen und Dosen so,
dass sie wieder verwertet werden k�nnen. Stimmen Sie bei Wahlen gut �berlegt
ab. Das gilt nat�rlich nur, sofern Sie zu jenen privilegierten Menschen der Erde
geh�ren, die �ber Autos, Pfandflaschen, Konservendosen oder freies Wahl-
recht verf�gen. Es gibt auch noch einige anspruchsvollere M�glichkeiten,
was man tun kann: Entwickeln Sie einen eigenen bescheiden eleganten Lebens-
stil. Bekommen Sie h�chstens zwei Kinder. Setzen Sie sich f�r h�here Preise
f�r fossile Energietr�ger ein (um die effizientere Nutzung der Energie und die
Entwicklung erneuerbarer Energietr�ger zu f�rdern). Helfen sie mit partner-
schaftlicher N�chstenliebe irgendeiner Familie, den Weg aus der Armut zu
finden. Finden Sie Ihren eigenen „nachhaltigen Lebensstil“. Bestellen und
pflegen Sie sorgf�ltig ein St�ck Land. Widersetzen Sie sich im Rahmen Ihrer
M�glichkeiten Systemen, die Menschen unterdr�cken oder die Erde misshan-
deln und missbrauchen. Kandidieren Sie bei Wahlen.

Das alles wird helfen, aber es reicht nat�rlich nicht aus. Nachhaltigkeit,
Gen�gsamkeit und Gerechtigkeit brauchen einen Strukturwandel, eine Revo-
lution – aber nicht politischer Art, wie die Franz�sische Revolution, sondern
von viel tiefer greifender Art wie die landwirtschaftliche oder industrielle
Revolution. Wiederverwertung ist wichtig, kann aber allein noch keine Revo-
lution herbeif�hren.

Was kann sie dann herbeif�hren? Bei der Suche nach einer Antwort half uns
der Versuch, die ersten beiden großen Revolutionen der menschlichen Kultur zu
verstehen, soweit diese von Historikern rekonstruiert werden k�nnen.

Die ersten beiden Revolutionen:
die landwirtschaftliche und die industrielle Revolution

Vor rund 10 000 Jahren hatte die menschliche Bev�lkerung nach Jahrtausen-
den der Evolution die (zu dieser Zeit) riesige Zahl von etwa zehn Millionen
Menschen erreicht. Diese Menschen lebten als nomadische J�ger und Samm-
ler, aber in einigen Gebieten waren sie f�r die einstmals reichen Pflanzen- und
Wildtierbest�nde bereits zu zahlreich geworden. Auf zwei unterschiedliche
Arten versuchten sich die Menschen an dieses Problem der schwindenden
nat�rlichen Ressourcen anzupassen. Einige verst�rkten ihren nomadischen
Lebensstil. Sie verließen auf ihren Wanderungen ihre angestammten Gebiete
in Afrika und im Mittleren Osten und bev�lkerten andere Landstriche der
Welt mit ihrem großen Wildreichtum.
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Andere begannen, wilde Tiere und Pflanzen zu z�hmen und zu z�chten
und sesshaft zu werden. Das war etwas v�llig Neues. Indem sie einfach an Ort
und Stelle blieben, ver�nderten diese ersten Bauern das Antlitz der Erde, die
Denkweise der Menschheit und die Struktur der Gesellschaft in einer zuvor
unvorstellbaren Weise.

Zum ersten Mal war es vern�nftig, Land zu besitzen. Menschen, die nicht
ihr gesamtes Hab und Gut auf dem R�cken durch die Lande schleppen
mussten, konnten nun Besitz ansammeln. Manchen gelang das besser, anderen
weniger gut. So wurden neue Vorstellungen geboren: von Reichtum und Sta-
tus, von vererbbarem Besitz, von Handel, Geld und Macht. Manche Menschen
konnten von den Nahrungs�bersch�ssen leben, die andere erzeugten. Somit
konnten sie ganzt�gig anderen Besch�ftigungen nachgehen; sie spezialisierten
sich zu Werkzeugmachern, Musikern, Schreibern, Priestern, Soldaten, Sport-
lern oder K�nigen. So entstanden – ob einem das gef�llt oder nicht – Gilden,
Orchester, Bibliotheken, Tempel, Armeen, Wettspiele, Dynastien und St�dte.

Als geistige Erben betrachten wir die landwirtschaftliche Revolution heute
als großen Schritt nach vorne. Zur damaligen Zeit war sie wohl eher ein
zwiesp�ltiger „Segen“. Nach Ansicht vieler Anthropologen bescherte die
Landwirtschaft kein besseres Leben, sondern war als Anpassung an die wach-
sende Bev�lkerung unumg�nglich geworden. Sesshafte Bauern konnten von
einem Hektar Land mehr Nahrung erwirtschaften als J�ger und Sammler, aber
die Nahrung hatte einen geringeren N�hrwert und war weniger abwechslungs-
reich. Ihre Beschaffung verlangte viel mehr Arbeit. St�rungen jeder Art konn-
ten das Leben der Bauern weit st�rker beeintr�chtigen als je das der Nomaden:
Sie waren abh�ngig vom Wetter, st�rker gef�hrdet durch Krankheiten und
Seuchen, hilfloser gegen�ber feindlichen Eindringlingen und der Unterdr�-
ckung durch die neu entstehende Herrscherklasse. Da die Menschen in der
N�he ihrer eigenen Abf�lle blieben, entstand auch die erste chronische
Umweltverschmutzung der Menschheitsgeschichte.

Dennoch erwies sich die Landwirtschaft als erfolgreiche Reaktion auf die
Verknappung der Ressourcen in der Natur. Sie erm�glichte ein noch st�rkeres,
enormes Anwachsen der Bev�lkerung im Laufe der Jahrhunderte; von zehn
auf rund 800 Millionen Menschen um 1750. Durch die gr�ßere Bev�lkerungs-
zahl kam es zu weiteren Verknappungen, besonders von potenziellen Anbau-
fl�chen und Energie. Eine weitere Revolution wurde unumg�nglich.

Die industrielle Revolution nahm ihren Anfang in England, als von dem
immer knapper werdenden Brennholz auf die reichlich vorhandene Kohle
umgestellt wurde. Mit der Nutzung der Kohle stellten sich ganz neue Auf-
gaben: Große Erdmengen mussten bewegt und Bergwerke gebaut werden, man
musste Wasser abpumpen, die Kohle transportieren und f�r eine kontrollierte
Verbrennung sorgen. Diese Probleme wurden aber relativ rasch gel�st, sodass
in der Umgebung der Bergwerke und H�tten zahlreiche Arbeitspl�tze entstan-
den. Durch diese Entwicklung erlangten Technik und Handel einen hohen

Die ersten beiden Revolutionen 277



Stellenwert in der menschlichen Gesellschaft – einen noch h�heren als Religion
und Ethik.

Wiederum ver�nderte sich alles auf zuvor unvorstellbare Weise. Anstelle
von Landfl�chen wurden nun Maschinen die wichtigsten Produktionsmittel.
Der Feudalismus wich dem Kapitalismus und der aus ihm entstandenen
Gegenbewegung, dem Kommunismus. Die Landschaft wurde nun gepr�gt
durch Straßen, Schienennetze und Fabrikschlote. Die St�dte dehnten sich
immer mehr aus. Auch diese Ver�nderungen waren wieder ein zwiesp�ltiger
Segen. Die Arbeit in der Fabrik war noch h�rter und erniedrigender als die auf
dem Feld. Im Umkreis der neuen Fabriken verschmutzten Luft und Gew�sser
in unbeschreiblichem Ausmaß. Der Lebensstandard der meisten Arbeitskr�fte
in der Industrie und ihrer Familien lag weit unter dem der Bauern. Doch neues
Acker- und Weideland gab es nicht mehr, wohl aber Fabrikarbeit in H�lle und
F�lle.

F�r die heute Lebenden ist schwer nachzuvollziehen, wie tiefgreifend die
industrielle Revolution die Denkweise der Menschen ver�ndert hat, weil diese
Art des Denkens nach wie vor unsere Vorstellungen pr�gt. Im Jahre 1988
beschrieb der Historiker Donald Worster die weltanschaulichen Konsequenzen
der Industrialisierung wohl besser, als es alle Erben und Nutznießer dieser
Entwicklung verm�gen:

Die Kapitalisten … versprachen, dass sie durch die Herrschaft der Technik �ber die Erde jedem
Einzelnen ein gerechteres, vern�nftigeres, effizienteres und produktiveres Leben vermitteln k�nn-
ten … Ihre Methode war einfach: Sie l�sten die Initiative des Einzelnen aus den Fesseln der
traditionellen Hierarchie und Gemeinschaft, ganz gleich, ob diese Fesseln von anderen Menschen
stammten oder von der Erde … Dazu musste jedem beigebracht werden, die Erde und seine
Mitmenschen mit offenem, energischem Selbstbewusstsein zu behandeln … Die Menschen sollten
… nun st�ndig �berlegen, wie sie zu Geld kommen. Sie sollten alles um sich herum – das Land, die
nat�rlichen Ressourcen, ihre eigene Arbeitskraft – als potenzielle G�ter betrachten, aus denen sich
auf dem Markt Gewinn erzielen l�sst. Sie sollten das Recht einfordern, diese G�ter ohne Regelung
oder Behinderung von außen zu produzieren, zu kaufen und zu verkaufen … Als dann die
Bed�rfnisse um ein Vielfaches zunahmen und die M�rkte immer gr�ßer und weitreichender
wurden, reduzierte sich auch die Bindung zwischen den Menschen und der �brigen Natur auf
nackten Instrumentalismus.1

Dieser reine Instrumentalismus f�hrte zu einer unglaublichen Produktivit�t,
sodass auf der Welt heute 6000 Millionen (sechs Milliarden) Menschen leben
k�nnen – allerdings mit sehr unterschiedlichem Lebensstandard. Das sind
mehr als 600-mal so viel wie vor der landwirtschaftlichen Revolution. Die sich
immer weiter ausdehnenden M�rkte und die zunehmende Nachfrage treiben
die Ausbeutung der Umwelt von den Polen bis zu den Tropen, von den Gipfeln
der Gebirge bis zu den Tiefen der Meere immer weiter voran. Wie die voraus-
gegangenen Erfolge der J�ger und Sammler und der Landwirtschaft hat der
Erfolg der industriellen Revolution schließlich ebenfalls zu einer selbst erzeug-
ten Verknappung gef�hrt. Nur mangelt es jetzt nicht nur an Wild, an Anbau-
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fl�chen, an Brennstoffen und Metallen, sondern auch an der �kologischen
Tragf�higkeit der Erde insgesamt. Damit hat der �kologische Fußabdruck
der Menschheit einmal mehr die Grenzen des Ertr�glichen �berschritten.
Der Erfolg macht eine weitere Revolution unabdingbar.

Die n(chste Revolution: Nachhaltigkeit

Genauso wenig wie sich die ersten Ackerbauern 6000 v. Chr. die riesigen Mais-
und Sojabohnenfelder im heutigen Iowa oder die englischen Bergarbeiter im
Jahr 1800 die automatisierten Fertigungsstraßen bei Toyota h�tten vorstellen
k�nnen, kann heute jemand die Welt beschreiben, die sich aus einer Revolu-
tion zur Nachhaltigkeit entwickeln k�nnte. Wie die anderen großen Revolu-
tionen wird aber auch die bevorstehende Revolution zur Nachhaltigkeit das
Antlitz der Erde und die Fundamente menschlicher Identit�t, Institutionen
und Kulturen ver�ndern. Aber ebenso wie bei den vorausgegangenen Revolu-
tionen wird es auch bei dieser Revolution Jahrhunderte dauern, bis sie sich
ganz durchgesetzt hat – auch wenn der Anfang bereits gemacht ist.

Nat�rlich weiß niemand, wie sich eine solche Revolution einleiten ließe. Es
gibt hierf�r keine Checkliste wie: „In 20 Schritten zum globalen Paradigmen-
wechsel“. Diese Revolution l�sst sich ebenso wenig planen oder vorschreiben
wie die vorausgegangenen. Sie l�uft nicht nach einer Liste von Regierungsver-
ordnungen oder einem Aufruf der Entwickler von Computermodellen ab. Die
Revolution zur Nachhaltigkeit ist ein organischer Prozess. Sie entwickelt sich
aus Visionen, Erkenntnissen und Experimenten sowie dem Handeln von Mil-
liarden von Menschen. Die Verantwortung f�r ihre Verwirklichung ruht nicht
auf den Schultern eines Einzelnen oder einer Gruppe. Niemand wird damit
Anerkennung ernten, aber alle k�nnen dazu beitragen.

Durch unsere Erkenntnisse und Erfahrungen als Systemforscher und
unsere Arbeit in aller Welt best�tigten sich f�r uns zwei Eigenschaften kom-
plexer Systeme, die f�r so tiefgreifende Revolutionen wie diese wichtig sind.

Erstens: Informationen sind der Schl�ssel f�r Ver�nderungen. Das muss
nicht unbedingt heißen, mehr Informationen, bessere Statistiken, umfassendere
Datenbanken oder das Internet, obschon dies alles eine Rolle spielen kann. Es
bedeutet vielmehr, dass relevante, 8berzeugende, ausgew+hlte, einflussreiche und
pr+zise Informationen rechtzeitig auf neuen Wegen an neue Empf�nger fließen
und diesen neue Inhalte vermitteln sowie neue Regeln und Ziele nahe legen
(Regeln und Ziele stellen selbst Informationen dar). Jedes System verh�lt sich
anders, wenn sich der Informationsfluss im System ver�ndert. So bildete bei-
spielsweise die Politik von Glasnost in der ehemaligen Sowjetunion – das
schlichte =ffnen lange verschlossener Informationskan�le – die Voraussetzung
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f�r den unerwartet raschen Wandel in Osteuropa. Das alte System hatte nur
durch strenge Informationskontrolle existieren k�nnen. Der Abbau dieser
Kontrolle l�ste eine v�llige Umstrukturierung des Systems aus (die zwar
turbulent und unvorhersehbar verlief, aber letztlich unvermeidbar war).

Zweitens: Systeme setzen allen Ver�nderungen ihrer Informationsfl�sse
erheblichen Widerstand entgegen, vor allem wenn ihre Regeln und Ziele davon
betroffen sind. Es verwundert nicht, dass diejenigen, die vom gegenw�rtigen
System profitieren, sich solchen 8nderungen aktiv widersetzen. Etablierte
politische, wirtschaftliche und religi�se Gruppierungen k�nnen Versuche von
Einzelnen oder kleinen Gruppen, nach anderen Regeln vorzugehen oder
andere Ziele als die vom System sanktionierten zu verfolgen, fast g�nzlich
zunichte machen. Erneuerer werden nicht selten einfach ignoriert, ins Abseits
gestellt, l�cherlich gemacht, oder man verweigert ihnen den Aufstieg oder
Ressourcen oder die M�glichkeit, sich �ffentlich zu �ußern. Sie werden in ihrer
Existenz oder im �bertragenen Sinne ausgel�scht.

Doch nur Erneuerer k�nnen Ver�nderungen in die Wege leiten, die einen
Wandel des Systems herbeif�hren – weil sie wahrnehmen, dass neue Informa-
tionen, Regeln und Zielvorstellungen erforderlich sind, weil sie dar�ber mit
anderen kommunizieren und neue Wege ausprobieren. Diesen wichtigen Punkt
unterstreicht deutlich ein Zitat, das zumeist Margaret Mead zugeschrieben
wird: „Untersch�tze nie die F�higkeit einer kleinen Gruppe engagierter Men-
schen, die Welt zu ver�ndern. Tats�chlich ist dies das Einzige, was je etwas
bewirkt hat.“

Wir haben auf die harte Tour gelernt, wie schwierig es ist, in einem System,
das Konsum erwartet, f�rdert und belohnt, ein materiell maßvolles Leben zu
f�hren. Aber man kann tats�chlich sehr weit in Richtung Maßhalten gehen.
Zwar ist es in einem Wirtschaftssystem, das Produkte mit geringer Energieef-
fizienz herstellt, nicht leicht, Energie effizient zu nutzen, doch man kann nach
effizienteren Wegen suchen oder zur Not diese auch erfinden und sie dann
anderen zug�nglich zu machen.

Vor allem ist es aber schwierig, in einem System, dessen Struktur aus-
schließlich auf die Vermittlung gewohnter Informationen ausgelegt ist, neue
Informationen zu vermitteln. Versuchen Sie doch einfach einmal, in der
=ffentlichkeit den Wert weiteren Wachstums in Frage zu stellen oder den
Unterschied zwischen Wachstum und Entwicklung herauszustellen, dann wer-
den Sie schnell merken, was wir meinen. Um ein etabliertes System heraus-
zufordern, braucht man Mut und muss sich deutlich ausdr�cken. Aber es ist
machbar.

Auf unserer Suche nach Wegen zur F�rderung der friedlichen Umstruktu-
rierung eines Systems, das sich nat�rlich gegen seine Ver�nderung str�ubt,
haben wir viele M�glichkeiten ausprobiert. Die naheliegendsten finden sich
�berall in diesem Buch: rationale Analyse, Datensammlung, Denken in System-
zusammenh�ngen, das Erstellen von Computermodellen sowie eine m�glichst
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deutliche Sprache. Wer in den Natur- oder Wirtschaftswissenschaften ausgebil-
det ist, kennt sich mit diesen Werkzeugen aus. Wie die Wiederverwertung von
Rohstoffen sind sie n�tzlich und notwendig – aber sie reichen nicht aus.

Was wirklich ausreicht, wissen wir nicht. Am Ende unseres Buches m�ch-
ten wir aber noch f�nf weitere Ans�tze erw�hnen, die unserer Erfahrung nach
hilfreich sein k�nnen, wenn man einen Wandel vorantreiben will. Wir haben
diese Liste zum ersten Mal in unserem Buch von 1992 vorgestellt und bespro-
chen. Unsere Erfahrungen in der Zwischenzeit haben best�tigt, dass diese f�nf
Ans�tze nicht optional sind – sie sind tats�chlich wesentliche Eigenschaften
f�r jede Gesellschaft, die auf lange Sicht zu �berleben hofft. Wir stellen sie hier
in unserem Schlusskapitel noch einmal vor, „nicht als die Wege zur Nach-
haltigkeit, aber als m�gliche Wege“.

„Wir z�gern ein wenig, dar�ber zu sprechen“, gestanden wir 1992, „denn
wir sind keine Experten f�r ihren Einsatz und m�ssen Worte gebrauchen, die
Wissenschaftler nicht leichtfertig aussprechen oder in ihre Textverarbeitungs-
programme tippen. Man betrachtet sie als zu ‚unwissenschaftlichb, um in der
zynischen =ffentlichkeit ernst genommen zu werden.“

An welche Ans�tze haben wir uns nur so z�gerlich herangewagt?
Es handelt sich um: Entwicklung von Wunschvisionen, Aufbau von Netz-

werken, Wahrhaftigkeit, Lernbereitschaft und N�chstenliebe.
Angesichts der Notwendigkeit enormer Ver�nderungen klingt diese Liste

ziemlich kraftlos. Aber jeder dieser Ans�tze ist in mehrere positive R�ckkopp-
lungsschleifen eingebunden. Werden sie nur hartn�ckig und nachdr�cklich
genug verfolgt – anfangs vielleicht nur von einer kleinen Personengruppe –
so haben sie doch das Potenzial, enorme Ver�nderungen zu bewirken – ja
sogar das bestehende System herauszufordern und vielleicht mitzuhelfen, eine
Revolution einzuleiten.

„Wenn man diese Begriffe einfach h�ufiger, aufrichtiger und ohne sich zu
entschuldigen in die Informationsfl�sse der Welt einbringen w�rde, …“, so
sagten wir 1992, „dann w�rde das den 5bergang in eine nachhaltige Gesell-
schaft f�rdern.“ Aber wir haben uns damals selbst daf�r entschuldigt, diese
Begriffe zu gebrauchen, weil wir wussten, wie die meisten Menschen sie auf-
nehmen w�rden.

Viele von uns f�hlen sich nicht wohl dabei, auf solche „unscharfen“
Ans�tze zur�ckzugreifen, wenn die Zukunft unserer Zivilisation auf dem Spiel
steht – vor allem weil wir nicht wissen, wie wir sie auf uns oder andere
beziehen k�nnen. Daher lassen wir sie außen vor und befassen uns mit Dingen
wie Rezyklierung, Emissionshandel, Schutzgebieten f�r Wildtiere oder ande-
ren notwendigen, aber keineswegs ausreichenden Bestandteilen der Revolution
zur Nachhaltigkeit – immerhin Dinge, mit denen wir uns auskennen.

Sprechen wir nun �ber Ans�tze, von denen wir noch nicht wissen, wie wir sie
anwenden sollen, mit denen die Menschheit aber rasch umzugehen lernen muss.
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Wunschvisionen

Wunschvisionen zu haben bedeutet, sich vorstellen zu k�nnen, was man
eigentlich haben m�chte – zun�chst ganz generell, sp�ter immer genauer.
Das heißt, was man wirklich m�chte, nicht das, was uns irgendjemand als
w�nschenswert beigebracht hat, und auch nicht das, womit wir uns zufrieden
geben, weil wir es so gelernt haben. Wunschvisionen zu haben, heißt, die
Beschr�nkungen des „Machbaren“, der Zweifel und fr�herer Entt�uschungen
abzustreifen und den edelsten, erhebendsten und kostbarsten Tr�umen nach-
zuh�ngen.

Vor allem j�ngeren Menschen gelingt dies spielend und mit Begeisterung.
Manche jedoch empfinden diese 5bung, sich Visionen hinzugeben, als erschre-
ckend oder qu�lend, weil die �berschw�ngliche Vorstellung, was sein k�nnte, den
Ist-Zustand noch unertr�glicher machen kann. Einige werden ihre Visionen
niemals �ußern, aus Angst, f�r praxisfern oder „unrealistisch“ gehalten zu
werden. Sie werden sich wohl auch beim Lesen dieses Abschnitts nicht wohl
f�hlen, sofern sie �berhaupt bereit sind, ihn zu lesen. Und manche Menschen
sind durch ihre Erfahrungen so entmutigt, dass sie f�r jede Vision erkl�ren
k�nnen, warum sie unm�glich realisierbar ist. Das ist in Ordnung, man braucht
auch Skeptiker. Visionen m�ssen durch Skepsis im Zaum gehalten werden.

Um der Skeptiker willen m�ssen wir sogleich einr�umen, dass wir nicht
glauben, dass Visionen irgendetwas bewegen werden. Ohne Handeln sind
Visionen nutzlos. Aber ein Handeln ohne Visionen ist richtungs- und kraftlos.
Visionen sind absolut notwendig, um Handeln zu lenken und zu motivieren.
Mehr noch: Wenn Visionen von vielen geteilt und immer im Auge behalten
werden, k�nnen sie neue Systeme entstehen lassen.

Das meinen wir w�rtlich. Innerhalb der Grenzen von Raum, Zeit, Materie
und Energie k�nnen vision�re menschliche Absichten nicht nur neue Informa-
tionen, neue R�ckkopplungen, neues Verhalten, neue Erkenntnisse und neue
Techniken bringen, sondern auch neue Institutionen und physische Strukturen
schaffen und bei den Menschen neue Kr�fte freisetzen. Ralph Waldo Emerson
hat diese Grundwahrheit bereits vor 150 Jahren erkannt:

Jeder Staat und jeder Einzelne schafft spontan um sich einen materiellen Apparat, der exakt seiner
Moral und seiner Gedankenwelt entspricht. Man beobachte nur, wie jede Wahrheit und jeder
Irrtum – alles Ergebnisse von Gedanken – sich umh�llt mit Gesellschaften, Geb�uden, St�dten,
Sprachen, Zeremonien oder Zeitungen. Man beobachte die heutigen Vorstellungen … und man
erkennt, wie jede dieser Abstraktionen sich in einem imposanten Apparat in der Gemeinschaft
verk�rpert hat und wie Bauholz, Ziegelsteine, Kalk und Stein sich zu zweckdienlichen Formen
zusammenf�gt, um dem Gesamtkonzept zu dienen, das in den K�pfen vieler Menschen herrscht…
Daraus folgt nat�rlich, dass selbst die geringste 8nderung im Menschen selbst die �ußeren
Umst�nde ver�ndern wird; die geringste Erweiterung seiner Vorstellungen, die geringste Abschw�-
chung der Empfindungen gegen�ber den Mitmenschen … w�rde den erstaunlichsten Wandel der
�ußeren Dinge zur Folge haben k�nnen.2
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Eine nachhaltige Gesellschaft kann nie in vollem Umfang entstehen, wenn
Visionen von ihr nicht weit verbreitet sind. Die Vision muss aus den Vorstel-
lungen vieler Menschen entstehen; erst dadurch wird sie vollst�ndig und �ber-
zeugend. Wir m�chten gerne andere ermuntern, sich ebenfalls an diesem Pro-
zess zu beteiligen. Deshalb haben wir hier einiges von dem zusammengestellt,
was uns einf�llt, wenn wir uns eine nachhaltige Gesellschaft vorstellen, in der
wir gerne leben w�rden – im Gegensatz zu einer, auf die wir uns gerade noch
einlassen w�rden. Diese Liste ist keinesfalls vollst�ndig. Sie soll hier nur als
Einladung an Sie dienen, sie zu erg�nzen.

& Nachhaltigkeit, Effizienz, Gen�gsamkeit, Gerechtigkeit, Sch�nheit und
Gemeinschaftssinn als h�chste gesellschaftliche Werte.

& Angemessene materielle Versorgung und Sicherheit f�r alle. Daher: aus
pers�nlicher Entscheidung und als gesellschaftliche Normen niedrige
Geburtenraten und stabile Bev�lkerungszahlen.

& Arbeit, die W�rde verleiht, statt zu erniedrigen. Schaffung von Anreizen,
damit die Menschen ihr Bestes f�r die Gesellschaft geben und daf�r
belohnt werden; dabei muss gew�hrleistet sein, dass unter allen Umst�n-
den ausreichend f�r alle gesorgt wird.

& Ehrenhafte, respektvolle, intelligente und bescheidene Entscheidungstr�-
ger, die mehr daran interessiert sind, ihre Aufgaben zu erf�llen und der
Gesellschaft zu dienen, als ihren Job zu behalten und Wahlen zu gewin-
nen.

& Eine Wirtschaft, die Mittel ist und nicht Ziel und die dem Wohlergehen der
Umwelt dient und nicht umgekehrt.

& Effiziente Systeme zur Nutzung erneuerbarer Energien.
& Effiziente, geschlossene Systeme der Wiederverwertung (Rezyklierung).
& Technische Konstruktionspraxis, die Schadstoffemissionen und Abfall-

mengen auf ein Minimum reduziert; außerdem der Konsens, nicht mehr
Emissionen und Abf�lle zu produzieren, als Technik und Natur verarbei-
ten k�nnen.

& Eine regenerative Landwirtschaft, die ausreichende Mengen unbelasteter
Nahrung produziert, zur Bodenbildung beitr�gt und sich nat�rliche Pro-
zesse zunutze macht, um N�hrstoffvorr�te wieder aufzuf�llen und Sch�d-
linge zu bek�mpfen.

& Die Erhaltung von =kosystemen in ihrer Vielfalt, wobei die menschlichen
Zivilisationen in Harmonie mit diesen =kosystemen leben; daher hohe
nat�rliche und kulturelle Diversit�t, die der Mensch entsprechend sch�tzt.

& Flexibilit�t, Innovationen (sozialer und technischer Art) und geistige
Herausforderungen. Eine bl�hende Wissenschaft und die st�ndige Erwei-
terung des menschlichen Wissens.

& Ein besseres Verst�ndnis von Systemen als Ganzes als wesentlicher
Bestandteil der allgemeinen Schulbildung.
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& Dezentralisierung von wirtschaftlicher Macht, politischem Einfluss und
wissenschaftlichem Sachverstand.

& Politische Strukturen, die ein Gleichgewicht zwischen kurzfristigen und
langfristigen 5berlegungen erlauben: die M�glichkeit, jetzt zugunsten
unserer Enkel politischen Druck auszu�ben.

& Hervorragende F�higkeiten zur gewaltfreien Konfliktl�sung bei B�rgern
und Regierungen.

& Medien, welche die Vielfalt der Erde zeigen, aber gleichzeitig durch wich-
tige, genaue, rechtzeitige, unvoreingenommene und intelligente Informa-
tionen, dargestellt in ihrem geschichtlichen und Gesamtsystem-Zusam-
menhang, zwischen den Kulturen vermitteln.

& Lebensziele, Wertvorstellungen und Selbstwerteinsch�tzung, in deren Mit-
telpunkt nicht die Anh�ufung materieller G�ter steht.

Aufbau von Netzwerken

Ohne Netzwerkstrukturen k�nnten wir unsere Aufgaben nicht erf�llen. Die
meisten Netzwerke, zu denen wir geh�ren, sind informell. Sie haben – wenn
�berhaupt – kleine Budgets, und nur wenige erscheinen auf den Listen globaler
Organisationen.3 Auch wenn sie kaum erkennbar in Erscheinung treten, sind
ihre Wirkungen keinesfalls zu untersch�tzen. Informelle Netzwerke vermitteln
genauso Informationen wie offizielle Institutionen, aber oft effizienter. Bei
ihnen sammelt sich bevorzugt neue Information, und aus ihnen k�nnen sich
neue Systemstrukturen entwickeln.4

Einige unserer Netzwerke haben nur lokale Bedeutung, andere auch inter-
nationale. Manche sind elektronischer Art, in anderen sehen sich Menschen
jeden Tag von Angesicht zu Angesicht. Gleich welcher Form, in ihnen finden
sich Menschen mit gemeinsamem Interesse an irgendeinem Aspekt des Lebens
zusammen; sie stehen miteinander in Kontakt, tauschen Daten, Werkzeuge
und Ideen aus und ermutigen sich gegenseitig, sie m�gen, respektieren und
unterst�tzen einander. Einer der wichtigsten Zwecke von Netzwerken besteht
einfach darin, ihren Mitgliedern das Gef�hl zu vermitteln, dass sie nicht allein
sind.

Ein Netzwerk ist nicht hierarchisch aufgebaut. Es stellt ein Beziehungs-
geflecht unter Gleichen dar und wird nicht durch Zw�nge, Verpflichtungen,
materielle Anreize oder vertragliche Bindungen zusammengehalten, sondern
durch gemeinsame Wertvorstellungen und die Erkenntnis, dass sich manche
Aufgaben gemeinsam l�sen lassen, die allein niemals zu bew�ltigen w�ren.

Wir kennen zum Beispiel Netzwerke von Landwirten, die sich �ber Metho-
den der organischen Sch�dlingsbek�mpfung austauschen. Es gibt solche Netz-
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werke bei Umweltjournalisten, „�kologischen“ Architekten, Entwicklern von
Computermodellen und Planspielen, Naturschutzgruppen und Verbraucher-
verb�nden. Abertausende solcher Netzwerke sind schon entstanden, wenn sich
Menschen mit gemeinsamen Interessen zusammenfanden. Manche davon wer-
den so aktiv und einflussreich, dass sie sich zu offiziellen Organisationen mit
eigenen B�ros und Budgets entwickeln, die meisten entstehen und verschwin-
den aber wieder – je nach Bedarf. Das Internet hat die Bildung und das
Betreiben solcher Netzwerke zweifellos gef�rdert und beschleunigt.

Damit sich eine nachhaltige Gesellschaft entwickeln kann, die einerseits
mit den lokalen =kosystemen in Einklang steht und andererseits keine globa-
len Grenzen �berschreitet, brauchen wir Netzwerke, die sich auf lokaler wie
globaler Ebene Nachhaltigkeit zum Ziel gesetzt haben. 5ber lokale Netzwerke
k�nnen wir hier nur wenig sagen, weil die Verh�ltnisse �berall anders sind.
Lokale Netzwerke haben unter anderem die Funktion, den Gemeinschaftssinn
und die Ortsverbundenheit zu st�rken, die seit der industriellen Revolution
weitgehend verloren gegangen sind.

In Bezug auf globale Netzwerke sprechen wir uns daf�r aus, dass sie
wirklich global sein sollten. Die M�glichkeiten, sich am internationalen Infor-
mationsaustausch zu beteiligen, sind leider ebenso ungleich verteilt wie die
Mittel f�r die Produktion. Allein in Tokio soll es mehr Telefone geben als in
ganz Afrika. Das gilt noch mehr f�r Computer, Faxger�te, Flugverbindungen
und Einladungen zu internationalen Tagungen. Aber einmal mehr scheint der
erstaunliche menschliche Erfindungsgeist eine �berraschende L�sung f�r die-
ses Problem parat zu haben: in Form des Internets und preisg�nstiger
Zugangsm�glichkeiten zu diesem Netz.

Nun k�nnte man nat�rlich einwenden, dass Afrika und andere unterre-
pr�sentierte Regionen der Welt erst einmal ihren Bedarf an vielen anderen
Dingen decken sollten, bevor sie Computer und Internetzug�nge installieren.
Da sind wir anderer Meinung. Weder k�nnen die Unterprivilegierten ihre
Bed�rfnisse �berzeugend vermitteln noch kann die Welt von ihren Beitr�gen
profitieren, wenn sie nicht geh�rt werden. Einige der gr�ßten Fortschritte im
Bereich der effizienteren Nutzung von Materialien und Energie sind in der
Kommunikationstechnik gemacht worden. Sie verschafft jedem Einzelnen die
M�glichkeit, Teil globaler und lokaler Netzwerke zu werden – ohne dass dabei
der zul�ssige �kologische Fußabdruck �berschritten wird. Wir m�ssen die
„digitale Bildungskluft“ schließen.

Wenn sich jemand f�r einen bestimmten Bereich der Revolution zur Nach-
haltigkeit interessiert, kann er zusammen mit anderen, die dieses spezifische
Interesse teilen, ein gemeinsames Netzwerk finden oder neu gr�nden. Mithilfe
eines solchen Netzwerks l�sst sich feststellen, woher man Informationen
bekommen kann, welche Ver�ffentlichungen und Werkzeuge bereits existieren,
woher finanzielle oder verwaltungstechnische Unterst�tzung zu erhalten ist
und wer einen bei bestimmten Aufgaben unterst�tzen kann. Mit dem richtigen
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Netzwerk lassen sich nicht nur neue Erkenntnisse gewinnen, sondern auch die
eigenen Erkenntnisse an andere weitergeben.

Wahrhaftigkeit

Wir sind uns der Wahrheit genauso wenig gewiss wie andere auch. Aber wir
erkennen Unwahrheit oft, wenn wir sie h�ren. Viele Unwahrheiten werden
bewusst verbreitet, von Rednern und Zuh�rern aber auch als solche verstan-
den. Sie sollen manipulieren, einlullen oder verf�hren, ein Eingreifen hinaus-
z�gern, eigenn�tziges Handeln rechtfertigen, dem Erlangen oder Erhalten von
Macht dienen oder eine unangenehme Realit�t leugnen.

Solche Unwahrheiten verzerren den Informationsstrom. Ein System kann
aber nicht gut funktionieren, wenn seine Informationsstr�me durch L�gen
verf�lscht werden. Informationen sollten weder verf�lscht noch hinausgez�gert
oder ganz zur�ckgehalten werden – das ist einer der wichtigsten Grunds�tze
der Systemtheorie. Warum das so ist, haben wir in diesem Buch hoffentlich
deutlich zum Ausdruck gebracht.

„Die gesamte Menschheit ist in Gefahr“, meinte Buckminster Fuller,
„wenn sich nun und fortan keiner von uns mehr traut, stets die Wahrheit zu
sagen und nichts als die Wahrheit – und zwar unverz�glich, ohne Umschwei-
fe.“5 Wann immer man mit jemandem spricht – auf der Straße, am Arbeits-
platz, vor einer gr�ßeren Zuh�rerschaft und insbesondere mit einem Kind –,
sollte man sich bem�hen, L�gen aufzudecken und die Wahrheit zu bekr�fti-
gen. Man kann beispielsweise deutlich machen, dass niemand ein besserer
Mensch wird, nur weil er mehr besitzt. Oder man kann in Frage stellen, dass
es den Armen hilft, wenn die Reichen noch reicher werden. Je mehr falsche
Informationen aufgedeckt werden, desto leichter k�nnen wir unsere Gesell-
schaft auf den richtigen Weg bringen.

Wir haben hier einige allgemeine Vorurteile und Vereinfachungen,
sprachliche Fallen und verbreitete Unwahrheiten zusammengestellt, mit
denen wir bei unseren Gespr�chen �ber die Grenzen des Wachstums h�ufig
konfrontiert werden. Sie m�ssen unserer Ansicht nach unbedingt aufgezeigt
und vermieden werden, wenn jemals klare 5berlegungen zur menschlichen
Wirtschaft und ihrer Beziehung zur Begrenztheit unseres Planeten m�glich
sein sollen.

Falsch: Eine Warnung vor zuk�nftigen Entwicklungen ist gleichbedeutend
mit einer Prognose bevorstehenden Unheils.

Richtig: Eine Warnung vor zuk�nftigen Entwicklungen ist eine Empfehlung,
einen anderen Weg einzuschlagen.
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Falsch: Die Umwelt ist ein Luxus, ein konkurrierender Faktor oder ein Gut,
das sich Menschen kaufen, wenn sie es sich leisten k�nnen.

Richtig: Die Umwelt ist die Grundlage allen Lebens und jeder Wirtschaft.
Meinungsumfragen zeigen in der Regel, dass die =ffentlichkeit bereit
ist, f�r eine gesunde Umwelt mehr auszugeben.

Falsch: Ver�nderungen verlangen Opfer und sollten daher vermieden wer-
den.

Richtig: Ver�nderungen sind eine Herausforderung; sie sind notwendig zur
Sicherung der Nachhaltigkeit in einer sich st�ndig ver�ndernden
Umwelt.

Falsch: Wenn das Wachstum gestoppt wird, bleiben die Armen in ihrer
Armut gefangen.

Richtig: Die Habgier und die Gleichg�ltigkeit der Reichen halten die Armen
in ihrer Armut gefangen. Was die Armen brauchen, ist ein Sinnes-
wandel bei den Reichen. Erst dann wird es zu einem Wachstum
kommen, das speziell auf ihre Bed�rfnisse ausgerichtet ist.

Falsch: Alle Menschen sollten den materiellen Lebensstandard der reichsten
Nationen erlangen.

Richtig: Es ist g�nzlich unm�glich, den materiellen Lebensstandard aller
Menschen auf ein Niveau anzuheben, wie es heute die Reichen
genießen. Die grundlegenden materiellen Bed�rfnisse jedes Einzelnen
sollten befriedigt werden. Dar�ber hinaus sollten materielle Bed�rf-
nisse erst dann befriedigt werden, wenn dies f�r alle m�glich ist, ohne
dass dadurch der tragbare �kologische Fußabdruck �berschritten
wird.

Falsch: Alles Wachstum ist gut. Es muss nicht weiter hinterfragt, unterschie-
den oder nachgeforscht werden.

Falsch: Alles Wachstum ist schlecht.
Richtig: Wir brauchen nicht Wachstum, sondern Entwicklung. Sofern f�r die

Entwicklung ein materieller Zuwachs erforderlich ist, sollte dieser
gerecht erfolgen und unter Ber�cksichtigung s�mtlicher realen Kos-
ten finanzierbar und nachhaltig sein.

Falsch: Die Technik wird alle Probleme l�sen.
Falsch: Die Technik verursacht nichts als Probleme.
Richtig: Wir m�ssen Techniken f�rdern, die den �kologischen Fußabdruck

der Menschheit verkleinern, die Effizienz erh�hen, Ressourcen st�t-
zen, Signale deutlicher machen und materielle Benachteiligung been-
den.
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Und: Wir m�ssen unsere Probleme als Menschen angehen und außer der
Technik noch weitere M�glichkeiten zu ihrer L�sung einsetzen.

Falsch: Das Marktsystem wird uns automatisch die Zukunft bringen, die wir
haben wollen.

Richtig: Wir m�ssen schon selbst entscheiden, welche Zukunft wir m�chten.
Dann k�nnen wir das Marktsystem ebenso wie viele andere organi-
satorische Hilfsmittel dazu nutzen, dieses Ziel zu erreichen.

Falsch: Die Industrie ist die Ursache aller Probleme – oder das Allheilmittel.
Falsch: Die Regierungen sind die Ursache aller Probleme – oder das Allheil-

mittel.
Falsch: Umweltsch�tzer sind die Ursache aller Probleme – oder das Allheil-

mittel.
Falsch: Irgendeine andere Gruppe [wir denken beispielsweise an die Wirt-

schaftswissenschaftler] ist die Ursache aller Probleme – oder das
Allheilmittel.

Richtig: Alle Menschen und Institutionen spielen in der Gesamtstruktur des
Systems eine Rolle. In einem System, dessen Struktur auf Grenz�ber-
schreitung ausgerichtet ist, tragen alle Akteure bewusst oder unbe-
wusst zu dieser Grenz�berschreitung bei. In einem auf Nachhaltig-
keit ausgerichteten System tragen die Industrie, Regierungen,
Umweltsch�tzer und insbesondere Wirtschaftswissenschaftler ganz
entscheidend dazu bei, dieses Ziel zu erreichen.

Falsch: Hoffnungsloser Pessimismus.
Falsch: Grenzenloser Optimismus.
Richtig: Die Entschlossenheit, sowohl �ber Erfolge als auch �ber Fehlschl�ge

der Gegenwart und die M�glichkeiten und Hindernisse f�r die
Zukunft wahrheitsgem�ß zu berichten.

Ganz besonders wichtig: Der Mut, die Lasten der Gegenwart zu akzeptieren
und zu tragen und dabei stets die Vision einer besseren Zukunft im
Blick zu behalten.

Falsch: Das Modell World3 oder irgendein anderes Modell ist richtig oder
falsch.

Richtig: Alle Modelle, auch die in unseren K�pfen, sind ein wenig richtig,
aber viel zu einfach und deshalb �berwiegend falsch. Wie k�nnen wir
unsere Modelle �berpr�fen und dabei feststellen, ob sie richtig oder
falsch sind? Wie k�nnen wir uns mit einer angemessenen Mischung
aus Skepsis und Respekt kollegial �ber unsere Modelle unterhalten?
Wie k�nnen wir es schaffen, uns nicht gegenseitig vorzuhalten, was
richtig oder falsch ist, sondern stattdessen Tests f�r unsere Modelle
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zu entwickeln, mit denen sich an der wirklichen Welt �berpr�fen
l�sst, was richtig und falsch ist?

Die letztere Herausforderung, Modelle zu pr�fen und auszusortieren, bringt
uns zu unserem n�chsten Thema: Lernbereitschaft.

Lernbereitschaft

Die Entwicklung von Visionen, der Aufbau von Netzwerken und Wahrheits-
treue sind nutzlos, wenn sie nicht in unser Handeln einfließen. Es gibt so vieles
zu tun, um eine nachhaltige Welt Wirklichkeit werden zu lassen. Beispielsweise
m�ssen neue Anbaumethoden entwickelt werden, neue Unternehmen m�ssen
gegr�ndet und vorhandene umgestaltet werden, damit ihr Fußabdruck ver-
kleinert wird. Landfl�chen m�ssen wiederhergestellt und Nationalparks
gesch�tzt werden, Energiesysteme umgewandelt und internationale Abkom-
men verabschiedet werden. Neue Gesetze m�ssen erlassen und andere auf-
gehoben werden. Kinder m�ssen unterrichtet werden – und Erwachsene. Es
m�ssen Filme gedreht, Musikst�cke gespielt und B�cher ver�ffentlicht werden.
Internetseiten m�ssen gestaltet, Menschen beraten und Gruppen gef�hrt wer-
den, Subventionen gestrichen, Indikatoren f�r Nachhaltigkeit entwickelt und
die Preise so korrigiert werden, dass sie die tats�chlichen Kosten widerspiegeln.

Jeder Mensch muss in diesem Gesamtprozess seine eigene Rolle finden.
Wir maßen uns nicht an, irgendjemandem außer uns selbst eine spezifische
Rolle vorzuschreiben. Aber wir m�chten doch einen Vorschlag machen: Was
immer Sie tun, tun Sie es mit zur�ckhaltender Bescheidenheit. Nicht wie eine
unumst�ßliche Vorgehensweise, sondern als Experiment. Versuchen Sie, aus
Ihrem Handeln – gleichg�ltig, was Sie tun – zu lernen.

Die Abgr�nde menschlicher Unwissenheit sind sehr viel tiefer, als die
meisten von uns zuzugeben bereit sind. Das gilt insbesondere in einer Zeit,
in der die Weltwirtschaft st�rker als je zuvor als ein verflochtenes Ganzes
zusammenr�ckt; wenn ebendiese Wirtschaft immer mehr an die Grenzen
unseres so wunderbar komplexen Planeten st�ßt; und wenn g�nzlich neue
Denkans�tze gefragt sind. In einer solchen Zeit weiß niemand genug. Kein
Entscheidungstr�ger, ganz gleich, f�r wie kompetent er sich h�lt, begreift die
Situation wirklich. Keinerlei Maßnahmen sollten pauschal auf die ganze Welt
angewandt werden. Wenn man sich nicht leisten kann zu verlieren, sollte man
auch nicht spielen.

Lernen schließt die Bereitschaft ein, eine Sache langsam anzugehen, Dinge
auszuprobieren und Informationen �ber die Auswirkungen von Eingriffen zu
sammeln – einschließlich der wichtigen, aber nicht immer willkommenen
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Erkenntnis, dass ein Eingriff nichts bewirkt. Nur aus Fehlern kann man
lernen, deshalb muss man diese zugeben und weitermachen. Lernen bedeutet
auch, entschlossen und mutig neue Wege zu gehen und aufgeschlossen zu sein
gegen�ber den Erfahrungen anderer Menschen, die andere Wege erforscht
haben. Zum Lernen geh�rt auch, dass man bereit sein muss, den eingeschla-
genen Weg zu verlassen, wenn sich herausstellt, dass andere Wege direkter zum
Ziel f�hren.

Die Entscheidungstr�ger unserer Gesellschaft haben sowohl die Lern-
bereitschaft als auch die Freiheit zu lernen eingeb�ßt. Irgendwie hat sich ein
politisches System entwickelt, bei dem die W�hler erwarten, dass die Volks-
vertreter Antworten auf alle Probleme kennen. Dieses System macht einige
wenige Menschen zu Entscheidungstr�gern und setzt sie rasch wieder ab, wenn
sie unerfreuliche Maßnahmen vorschlagen. Dieses perverse System untergr�bt
sowohl die F�higkeit der Menschen, F�hrungsrollen zu �bernehmen, als auch
die Lernf�higkeit der Entscheidungstr�ger.

Es ist nun an der Zeit, einige Wahrheiten �ber diese Problematik aus-
zusprechen. Die Entscheidungstr�ger dieser Welt wissen im Grunde auch nicht
besser als andere Menschen, wie sich eine nachhaltige Gesellschaft schaffen
l�sst; den meisten ist noch nicht einmal bewusst, dass dies geschehen muss. Bei
einer Nachhaltigkeitsrevolution muss jeder Einzelne ein lernbereiter Entschei-
dungstr�ger auf irgendeiner Ebene sein, von der Familie �ber die Gemeinde
und die Nation bis zur ganzen Welt. Und jeder von uns muss Entscheidungs-
tr�ger auch darin unterst�tzen, Unsicherheiten einzugestehen, ehrliche Expe-
rimente durchzuf�hren und Fehler zuzugeben.

Freies Lernen ist ohne Geduld und Nachsicht nicht m�glich. In einer
Phase der Grenz�berschreitung bleibt jedoch nicht viel Zeit f�r Geduld und
Nachsicht. Das richtige Gleichgewicht zu finden zwischen den offensichtlichen
Gegens�tzen Dringlichkeit und Geduld sowie Verantwortlichkeit und Nach-
sicht ist eine schwierige Aufgabe. Sie erfordert Mitgef�hl, Bescheidenheit,
klares Denken, Wahrhaftigkeit und – das Wort, das uns am schwersten �ber
die Lippen geht, die offenbar seltenste Ressource �berhaupt – N�chstenliebe.

N(chstenliebe

In der industriellen Zivilisation ist es verp�nt, �ber N�chstenliebe zu sprechen,
sieht man einmal von dem ganz trivialen romantischen Sinn des Wortes Liebe
ab. Wenn jemand an die F�higkeit der Menschen appelliert, br�derliche oder
schwesterliche Liebe zu praktizieren, die Menschheit als Ganzes, die Natur
oder den Planeten, der uns versorgt, zu lieben, dann wird er wohl eher aus-
gelacht als ernst genommen. Der Hauptunterschied zwischen Optimisten und
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Pessimisten ist ihr Standpunkt in der Debatte, ob Menschen dazu f�hig sind,
auf der Basis der N�chstenliebe zusammenzuarbeiten. In einer Gesellschaft,
die systematisch Individualismus, Konkurrenzf�higkeit und kurzfristige Inte-
ressen f�rdert, bilden die Pessimisten die �berwiegende Mehrheit.

Individualismus und kurzsichtiges Denken stellen unserer Ansicht nach die
gr�ßten Probleme des gegenw�rtigen Gesellschaftssystems dar und sind gleich-
zeitig die Hauptursache daf�r, dass die Gesellschaft nicht nachhaltig ist. Da ist
es eine bessere Alternative, wenn Liebe und Mitgef�hl als kollektive L�sung
institutionalisiert werden. Eine Kultur, die nicht an diese besseren mensch-
lichen Qualit�ten glaubt, sie er�rtert und f�rdert, beschr�nkt auf tragische
Weise selbst ihre Optionen. „Welche Qualit�t der Gesellschaft l�sst die
menschliche Natur zu?“, fragte der Psychologe Abraham Maslow. „Welche
Qualit�t der menschlichen Natur l�sst die Gesellschaft zu?“6

Die Revolution zur Nachhaltigkeit muss in erster Linie auch ein kollektiver
Wandel sein, der nicht die schlechtesten, sondern die besten Seiten der mensch-
lichen Natur zum Ausdruck bringt und f�rdert. Viele Menschen haben diese
Notwendigkeit und die M�glichkeiten, die sie bietet, bereits erkannt. So
schrieb beispielsweise der Wirtschaftswissenschaftler John Maynard Keynes
1932:

Das Problem von Bed�rfnissen und Armut sowie der wirtschaftliche Kampf zwischen Klassen und
Staaten sind nur ein scheußliches, vor�bergehendes, unn�tiges Durcheinander. Denn die westliche
Welt verf�gt l�ngst �ber die n�tigen Ressourcen und die technischen Mittel, um die wirtschaftli-
chen Probleme, die heute unsere moralische und materielle Energie verzehren, zu verringern und
zweitrangig zu machen – wenn sie nur f�hig w�re, ihre Kr�fte entsprechend zu organisieren …
Somit … k�nnte der Tag nicht mehr allzu fern sein, an dem die wirtschaftlichen Probleme in den
Hintergrund treten, wo sie auch hingeh�ren, und … unsere Herzen und K�pfe sich unseren
wirklichen Problemen annehmen k�nnen: denen des Lebens und der zwischenmenschlichen Bezie-
hungen, dem Schaffen von Neuem, des Verhaltens und der Religion.7

Der große italienische Industrielle Aurelio Peccei, der sich st�ndig mit den
Problemen von Wachstum und Grenzen, Wirtschaft und Umwelt, Ressourcen
und Staatsgewalt befasste, vergaß nie, abschließend darauf hinzuweisen, dass
die L�sung der Probleme der Welt mit einem „neuen Humanismus“ beginnen
m�sste. 1981 formulierte er seine Auffassung folgendermaßen:

Der Humanismus unserer Epoche muss Prinzipien und Normen ersetzen und aufheben, die
bislang als unanfechtbar galten, nun aber nicht mehr mit unseren Zielen vereinbar sind; er muss
das Entstehen neuer Wertesysteme f�rdern, die unser inneres Gleichgewicht wiederherstellen, und
zu neuen geistigen, ethischen, philosophischen, sozialen, politischen, �sthetischen und k�nstleri-
schen Motivationen anregen, die die innere Leere unseres Lebens ausf�llen; er muss imstande sein,
in uns wieder … Liebe, Freundschaft, Verst�ndnis, Solidarit�t, Opferbereitschaft und Unbe-
schwertheit zu wecken; und er muss uns verst�ndlich machen, dass wir umso mehr profitieren,
je enger diese menschlichen Qualit�ten uns mit anderen Lebensformen und unseren Br�dern und
Schwestern �berall auf der Welt verbinden. 8

N(chstenliebe 291



In einem System, dessen Regeln, Ziele und Informationsstr�me auf mindere
menschliche Qualit�ten ausgerichtet sind, ist es nicht einfach, N�chstenliebe,
Freundschaft, Großz�gigkeit, Verst�ndnis und Solidarit�t zu praktizieren. Wir
versuchen es trotzdem, und wir bitten Sie dringend, dies ebenfalls zu ver-
suchen. Haben Sie Geduld mit sich selbst und anderen, wenn Sie mit den
Schwierigkeiten einer sich wandelnden Welt konfrontiert sind. Zeigen Sie Ver-
st�ndnis und Einf�hlungsverm�gen f�r den unvermeidlichen Widerstand; in
jedem von uns regt sich ein Widerstand, jeder m�chte in gewisser Weise an der
nicht nachhaltigen Lebensweise festhalten. Vertrauen Sie auf die besten
menschlichen Instinkte bei Ihnen selbst und bei anderen. Registrieren Sie
den Zynismus in Ihrer Umgebung, bedauern Sie jene, die daran glauben, aber
glauben Sie nicht selbst daran.

Die Menschheit kann das Abenteuer, ihren �kologischen Fußabdruck auf
eine tragbare Gr�ße zu verkleinern, nur im Geiste einer globalen Partnerschaft
bestehen. Nur wenn die Menschen lernen, sich selbst und andere als Teile einer
integrierten globalen Gesellschaft zu betrachten, l�sst sich der Zusammen-
bruch vermeiden. Beides erfordert Mitgef�hl, nicht nur mit dem Hier und
Jetzt, sondern auch mit dem weit Entfernten und mit der fernen Zukunft.
Die Menschheit muss sich der Vorstellung freudig annehmen, k�nftigen Gene-
rationen einen lebendigen Planeten zu hinterlassen.

Liegt alles, wof�r wir uns in diesem Buch ausgesprochen haben, von einer
effizienteren Ressourcennutzung bis zu mehr Mitgef�hl, wirklich im Bereich
des M�glichen? Kann die Gesellschaft tats�chlich die Grenz�berschreitung
r�ckg�ngig machen und den Zusammenbruch vermeiden? Kann der �kologi-
sche Fußabdruck noch rechtzeitig verkleinert werden? Sind hierf�r global
gesehen gen�gend Visionen, Techniken, Freiheiten, Gemeinschaftssinn, Ver-
antwortlichkeit, Voraussicht, finanzielle Mittel, Disziplin und N�chstenliebe
vorhanden?

Von all den hypothetischen Fragen, die wir in diesem Buch gestellt haben,
sind diese am schwierigsten zu beantworten, auch wenn viele Menschen sie
angeblich beantworten k�nnen. Selbst wir – die Autoren – gelangen zu unter-
schiedlichen Ansichten, wenn wir das F�r und Wider gegeneinander abw�gen.
Mit gewohnter Sorglosigkeit werden viele schlecht informierte Menschen, ins-
besondere manche f�hrenden Entscheidungstr�ger, behaupten, diese Fragen
seien �berhaupt nicht relevant, es g�be gar keine wichtigen Grenzen. Viele
gut informierte Menschen lassen sich anstecken von dem tiefen Zynismus,
der mit der rituellen Sorglosigkeit uninformierter Kreise einhergeht, und
behaupten, wir st�nden bereits vor schweren Problemen, es st�nden noch
schlimmere bevor, und es g�be keine Chance, sie zu l�sen.

Beide Antworten beruhen nat�rlich auf Denkmodellen. Die Wahrheit ist:
Niemand weiß es wirklich.

Wir haben in diesem Buch mehrere Male darauf hingewiesen, dass die
Zukunft der Welt nicht vorherbestimmt ist, sondern dass es mehrere M�glich-
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keiten gibt. Zur Auswahl stehen verschiedene Denkmodelle, die logischerweise
zu unterschiedlichen Szenarien f�hren. Eines dieser Modelle besagt, dass diese
Welt praktisch doch keine Grenzen habe. Wenn man sich f�r dieses Modell
entscheidet, wird der Raubbau an der Natur wie gewohnt weitergehen, und die
menschliche Wirtschaft wird ihre Grenzen noch viel weiter �berschreiten. Das
wird schließlich zum Zusammenbruch f�hren.

Ein anderes Denkmodell besagt, dass die Grenzen real vorhanden und wir
ihnen bereits sehr nahe sind, dass nicht mehr gen�gend Zeit bleibt, dass
Menschen nicht maßvoll oder verantwortlich oder mitf�hlend handeln k�n-
nen. Zumindest nicht mehr rechtzeitig. Dieses Modell kann sich selbst bewahr-
heiten: Wenn die Menschheit sich entschließt, daran zu glauben, dann wird es
auch so kommen. Das Ergebnis ist der Zusammenbruch.

Nach dem dritten Denkmodell sind die Grenzen ebenfalls real und nahe,
und in einigen Bereichen haben wir sie mit unseren derzeitigen Durchsatz-
mengen bereits �berschritten. Aber es bleibt gerade noch gen�gend Zeit –
allerdings ist keine Zeit mehr zu verlieren. Wir haben gerade noch ausreichend
Energie, Rohstoffe und finanzielle Mittel, die Umwelt gerade noch gen�gend
�kologische Widerstandskraft und der Mensch die n�tigen Tugenden, um den
�kologischen Fußabdruck der Menschheit planm�ßig verkleinern zu k�nnen:
eine Revolution zur Nachhaltigkeit – zu einer besseren Welt f�r die �ber-
wiegende Mehrzahl der Menschen.

Auch dieses dritte Szenario k�nnte sich durchaus als falsch herausstellen.
Aber alle Belege, die wir gesichtet haben, von globalen Daten bis zu Compu-
termodellen, deuten darauf hin, dass dieses Szenario verwirklicht werden
k�nnte. Ob das stimmt, k�nnen wir nur auf eine Art mit Sicherheit heraus-
finden: Wir m�ssen es versuchen.
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Anhang 1

Ver(nderungen von World3 zu World3-03

Die in diesem Buch vorgestellten Szenarien haben wir mit einer aktualisierten
Fassung des Computermodells World3-91 berechnet.

Urspr�nglich war World3 f�r unseren 1972 erschienenen Band ent-
wickelt worden, die erste Ausgabe von Die Grenzen des Wachstums. Eine
ausf�hrliche Beschreibung findet sich in dem Fachbericht �ber unsere Stu-
die.1 Zun�chst hatten wir das Modell in der Computersprache DYNAMO
geschrieben. 1990 erwies sich die neue Computersprache STELLA als am
besten geeignet f�r unsere Untersuchungen. Als wir die Szenarien f�r unse-
ren 1992 erschienenen Band Die neuen Grenzen des Wachstums vorbereite-
ten, haben wir World3 von DYNAMO auf STELLA konvertiert und die
aktualisierte Fassung World3-91 genannt. Welche Ver�nderungen wir f�r
diese Umwandlung vornahmen, steht im Anhang von Die neuen Grenzen
des Wachstums.2

Zum Erstellen der Szenarien f�r dieses Buch erwies es sich als sinnvoll,
World3-91 wiederum leicht zu aktualisieren. Das daraus resultierende Modell
World3-03 ist auf CD-ROM erh�ltlich.3 Aber die wenigen Ver�nderungen, die
zur Umwandlung von World3-91 in World3-03 notwendig waren, lassen sich
ganz einfach zusammenfassen. Durch drei Ver�nderungen werden die Kosten
der Technik anders berechnet; eine Ver�nderung sorgt daf�r, dass die
erw�nschte Familiengr�ße st�rker auf den Anstieg der Industrieproduktion
reagiert. Die weiteren Ver�nderungen haben keinen Einfluss auf das Modell-
verhalten; sie erleichtern nur das Verst�ndnis seines Verhaltens. Es handelt sich
um folgende 8nderungen:

& Die Berechnung der Kapitalkosten neuer Techniken wurde in drei Sekto-
ren ge�ndert. Die Kapitalkosten in den Sektoren Ressourcen, Umweltver-
schmutzung und Landwirtschaft werden �ber die tats�chlich eingesetzten
Techniken bestimmt, nicht �ber die verf8gbaren.

& Auf dem Bev�lkerungssektor wurde eine Tabellenfunktion ge�ndert,
sodass die erw�nschte Familiengr�ße etwas st�rker auf hohe Industriepro-
duktion pro Kopf reagiert.

& Als neue Variable wurde der Wohlstandsindex hinzugef�gt – ein Indikator
f�r Wohlstand und Lebensqualit�t des durchschnittlichen Erdenb�rgers.
Eine Definition des Wohlstandsindex findet sich in Anhang 2.
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& Als weitere neue Variable wurde der �kologische Fußabdruck der Mensch-
heit aufgenommen – ein Indikator f�r die Gesamtlast, die die Menschheit
der Umwelt unseres Planeten aufb�rdet. Auch dieser Parameter wird in
Anhang 2 definiert.

& Zum einfacheren Ablesen wurde der Maßstab f�r die Darstellung der
Bev�lkerungszahl ge�ndert.

& Eine zus�tzliche Grafik gibt den Verlauf des Wohlstandsindex und des
�kologischen Fußabdrucks im Zeitraum von 1900 bis 2100 wieder.

Wir zeigen im Folgenden die STELLA-Flussdiagramme f�r die neuen Struk-
turen und beschreiben die f�r die Szenarien dieses Buches verwendeten Skalen.
Eine vollst�ndige Auflistung der STELLA-Gleichungen von World3-03 sowie
weitere Informationen hierzu finden sich auf der CD-ROM.

Neue Strukturen in World3-03

Das STELLA-Flussdiagramm f�r die Neuformulierung des Techniksektors ist
hier exemplarisch f�r die Agrarertragstechnik dargestellt. F�r die Sektoren
Ressourcennutzung und Umweltbelastung gilt die entsprechende Formulierung.

Wenn die Variable relative Nahrungsversorgung (Nahrung pro Kopf/Mindest-
ern�hrung pro Kopf) unter den erw�nschten Wert (angestrebtes relatives Nah-
rungsangebot) f�llt, wird in World3 die Entwicklung von Techniken zur
Ertragssteigerung in Gang gesetzt. Analoge Formeln f�hren zur Entwicklung
fortschrittlicherer Techniken, wenn pro Einheit Industrieproduktion mehr
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Ressourcen n�tig sind als erw�nscht und wenn die pro Einheit Industriepro-
duktion freigesetzten Schadstoffe das erw�nschte Maß �bersteigen.

Das folgende STELLA-Flussdiagramm zeigt die Berechnung des Wohl-
standsindex. Die Zusammenh�nge werden in Anhang 2 erl�utert.

Das folgende STELLA-Flussdiagramm erl�utert die Berechnung des �kologi-
schen Fußabdrucks der Menschheit. Auch hierf�r werden die Zusammen-
h�nge in Anhang 2 beschrieben.

Die Skalen der Variablen in den Szenarien von World3-03

In den drei Diagrammen zu jedem Szenario in diesem Buch sind jeweils die
Werte von elf Variablen des Modells World3-03 aufgetragen. An der senkrech-
ten Achse (Ordinate) dieser Diagramme ist keine numerische Skala angegeben,
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weil die genauen Werte der Variablen in den einzelnen Szenarien unserer
Ansicht nach unwichtig sind. F�r Leser mit technischem Interesse an den
Simulationen m�chten wir sie jedoch hier noch erg�nzen. Die elf Variablen
sind jeweils in sehr unterschiedlichen Maßst�ben aufgetragen, diese bleiben
aber f�r alle elf Szenarien gleich.

Diagramm 1: Zustand der Welt

Variable niedrigster Wert h!chster Wert

Bev	lkerung 0 12 J 109

Nahrungsproduktion insgesamt 0 6 J 1012

Industrieproduktion insgesamt 0 4 J 1012

Index der Schadstoffbelastung 0 40

nicht erneuerbare Ressourcen 0 2 J 1012

Diagramm 2: materieller Lebensstandard

Variable niedrigster Wert h!chster Wert

Nahrung pro Kopf 0 1000

Konsumg(ter pro Kopf 0 250

Dienstleistungen pro Kopf 0 1000

Lebenserwartung 0 90

Diagramm 3: Wohlstandsindex und !kologischer Fußabdruck

Variable niedrigster Wert h!chster Wert

Wohlstandsindex 0 1

	kologischer Fußabdruck 0 4

Anmerkungen
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Anhang 2

Indikatoren f�r den Wohlstand der Menschen
und den !kologischen Fußabdruck

Hintergrund

F�r die Diskussion der Zukunft der Menschheit auf der Erde sind zwei
Begriffe hilfreich, die wir zun�chst definieren wollen: der „menschliche Wohl-
stand“ und der „�kologische Fußabdruck der Menschheit“. Unter „Wohl-
stand“ verstehen wir hier die Lebensqualit�t des durchschnittlichen Erdenb�r-
gers im weitesten Sinne – sie umfasst sowohl materielle als auch nicht mate-
rielle Komponenten. Mit dem Begriff „�kologischer Fußabdruck“ wird die
Gesamtheit der Auswirkungen der Menschheit auf die Umwelt beschrieben,
also auf die nat�rlichen Ressourcen jeder Art und die =kosysteme der Erde.

Beide Begriffe sind im Grunde leicht verst�ndlich, aber schwer genau zu
definieren. Da nur sehr begrenzt kontinuierlich erhobene Daten hierf�r vor-
liegen, m�ssen wir auf N�herungen und Vereinfachungen zur�ckgreifen, wenn
wir sie in mathematischen Beziehungen ausdr�cken wollen. Ganz allgemein
kann man jedoch sagen, dass der menschliche Wohlstand zunimmt, wenn jeder
seine pers�nliche Zufriedenheit vergr�ßern kann, ohne dass die anderer Men-
schen dadurch verringert wird. Der �kologische Fußabdruck der Menschheit
vergr�ßert sich, wenn Ressourcenabbau, Schadstoffemissionen und Bodenero-
sion zunehmen oder biologische Vielfalt vernichtet wird, ohne dass gleichzeitig
andere Auswirkungen des Menschen auf die Natur vermindert werden.

Um die Verwendung der beiden Begriffe zu verdeutlichen, wollen wir den
in diesem Buch angestrebten Idealzustand wie folgt umschreiben: Er best�nde
darin, den „menschlichen Wohlstand“ zu vergr�ßern, aber zugleich zu gew�hr-
leisten, dass der „�kologische Fußabdruck“ so klein wie m�glich bleibt und
unter keinen Umst�nden die �kologische Tragf�higkeit der Erde – also die
Grenzen dessen, was f�r das globale =kosystem auf lange Sicht tragbar ist –
�berschreitet.

Viele Forscher haben viel Zeit und M�hen darauf verwendet, brauchbare
Indikatoren f�r den menschlichen Wohlstand und den �kologischen Fuß-
abdruck zu finden. Als einfaches Maß f�r den Wohlstand wird h�ufig das
Bruttoinlandsprodukt pro Kopf verwendet, auch wenn es f�r diesen Zweck
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nur sehr bedingt geeignet ist. World21, das Vorl�ufermodell von World3,
enthielt einen heftig umstrittenen „Index der Lebensqualit�t“, der die Aus-
wirkungen von vier Faktoren auf den menschlichen Wohlstand ber�cksichtig-
te: Bev�lkerungsdichte, Nahrungsangebot, Umweltverschmutzung und mate-
rieller Konsum.

Nach reiflicher 5berlegung der verschiedenen M�glichkeiten haben wir
uns f�r die beiden im Folgenden beschriebenen Indikatoren entschieden. Wir
haben quantitative Faktoren ausgew�hlt, weil diese am besten f�r unser
mathematisches Modell World3 geeignet sind. Und statt unsere eigenen Kenn-
werte zu definieren, haben wir auf bereits existierende Indikatoren zur�ck-
gegriffen, die relativ weit verbreitet sind.

Der Entwicklungsindex des UNDP

Als Maß f�r den menschlichen Wohlstand haben wir den UN-Entwicklungs-
index (HDI – Human Development Index) ausgew�hlt. Er wird vom Entwick-
lungsprogramm der Vereinten Nationen (UNDP – United Nations Develop-
ment Programme) schon seit einigen Jahren f�r die meisten L�nder erstellt und
j�hrlich im Human Development Report ver�ffentlicht.2 In seinem Bericht von
2001 definierte das UNDP den Entwicklungsindex folgendermaßen:

Der HDI fasst wichtige Aspekte der menschlichen Entwicklung zusammen. Er misst das durch-
schnittliche Leistungsniveau eines Landes in drei grundlegenden Bereichen menschlicher Entwick-
lung:
– Die Lebenserwartung bei der Geburt als Maß f�r ein langes und gesundes Leben.
– Das Bildungsniveau, gemessen am Anteil der Erwachsenen, die lesen und schreiben k�nnen

(Gewichtung: zwei Drittel) und am Anteil der Jugendlichen, die Schulen besuchen (Grund- und
weiterf�hrende Schulen zusammen; Gewichtung: ein Drittel).

– Der Lebensstandard, gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Kopf (in US-Dollar Kauf-
kraftparit�t).3

Das UN-Entwicklungsprogramm berechnet den Entwicklungsindex als arith-
metisches Mittel aus drei Indices (Lebenserwartungsindex, Bildungsindex und
BIP-Index) – entsprechend den drei oben aufgef�hrten Faktoren.

Der Lebenserwartungs- und der Bildungsindex steigen linear mit der
Lebenserwartung bzw. der Alphabetisierungs- und der Schulbesuchsrate an.
Der BIP-Index steigt ebenfalls mit zunehmendem BIP pro Kopf. In letzterem
Fall geht das UNDP jedoch von einem stark nachlassenden Zuwachs aus,
wenn das BIP pro Kopf das im Jahr 1999 in den fr�heren osteurop�ischen
Staaten erreichte Niveau �berschreitet.4
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Der Wohlstandsindex in World3

Als Maß f�r den menschlichen Wohlstand in World3 formulierten wir eine
Variable, die wir als Wohlstandsindex (HWI – human welfare index) bezeichnet
haben. Dieser Wohlstandsindex entspricht etwa dem Entwicklungsindex des
UNDP – soweit dies ausschließlich mit den in World3 vorhandenen Variablen
m�glich ist. Das resultierende STELLA-Flussdiagramm ist in Anhang 1 abge-
bildet. Die genaue mathematische Formulierung findet sich auf der
World3-03-CD-ROM.

Der Wohlstandsindex in World3 errechnet sich aus der Summe von
Lebenserwartungsindex, Bildungsindex und BIP-Index geteilt durch drei. Der
resultierende Wohlstandsindex steigt von rund 0,2 im Jahr 1900 auf 0,7 im Jahr
2000. In den erfolgreichsten Szenarien erreicht er um 2050 ein Maximum von
0,8. Diese drei Werte entsprechen den jeweiligen Entwicklungsindices (HDI) in
Sierra Leone, im Iran und in den baltischen Staaten im Jahr 1999.

Der Wert f�r unseren Wohlstandsindex im Modelljahr 1999 kommt dem
tats�chlich vom UN-Entwicklungsprogramm f�r dieses Jahr berechneten
HDI-Wert sehr nahe; er betrug im weltweiten Mittel 0,71.5

Der !kologische Fußabdruck von Mathis Wackernagel

Als Maß f�r den „�kologischen Fußabdruck der Menschheit“ verwendeten wir
den von Mathis Wackernagel und seinen Mitarbeitern in den 1990er-Jahren
entwickelten �kologischen Fußabdruck. Wackernagel et al. berechneten den
�kologischen Fußabdruck f�r eine Reihe von L�ndern.6 In einigen F�llen
liegen kontinuierliche Daten vor, die verdeutlichen, wie sich der Fußabdruck
einzelner L�nder im Laufe der Zeit ver�ndert hat. F�r unsere Zwecke beson-
ders wichtig war der von Wackernagel berechnete �kologische Fußabdruck der
gesamten Weltbev�lkerung und dessen Entwicklung von 1961 bis 1999.7 Der
�kologische Fußabdruck der meisten Staaten wird alle zwei Jahre vom WWF
(World Wide Fund for Nature) ver�ffentlicht.8

Wackernagel definiert den �kologischen Fußabdruck als diejenige Fl�che,
die erforderlich ist, um den gegenw�rtigen Lebensstil aufrechtzuerhalten. Er
berechnet ihn (im globalen Durchschnitt) in Hektar. Dazu addiert er die
Acker- und Weidefl�chen, W�lder und Fischfanggebiete sowie �berbaute
Landfl�chen (Siedlung, Industrie, Straßen usw.), mit denen ein bestimmter
Lebensstandard einer bestimmten Bev�lkerung (eines Landes, einer Region
oder der ganzen Welt) aufrechterhalten werden kann. Weiterhin addiert er
die Waldfl�che, die die Gesamtmenge des Kohlendioxids absorbieren k�nnte,
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die bei der Verbrennung fossiler Energietr�ger durch diese Bev�lkerung ent-
steht. Anschließend werden all diese verschiedenen Formen von Land in
Fl�chen durchschnittlicher biologischer Produktivit�t umgerechnet. Dieser
durchschnittliche Fl�chenbedarf wird mithilfe eines Skalierungsfaktors
berechnet; dieser ist proportional zur biologischen Produktivit�t der Fl�che
(ihrer Kapazit�t, Biomasse zu produzieren). Zus�tzlich w�rde Wackernagel
gerne noch die Fl�chen mit einbeziehen, die erforderlich sind, um die Emis-
sionen anderer Gase und Giftstoffe zu neutralisieren und die Trinkwasserver-
sorgung zu sichern; bisher hat er allerdings noch keine befriedigende L�sung
hierf�r gefunden.

Die biologische Produktivit�t einer Landfl�che h�ngt davon ab, welche
Techniken eingesetzt werden. So gew�hrleistet beispielsweise der Einsatz gro-
ßer Mengen von D�ngemitteln auf einer bestimmten Fl�che einen h�heren
Ertrag. Durch verst�rkten D�ngemitteleinsatz l�sst sich demnach der �kologi-
sche Fußabdruck verkleinern – es sei denn, zur Absorption der bei der Pro-
duktion der D�ngemittel entstehenden CO2-Emissionen ist eine gr�ßere Fl�-
che notwendig als die, die man durch den gesteigerten Ertrag einspart. Da die
Techniken st�ndig weiterentwickelt werden, ver�ndert sich im Ansatz von
Wackernagel auch die Produktivit�t der Fl�chen – im Gleichschritt mit der
zur jeweiligen Zeit „durchschnittlich angewandten Technik“.9

Somit vergr�ßert sich der �kologische Fußabdruck, wenn die Menschheit
gr�ßere Fl�chen zum Anbau von Nahrung und Faserpflanzen ben�tigt oder
mehr Kohlendioxid produziert. Selbst wenn die CO2-Emissionen nicht von
W�ldern absorbiert werden (und sich stattdessen in der Atmosph�re ansam-
meln), vergr�ßert sich der Fußabdruck – um die Fl�che, die erforderlich
gewesen w�re, um das CO2 zu absorbieren, damit es sich nicht in der Atmo-
sph�re anreichert. Auf diese Weise kann es zur Grenz�berschreitung kommen,
bis die Anreicherung von Treibhausgasen die Menschheit zwingt, ihr Verhalten
so zu �ndern, dass sie ihren �kologischen Fußabdruck verkleinert.

Der !kologische Fußabdruck in World3

Als Maß f�r den �kologischen Fußabdruck der Menschheit in World3 haben
wir einen Index formuliert, den wir ebenfalls als �kologischen Fußabdruck
bezeichnen. Auch dieser entspricht ann�hernd dem von Wackernagel berech-
neten – soweit es mit der begrenzten Zahl von Variablen im Modell World3
m�glich ist. Das daraus resultierende STELLA-Flussdiagramm findet sich in
Anhang 1, die ausf�hrlichen Formeln hierzu auf der World3-03-CD-ROM.

Der �kologische Fußabdruck in World3 errechnet sich aus der Summe von
drei Komponenten: der ackerbaulich genutzten Anbaufl�che, der f�r St�dte,
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Industrie und Verkehrswege genutzten �berbauten Fl�che sowie der Land-
fl�che, die zur Absorption der Schadstoffemissionen erforderlich ist, deren
Menge der Schadstofferzeugungsrate proportional ist. All diese Fl�chen wer-
den in Milliarden (109) Hektar angegeben.

Der �kologische Fußabdruck f�r das Jahr 1970 wird als Referenz gleich 1
gesetzt. Der Index schwankt zwischen 0,5 im Jahr 1900 �ber 1,76 im Jahr 2000
bis hin zu Werten �ber 3,0 jenseits der Nachhaltigkeit. Diese Werte treten f�r
kurze Zeit in Szenarien mit Grenz�berschreitung und Zusammenbruch auf. In
den erfolgreichsten Szenarien l�sst sich der �kologische Fußabdruck im
21. Jahrhundert w�hrend der meisten Zeit unter 2,0 halten. Dauerhaft tragbar
ist wahrscheinlich ein �kologischer Fußabdruck von etwa 1,1 – diese Grenze
wurde bereits um 1980 �berschritten.
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Bew�sserung 64, 71, 175
Beziehung, nichtlineare 137 ff.
Bildungsindex 300
Bio-Bauern 65
BIP-Index 300
Blei 108 f.
Bodenerhaltung 154
Bodenerosion 177, 225 f., 255
Bodenfruchtbarkeit 26, 61, 152 ff., 166, 168, 175, 227
– Verlust 221, 225
Bodenschutz 225, 227, 229
Bodenverlust 61
Brennstoffe
– fossile 86–91, 93, 95
– nicht erneuerbare 88
– raffinierte 89 f.
Brundtland-Kommission XVI
Bruttoinlandsprodukt 38, 269
– USA 40
– Wachstum XVI
Bruttonationaleinkommen 34
Bruttosozialprodukt 34
Bruttosozialprodukt pro Kopf 42

Cadmium 108
C�sium-137 108 f.
Club of Rome XI
CO2 s. Kohlendioxid
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion 219
Computermodelle 136, 151, 154, 160, 195, 217,

262 f., 269
Computersimulation s. Simulation
Cook, Earl 104
Daly, Herman 54 f., 264
DCP 164f.
DDT 109, 145, 162
demographischer 5bergang 28, 45, 47, 157, 159, 173
– Definition 31
– Industriel�nder 31–34
Denkmodelle 135 f., 151, 215, 263, 265, 267, 292 f.
Desertifikation 60, 170
Dezentralisierung 284
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Dienstleistungen pro Kopf 155, 158, 169, 172, 176,
218, 222, 224, 227 f., 230, 250, 252 f., 255 f., 259 f., 298

Dienstleistungsgesellschaft 40
Dienstleistungskapital 147, 149
– Definition 38
– Nutzungsdauer 253
Distickstoffoxid 113 f.
Dot-com-Blase XXIVf.
D�ngemittel 60 f., 64, 108, 153, 169, 175
Durchfl�sse 5
Durchflussmenge von Fl�ssen 67 f.
Durchsatz 9 f., 90
– Dienstleistungsunternehmen 41
– Energie 12
– Holz 82
– materieller s. Materialdurchsatz
Durchsatzfaktor 124
Durchsatzmengen 55
– aus W�ldern 81
– Energie 27
– Grenzen 53
– Rohstoffe 27
Durchsatzraten 55
DYNAMO 295

Effekte, externe 215
Effizienz 283
– �kologische XVI
Effizienzfaktor 124
Effizienzverbesserung 159
Einkommen pro Kopf 34f., 42 f.
Einkommensunterschiede 170
Einkommenszuwachs 41
Einschwingen
– ged�mpftes 166
– geordnetes 143
– nach Grenz�berschreitung 161, 166 f.
Einsparungen 205, 229
Eisen 150
Eisenproduktion, Wachstum 8
Emerson, Ralph Waldo 282
Emissionen XIII, XX, XXIV, 9, 26, 110, 125, 198,

200 f., 203, 232 f.
– FCKW 198, 201
– Kohlendioxid 124, 302
– Schadstoffe s. Schadstoffemissionen
– Treibhausgase 118, 122
– Verringerung 120, 221
Emissionsfaktor 124
Emissionskontrolle 221, 223, 257
Emissionsrate, Schadstoffe 54
Empf�ngnisverh�tung 249, 251
End-of-pipe-Techniken 120
Energie, erneuerbare 95, 283
Energiebedarf 87, 150
Energiedichte 98
Energiedurchsatz 124 f., 181 f.
– nachhaltiger 54
Energieeffizienz 95, 97
– Erh�hung 103 f., 110
– Techniken 95
Energieerzeugung 90
Energiefl�sse, Wachstum 7
Energienutzung, effizientere 95f., 125
Energiequellen
– alternative 235 f.

– erneuerbare 97f.
– Erschließung 235
– nachhaltige 91
Energiestr�me 53
Energiesystem 89 f.
Energieverbrauch 86, 95, 231
– exponentieller Anstieg 27
– globaler 87
– Wachstum 7
Energieversorgung, zuk�nftige 98
Entdeckung von Lagerst�tten 89
Entlohnung, angemessene 66
Entmaterialisierung 101, 159, 182, 231
Entscheidungstr�ger 290, 292
Entwaldung 77 f., 80
Entwicklung
– nachhaltige XXIII, 261
– nicht nachhaltige XV
Entwicklungsindex 300 f.
Entwicklungsm�glichkeiten XX
Entwicklungsmuster, historische 27
Erdgas, Entdeckung 94
Erdgaslagerst�tten 88
Erdgasproduktion 93
Erdgasreserven 91 ff., 98
Erdgasressourcen 94
Erdgasverbrauch 8, 87, 93 ff.
Erdgasvorr�te 89, 92 f., 95
Erd�l 91
Erd�lf�rderung 234
Erd�llagerst�tten 88, 91
Erd�lmarkt 234 ff.
Erd�lproduktion XX, 91 f., 234 f.
Erd�lreserven XXIV, 91
Erd�lverbrauch 8, 87, 91 f., 235
Erd�lvorkommen 235
Erd�lvorr�te 89, 93
Ern�hrungsstand 137
erneuerbare Energie 95, 283
erneuerbare Ressourcen s. Ressourcen, erneuerbare
Erneuerer 280
Erosion 60, 64, 152, 168,170, 225, 229, 254, 257
Erosionsprozesse 179 f., 183
Erosionsr�ckkopplung 168
Erosionsvorg�nge 169 f., 248
Erschließung
– Energiequellen 235
– M�rkte 11
– Ressourcen 150
– von Ackerland 138, 152
Erschließungskosten 91, 152
Ersch�pfung der Mineralvorr�te 106
Ersetzungsrate 165
Ertrag pro Fl�cheneinheit 153, 216
Ertr�ge
– globale 64
– landwirtschaftliche 157, 255, 259
– R�ckgang 63, 177, 259
– Sicherung 174
Ertragssteigerung 63, 65, 220 f., 223, 225 ff., 229,

255, 257
Erw�rmung, globale 74, 114, 117
Erwartungshaltung 26
Erzvorr�te, Ersch�pfung 107
Explorationskapital 89 f., 100
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exponentielles Wachstum XXIV, 5, 17, 19–27, 29,
231 f., 242, 248, 264

– Industriekapital 39
– Industrieproduktion 47
– Kapital 211, 242, 248, 270
– Nahrungsproduktion 27
– �kologischer Fußabdruck 211
– Ressourcennutzung 242
– Umweltverschmutzung 242
– Wirtschaft 27, 152

Familiengr�ße 12, 28, 149, 249, 263
Familienplanung 35f., 148 f., 165, 169
Fangmengen 238 ff., 242
Fangquoten 1, 238
FCKW 113f., 122, 144 f., 162, 187 ff., 192 ff.,

196 ff., 204 f.
– Alternativen 202, 205
– Emissionen 198, 201
– Produktion 188 f., 195, 199–204
– Rezyklierung 205
– Schmuggel 204
– Verbot 205
– Verbrauch 189
Fertilit�t 31
Filter 108, 110
Fischbest�nde XXIV, 1
Fischerei 237 f.
Fl�chenbedarf 63
Fluorchlorkohlenwasserstoffe s. FCKW
F�rderquoten 236
Fortschritt
– sozialer 47
– technischer 7, 12, 97, 122, 150, 207, 211 ff., 220,

223, 240
Fruchtbarkeit 146, 148 f.
– Ackerland 225
– durchschnittliche 31
– R�ckgang 29
Fuller, Buckminster 286

Geburtenkontrolle 173, 212, 216 f., 249, 253 f.
Geburtenrate 35, 148, 165, 264
– R�ckgang 5, 28 f., 35 f., 48, 249, 283
– und Pro-Kopf-Einkommen 34f.
– und Wirtschaftskraft 35
– World3 36
Geldwert 83
– Endprodukt 41
– Industrieproduktion 41
Geldwirtschaft 37
Gemeinschaftssinn 283, 285
Gentechnik 66
Gen�gsamkeit 283
Gerechtigkeit 283
Gesamtbev�lkerungszahl 31
Gesamtschau 10
Gesellschaft
– gerechte 49
– globale 142, 144, 292
– nachhaltige 12, 44, 49, 257, 263–266, 268, 275,

283, 285
Gesundheitsdienste 148 f.
Getreideertr�ge 58 f.
Getreideproduktion XV, 57 f.
– pro Kopf XVI

Gew�sserbelastung 60
Giftm�ll, Lagerung XX
Giftstoffe 108, 111, 153
GIGO 160
Glasnost 279
Gleichgewichtszustand 142, 146 f., 166, 216, 255
globales Klima, Ver�nderung XVI
Globalisierung 231
goldenes Zeitalter 251, 253
Grenzen
– Ann�herung XXI
– des Systems 182
– Durchsatzmengen 53
– kurzfristige 54
– langfristige 54
– Nachhaltigkeit 245, 253, 255, 262, 272
– physische XXII, 9, 155, 160 f., 243
– Quellen 104, 152
– Schichten 231
– Senken 152
– Tragf�higkeit 122, 143
– World3 152 ff.
Grenz�berschreitung XVI, XVIII f., XXI ff., XXV,

1–5, 11 f., 17, 21, 76, 122 f., 141 f., 166, 179, 181, 198,
208, 230, 241, 245, 247, 271, 288, 292, 302

– Definition 180
– mit Einschwingen 161, 166 f.
– mit Zusammenbruch 161, 168, 170 f., 175, 178 f.,

182, 207, 248
– Praxis XXIV
– Reaktion 204
– Symptome 10
– Ursachen 248
– Verhinderung XIVf.
Grundwasser 72, 164 f.
– Verunreinigung 64
Grundwasserleiter 72
– Versiegen 152
Grundwasserspiegel, Sinken XX
Grundwasservorr�te 67
G�terbedarf 124

Halone 201 f,
Handel, freier XXIII
Handlungspriorit�ten 13
HDI 300 f.
Herstellungskapital 100
Hilfsmittel 13
Holzbedarf 81
Holzeinschlag 77f.
Holzverbrauch 80f.
Humanismus, neuer 291
Hunger 58
HWI 301

IFO-IFO 160
Indikatoren 155
– wirtschaftliche 269
Industrialisierung 40, 278
Industrieg�ter pro Kopf 230, 261
Industriekapital 47, 146–149, 159 f. 169, 174
– Bestand 39, 251
– Definition 25, 38
– exponentielles Wachstum 39
– Nutzungsdauer 159, 253
– Selbstvermehrung 39
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Industrie�kologie 120
Industrieproduktion 39, 146–150, 155, 158, 168 f.,

172, 174, 176 f., 218 f., 222, 224, 227 f., 250, 252,
255 f., 260, 298

– Abnahme 223, 251
– Begrenzung 254
– Definition 38
– Einschr�nkung 257
– exponentielles Wachstum 47
– Geldwert 41
– nachhaltige 270
– pro Kopf 149
– pro Kopf, Stabilisierung 253, 257
– Verdopplung 175
– Wachstum XIII, 5 f., 42, 221, 231, 249, 251, 259
Industriewachstum 48
Information 41
Informationsfluss 24
Informationsstruktur 247
Instabilit�t 234
Investitionen 39, 47, 146, 148 f., 152 ff., 169, 174, 177,

181, 223, 231, 236
– Definition 38
Investitionsg�ter 39
Investitionskapital 212, 226
Investitionsrate 264
IPAT-Formel 123

Kahlschlag 75, 82
Kapital
– Anwachsen 49
– landwirtschaftliches 38, 148
– materielles 174
– zur Ressourcenbeschaffung 38
Kapitalabnutzung 38 f., 181, 264
Kapitalbestand 45, 264
Kapitalfl�sse, materielle 37
Kapitalinvestition 226
Kapitalkosten 223, 227, 295
Kapitalnutzungsdauer 146, 148 f.
Kapitalverf�gbarkeit 173
Kapitalwachstum 146
– exponentielles 211, 242, 248, 270
Kapitalzuwachs 40, 45
Katastrophen, wetterbedingte 116
Kausalbeziehungen 24
Kennwerte, �konomische 52
Kernenergie 95, 112
Keynes, John Maynard 291
Kindersterblichkeit 35 f.
Kinderzahl 249, 251, 253, 258
– R�ckgang 28
– und Einkommen 36
Klimawandel 26, 74, 91, 113, 116, 203
Kluft zwischen Arm und Reich 41–44
Kohle 91
Kohlelagerst�tten 88
Kohlendioxid 93, 108, 110, 113 f., 116 f., 206,

302
– Anreicherung 5, 61
– Emissionen 124, 302
Kohlendioxidkonzentration 7, 74, 118 f.
Kohlendioxidsenke 91, 169
Kohleverbrauch 8, 87
Kohlevorr�te 89, 91
Konflikte XIX

Konfliktl�sung 284
Konsumgewohnheiten, Ver�nderung 10
Konsumg�ter 38
– pro Kopf 155, 158, 172 f., 176, 218, 222, 224, 227 f.,

250, 252 f., 256, 259 f., 298
Konsumniveau 262
Konsumpr�ferenz 27
Kontrolle 267
– Schadstoffausstoß 125, 217, 219, 223, 225, 229
– Emissionen 221, 223, 257
Kosten 138 f., 227, 232
– Erschließung von Ackerland 152
– Erschließung von Ressourcen 91
– externe 239
– nicht erneuerbare Ressourcen 174
– �kologische 269
– Ressourcenabbau 219
– soziale 269
– Wachstum 265f.
Kostenanstieg 10, 51, 216, 226, 232 ff.
Kostenkrise 227
Kunstd�nger 65
Kupfererze, Qualit�t 106
Kupfergehalt 106 f.
Lagerst�tten von Rohstoffen 88f., 91

Landwirtschaft 223
– nachhaltige 65
– Verbesserung 217, 257
landwirtschaftliche Ertr�ge 157, 255
– Verringerung 259
landwirtschaftliche Nutzfl�chen 152, 225
landwirtschaftliche Produktion 38, 66
landwirtschaftliches Kapital 38, 148
Lebenserwartung 137 f., 146, 148 f., 155, 157 f., 172 f.,

176, 216, 218, 222, 224, 226 ff., 250, 252, 255 f.,
259 f., 298

– R�ckgang 175, 178, 251, 253, 259
– Steigen 249, 258
Lebenserwartungsindex 300
Lebensqualit�t 56, 182
– Abnahme 12, 91
– Einbußen 82
– Erh�hung 12
Lebensraumverlust 85
Lebensstandard 12, 227, 240, 254 f., 259, 261, 263, 278
– akzeptabler 10, 221, 223
– angemessener 253, 266
– Entwicklung 13 f.
– materieller 41, 95, 123, 155, 158, 168, 172, 176,

218, 222, 224, 228, 250–253, 256, 258, 260, 262,
264, 287, 298

– R�ckgang XIII, XXIV, 230, 263
– Zunahme XIV, 5, 7, 231, 261
Lebensstil 183
– maßvollerer 266
– nachhaltiger 276
Lernbereitschaft 289 f.
Luftschadstoffe 110
Luftverschmutzung 110 f., 169

Maisproduktion 8, 59
Markt 211 f., 214 f., 230, 232, 234, 236 f., 243, 245
– Definition 214
– freier 237
– funktionierender 229
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– realer 217
– Signale 216
– traditioneller 242
M�rkte, Erschließung 11
Marktpreise 152
Marktsystem 268, 288
– ungeregeltes 241
Marktwirtschaft, freie 211
Maslow, Abraham 291
Maßhalten 280
Materialdurchsatz 12, 15, 41, 99, 101 f., 124 f., 181 f.
– pro Kopf 263
– Verringerung 120
Materialdurchsatzmengen 104
Materialfl�sse 24
– Verringerung 103
Materialverbrauch 12, 55, 120
Meadows, Dennis XIX, 12
Meadows, Donella XVIII f., 12
medizinische Versorgung 216 f.
Meeresfischerei 237–242
Menschlichkeit 272
Metalle, Herstellung 150
Metallgehalt von Erzen 107, 150 f.
Metallreserven 105
Metallverbrauch 100
Methan 26, 113 f., 117
Methankonzentration 118 f.
Methylbromid 202, 206
Mill, John Stuart 266
Mineralvorr�te, Ersch�pfung 106
Modell
– ausgewogenes 139
– Definition 134
– Eigenschaften 151
– Wirkungsbeziehungen 151
Modelle 229, 288 f.
– 5bersicht 135
Modellentwicklung 140, 145, 151
Modellvariable 156
Montreal-Protokoll 200–204, 207
Mortalit�t 31
Mumford, Lewis 272

Nachfrage 173, 241
Nachfragefaktor 124
Nachhaltigkeit XVI, XVIII, XXIII, 11 ff., 88, 102, 121,

237, 239 f., 245, 258, 261, 263, 265–270, 283, 285, 288
– Beispiel 255
– Bev�lkerungszahl 270
– Biosph�re 85
– Definition 264
– Energiedurchsatz 54
– Entwicklung XXIII, 261
– Gesellschaft 12, 44, 49, 257, 263–266, 268, 275,

283, 285
– Gesetze 55
– Indikatoren 289
– Industrieproduktion 270
– Landwirtschaft 65
– Lebensstil 276
– Schwelle zur 48
– 5bergang 259, 262 f., 266, 275
– Wachstum XXII
– Wassernutzung 74
– Wege 281

Nachhaltigkeitsgrenzen 245, 253, 255, 262, 272
Nachhaltigkeitsrevolution 279, 285, 290, 293
N�chstenliebe 290 f.
N�herungen 299
Nahrungskette 163
Nahrungskrise 223, 230
Nahrungsmangel 225
Nahrungsmenge pro Kopf 137 f., 148, 155 f., 158,

172 f., 176, 218, 222 ff., 228, 230, 250, 252 ff., 256,
261, 298

Nahrungsproduktion 46, 60, 63 f., 66, 155, 157, 175,
178, 225, 227, 253, 255, 298

– exponentielles Wachstum 27
– R�ckgang 177, 254
– Sicherung 251
– Wachstum XX, 7, 46 f., 223
Nahrungsversorgung 63, 223, 226
– relative 296
Naturkatastrophen XVI, 181
Negativwachstum 265
Netzwerke 284 f.
nicht erneuerbare Ressourcen s. Ressourcen, nicht

erneuerbare
Nullwachstum 48, 265
Nutzfl�che, landwirtschaftliche 152
Nutzpflanzen, genetisch ver�nderte 66
Nutzung von W�ldern, nicht nachhaltige 75
Nutzungsdauer
– erwartete 105
– Industriekapital 159, 253
– Kapital 146, 148 f.
– Reserven 104
– Verl�ngerung 103 f.
Nutzungsrate 54

=dland 61 f.
=kobilanz 103
=koeffizienz XVI, 112
�kologische Anbautechniken 65
�kologische Kosten 269
�kologischer Fußabdruck XVII f., 3, 41, 121, 126,

142 f., 155, 158 f., 172, 176, 178, 181, 218, 222, 224,
228, 246, 250–258, 260, 262, 265, 279, 287, 296 ff., 303

– Anpassung XIII
– Bestimmung 56
– Definition 299, 301
– exponentielles Wachstum 211
– Gew�sser 110
– Gr�ße 123
– pro Verbrauchseinheit 120
– Vergr�ßerung XII, XVI, 27, 48, 173
– Verkleinerung XIV, 10, 120, 160, 182, 227, 230 f.,

243, 254 f., 257, 263, 272, 292
– Wohlstand 125
– World3 302
�konomische, Kennwerte 52
=kosystem, globales 53, 269
=kosysteme 79, 83, 152, 239
– Erhaltung 283
– Fruchtbarkeit 12
– Zerst�rung 13
– Zustand 116
=kosystemleistungen 83 ff.
=lpreis 235 f.
=lpreisschock 101, 234
Output, industrieller 39
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Overshoot XVI, XXIII, 1
Ozon 189 f., 192, 197 f.
Ozonkonzentration 195 ff.
Ozonloch XV, 187, 195 ff., 199, 203 f., 206 ff.
Ozonschicht 1, 113, 122, 144, 162, 187, 190 f., 198,

201, 205
– Abbau 192 ff., 196, 200, 202 f.
– Regeneration 203 f., 208
– R�ckgang 11
– Schutz 199
– Zukunft 206
Ozonzerst�rung 193 f., 198, 200, 202 f.

Papiernutzung, effizientere 81
PCBs 145, 163 f.
Peccei, Aurelio 291
Pestizide 60, 65, 109, 144, 169, 175
Plantagen 76, 78, 82
Planungshorizont 269
Preisanstieg 215 f.
Preise 269
Preiserh�hung 234
Prim�renergie 87
Prim�rwald 75 ff., 79
Privilegien 44
Problembew�ltigung 231 f.
Probleml�sef�higkeit 263
Probleml�sungen 245 f., 270 ff., 285, 291
Produktion
– Brennstoffe 89 f.
– Dienstleistungen 10
– Gebrauchsg�ter 10
– landwirtschaftliche 38, 66
– pro Kopf, Zunahme 41
– schadstoff�rmere 53, 120
Produktionskapazit�t der Erde 9
Produktionskapital 89 f., 100
– Wachstumsmotor 26
Produktionsmethoden, �kologische 65
Produktivit�t 278
Prognosen XXII
Pro-Kopf-Einkommen 42 f.
– und Geburtenrate 34 f.

Quecksilber 108, 144
Quelle, Wasser 67
Quellen 53ff., 83, 236, 239
– Beispiele 9
– Belastung 10, 125
– Durchsatz 88
– fossile Brennstoffe 90 f.
– Grenzen 104, 152
– Grenz�berschreitung 243
– Ressourcen 183
– 5berlastung 51
Quellennutzung, effizientere 103 f.

Randers, Jørgen XIX, 12
Reaktion, verz�gerte 11, 21, 179, 182, 207
Reaktionen, technische 236
Reaktionsgeschwindigkeit 269
reale Welt 135 f., 138 f., 152, 154, 159 f., 165, 170, 175,

177, 214, 219, 221, 229–232, 261, 263
reales Leben 223
Realit�t 136, 139
Recycling s. Rezyklierung

Recyclingkapital 100
Recyclingpapier 81
Regeneration 166, 177
– Ozonschicht 203 f., 208
Regenw�lder XV
Reichtum, materieller 253
Reisproduktion 8, 59
Reserven
– bekannte 89f., 105
– Definition 88
– Erdgas 91 ff., 98
– Erd�l XXIV, 91
– Metalle 105
Resourcenverbrauch, exponentielles Wachstum 5
Ressourcen 155, 158, 172, 176, 218, 222, 224, 228, 250,

252, 256, 260, 298
– Beschr�nkung XX
– Definition 88
– Erdgas 94
– erneuerbare 54f., 75, 167, 270
– Erosion XXIV, 270
– Erschließung 91, 150
– Ersch�pfung 13, 51, 150
– Exploration 216 f.
– Kosten 174
– nat�rliche XIII, 3, 9
– nicht erneuerbare 51, 54 f., 86, 149 f., 153 ff., 157,

159, 174, 177 f., 219, 223, 225 ff., 229, 232, 255, 261,
268, 270, 298

– regionale 67
– Schrumpfen 75
– 5bernutzung 267
– unentdeckte 154, 178
– verf�gbare 155, 177
– Verlustrate 76
– zuk�nftige 236
Ressourcenabbau 232, 255
– Kosten 219
Ressourcenbasis
– Ersch�pfung 168
– landwirtschaftliche 66
– Metalle 105
– Zerst�rung 141
Ressourcenbest�nde, schwindende 180
Ressourcenkrise 230
Ressourcennutzung XXV, 242, 245, 268
– Effizienz 10 f., 27, 122, 157, 220 f., 229, 254, 257 f.,

263, 270
– exponentielles Wachstum 242
Ressourcenproduktion 52
Ressourcenschonung 261
Ressourcenverbrauch XVII, 5, 26, 123, 159, 174, 227,

248, 266, 270
– Verdopplung 175
– Verringerung 120, 255
Ressourcenverknappung 215 f., 223, 226, 241, 277
Ressourcenverteilung 123
Ressourcenvorr�te 258 f., 261
– zug�ngliche 219, 223, 225, 229
Revolution 276
– gr�ne 212
– industrielle 13, 17, 61, 278
– landwirtschaftliche 13, 277
– technische 102
– zur Nachhaltigkeit 279, 285, 290, 293
Rezession 266
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Rezyklierung 53, 100, 102 ff., 217, 283
– FCKW 205
Rhein 108, 111
Richtlinien 269
Rio de Janeiro, Welt-Umweltgipfel XV
Rio+10-Konferenz XV
Rohstoffdurchsatz, nachhaltiger 54
Rohstoffe
– erneuerbare 51
– Lagerst�tten 89
Rohstofffl�sse, Wachstum 7
Rohstoffmangel 174
Rohstoffnutzung 100
Rohstoffpreise 227
Rohstoffverbrauch 1, 231
– exponentieller Anstieg 27
– Zunahme 41
R�ckgang, unkontrollierter XIV
R�ckkopplung
– Industriekapital 39
– negative 25, 29, 117, 122, 147, 216
– positive 24–27, 29, 39, 41, 45, 47, 51, 117, 147, 168,

170, 225, 248, 264
– verz�gerte 178, 180
R�ckkopplungen 5
R�ckkopplungsmechanismen in World3 26, 165
R�ckkopplungsschleifen 24, 137, 139, 145–149, 234
R�ckkopplungsstruktur 43f.

Sauerstoffgehalt in Gew�ssern 111
Schadstoffabbau 153 f., 166, 169
Schadstoffabsorption 167, 169, 177
Schadstoffanreicherung 169, 216
Schadstoffausstoß 177, 220, 266
– Kontrolle 125, 217, 219, 223, 225, 229
– Verringerung 221, 226, 233 f., 254 f., 257, 259
Schadstoffbelastung 5, 9, 66, 98, 152 ff., 169, 178,

180 f., 221, 223, 226 f., 255, 257, 259, 298
– Mensch 109
– Rhein 108
– Umwelt 109
– Zunahme 10
Schadstoffbeseitigung 233 f.
Schadstoffe 55, 90 f.
– abbaubare 144
– problematischste 112
– schwer abbaubare 153 f., 220, 255
– Verringerung 53
– verz�gerte Wirkung 164 f.
Schadstoffemissionen XVI, 159, 220, 245
– Reduzierung 110, 227, 258, 283
Schadstoffkontrolle 169, 227
Schadstoffminderung 220
Schadstoffsenken 51, 107, 170, 183
Schwefeldioxid 108
Schwefeloxide 110
Schwellenwert 5, 179, 182, 233
Schwermetalle 108, 170
Schwingung, ged�mpfte 141 f.
Senke, Wasser 67
Senken 53 ff., 88, 104, 236, 239
– Abf�lle 107
– Beispiele 9
– Belastung 10, 125
– fossile Brennstoffe 90 f.
– Grenzen 152

– Grenz�berschreitung 243
– Kohlendioxid 91, 169
– Schadstoffe 51, 107, 170, 183
– 5berlastung 51
– Volllaufen 121
Sicherheit 266, 283
– materielle 249
Sicherung
– Arbeitspl�tze 7
– Ertr�ge 174
Signale 10, 152, 160 ff., 166, 179 f., 182 f., 217, 231,

236, 245
– �konomische 236
– Verbesserung 269
– versp�tete 11
Simulation 10, 12, 117, 135, 155 ff., 160, 217, 220, 223,

230 f., 253, 258 f., 261, 298
Skeptiker 282
Smog 169
Sojabohnenproduktion 18
Solarstrom 97
Solarzellen 98
Solidarit�t 271
Sonnenenergie, Nutzung 97
Stadtbev�lkerung, Wachstum 7
Stahlproduktion 8, 101
Standardlauf 171
Staud�mme 68, 98
STELLA 295
STELLA-Flussdiagramm 296f., 301
Sterberate 264, 266
– R�ckgang 28, 31, 36
– Steigen 48, 175, 177
Sterblichkeit 29, 31, 146, 148 f.
– Erh�hung 10
Stickoxide 108, 110, 169, 232 f.
Stickstoff 108
Stofffl�sse 51
Stoffstr�me 53
St�rungen, �kologische 65
Streben nach Wachstum XXIII, 7, 17, 179
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