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Der folgende Beitrag ist die (iberarbeitete Fassung des Festvortrages anléBlich der 100-Jahrfeier der
Abteilung fiir Geologie. Eine Serie eindrucksvoller Dias, Grafiken und Tabellen dienten der Veran-
schaulichung der Thematik. Dem BewuBtwerden der Situation geht das BewuBtmachen von Zusam-
menhingen voraus. Die Naturhistorische Gesellschaft setzt mit der Veréffentlichung dieser Bestands-
aufnahme ihre Tradition fort, (iber Kenntnisse und Erkenntnisse zu informieren.

Armin Skowronek

Unsere Erde - unerschopfliche Quelle fiir unbegrenztes Wachstum?

Begrenztheit irdischer Naturguter

Spatestens seit der ersten Olkrise im Herbst 1973 und den Modellrechnungen des Club of
Rome ist einer breiten Offentlichkeit - wenn auch nur fiir kurze Zeit - bewuBt geworden, daB
unser Planet Erde natlirliche Grenzen besitzt. Das gilt sowohl fir erneuerbare Rohstoffe und
Energien als auch besonders flir nicht regenerierbare Ressourcen. Selbstverstandlich ist
auch die 6kologische Belastbarkeit der Erde begrenzt, diese kann deshalb auch nur einer
begrenzten Anzahl von Menschen ein menschenwdirdiges Leben garantieren.

Zweifelhafter Fortschrittsglaube

Umso erstaunlicher ist daher das Verhalten der entwickelten Lander der 1. und 2. Welt, die
mit ungebrochenem Fortschrittsglauben materielles (wirtschaftliches) Wachstum als die
einzige Moglichkeit eines gllicklichen Daseins propagieren und das auch weltweit durchset-
zen. Einfache Berechnungen, daB sich die Gesamtproduktion bei einem jahrlichen Wirt-
schaftswachstum von 3 % in 100 Jahren verneunzehnfachen wiirde, bei 7 % die Produktion
schon 870 mal und bei 10 % Steigerungsrate 13 800 mal so groB werden miiBte wie heute,
schrecken offenbar niemanden. Abgesehen davon, daB der aus der biologisch-organischen
Welt entlehnte Begriff Wachstum fir industrielle Produktion toter Gegenstande nicht zutrifft,
verdrangen wir offensichtlich auch - noch mit Erfolg - die Konsequenzen unserer Aktivitat und
traumen vielleicht sogar zusammen mit Fortschrittsfanatikern davon, uns ggf. auf einem
anderen Stern einzurichten, wenn die Erde erst einmal ausgeplindert ist. Doch dies wird
nicht gelingen, denn die Existenz von mittlerweile 5 Mrd. Menschen ist fest an das Schicksal
unseres Planeten gekoppelt.

Geologen pflegen die Zivilisationsriickstande bisweilen in eine stratigraphische Abfolge
einzubauen, ich will aber nicht solange warten, bis die Dokumente unseres Tuns fossiliert
sind, sondern anhand von ausgewahlten Beispielen demonstrieren, wie die Industriegesell-
schaft dabei ist, die Lebensgrundiagen der gesamten Biosphare zu gefahrden, zu schadigen
und zu erschdpfen. Als Erdwissenschaftler und derzeit an einer landwirtschaftlichen Fakultat
tatiger Bodenkundler méchte ich auf drei lebenswichtige Ressourcen eingehen, die in der
Lithosphare, also dem ureigensten Betatigungsfeld der Geologie, lokalisiert sind und die
zugleich unsere Existenz garantieren. Es sind dies: Das Grundwasser, der Boden als wichtig-
ster Faktor der Nahrungsmittelproduktion und Energierohstoffe, ohne die industrielle Wirt-
schaftssysteme zusammenbrechen miBten.

Gefahrdung, Schadigung und Erschopfung lebenswichtiger Ressourcen
Grund- und Trinkwassergefahrdung

Nicht einmal 1% allen Wassers ist trinkbar

Far den GenuB unseres kostbarsten Lebensmittels, des Trinkwassers, stehen weltweit 8,8
Millionen Kubikkilometer StiBwasser zur Verfligung. Das ist zwar eine unvorstellbar groBe
Menge, doch nur ca. 0,65 % der gesamten Wassermasse. Es besteht aus 230 000 km?

(= 0,017 %) Oberflachenwasser (Flisse, Seen) und 8 595 000 km? Grundwasser, d.h. der
Uberwiegende Teil (0,632 %) fiillt Hohlraume der obersten Lithosphare zusammenhangend
aus und unterliegt nur der Schwere (hydrostatischer Druck). Das Grundwasser nimmt Uber
den AbfluB am Wasserkreislauf teil, es verbleibt aber wegen des hohen FlieBwiderstands der
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Unheilvolle Entwicklung der Lithosphére: Auch geordnete Deponierung ist kein Grund zum Ausruhen!
Darstellung aus STOLPE (1989): Deponien von Morgen - Altlasten von Ubermorgen;

mit freundlicher Genehmigung von AHU: Biiro flr Hydrogeologie und Umwelt GmbH
Dr. H. G. Meiners - Dr. H. Stolpe, BachstraBe 62-64, 5100 Aachen
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Gesteine einige Zeit (10 bis 300 Jahre) im Untergrund. Fossile (jungpleistozane) Grundwas-
ser kommen in - heute ariden - Gebieten dort vor, wo die geologische Struktur es zul&Bt. So
enthalt das sidwestéagyptische Becken 50 000 km?® Grundwasser, das ist so viel wie bisher
fir die gesamte Sahara angenommen wurde und entspricht etwa 2000 Jahre NilabfluB bei
Kairo. Diese Vorréte stellen eine Lagerstatte dar, sind also endlich. Trotz des traditionell
sparsamen Wasserverbrauchs in Trockengebieten steht aber zu befiirchten, daB viele
Vorrate infolge des Nutzungsdrucks bald ausgebeutet werden.

Unsere Wasservorrite werden rar
In humiden Gebieten, wo der Niederschlag im Jahresmittel héher ist als die Verdunstung und
deshalb ein AbfluB entsteht, kommt es aufgrund von Raubbau, Absenkung, Fl&dchenversiege-
lung u.a.m. vielerorts zu einer Verknappung des erneuerbaren Grundwassers. Wenn man
dabei beriicksichtigt, daB z.B. in der Bundesrepublik Deutschland Quell- und Grundwasser
72 % des Trinkwasserbedarfs decken (Stand 1983), dann wird deutlich, daB wir damit sehr
haushalterisch umgehen missen, zumal der Wasserbedarf steigt. Fast 150 Liter taglich
verbraucht der Deutsche im Durchschnitt. Darin eingeschlossen sind nattrlich die Wasser-
mengen fur Kochen, Kérperpflege, Wohnungsreinigung, Toilettenspilung usw.. Weiterhin ist
zu bedenken, daB die regionale Verteilung der Wasserférderung sehr unterschiedlich sein
kann: So ist der prozentuale Anteil von Grund-, Quell- und Oberflaichenwasser in Bayern
66,8 % zu 27,2 % zu 6,0 %, in Nordrhein-Westfalen ist der Grundwasseranteil erheblich
niedriger (39,0 %, 2,0 %, 59,0 %) und im Stadtstaat Hamburg extrem hoch (99,2 %). Die im
wesentlichen geologisch bedingten Unterschiede werden von der 6ffentlichen Wasserversor-
gung durch Fernleitungen ausgeglichen, deren Netz mittlerweile mehr als 3000 km umfaBt.
Am bekanntesten ist die Versorgung Sidwestdeutschlands aus dem Bodensee. Um Nurn-
berg bewirken die flachig verbreiteten Diluvialsande mit ihren zahlreichen Grobporen eine
hohe Grundwasserneubildung. Anders ist die Situation im trockenen Mainfranken, wo machti-
ge L6Bdecken mit mehr Mittel- und Feinporen das Niederschlagswasser gegen die Schwer-
kraft zurlickhalten und die Sickerwasserrate nur gering ist. Hier soll der steigende und fiir das
Jahr 2020 prognostizierte mittlere tagliche Trinkwasserbedarf von 270 (!) Litern je Einwohner
durch eine Trinkwassertalsperre an der Hafenlohr gedeckt werden.
AuBer der 6ffentlichen Wasserversorgung (Anteil der Wasserférderung 1981: 12,2 %) sind
teilweise auch die Warmekraftwerke fur die 6ffentliche Versorgung (61,6 %) und die Industrie
(26,2 %) auf Trinkwasserqualitat angewiesen, weil z.B. an Kesselspeisewasser hdchste
Anforderungen gestellt werden, oder weil Lebensmittelverarbeitung und Arzneimittelherstel-
lung entsprechend sauberes Wasser bendétigen.
Eigentlich wiirden unsere FlieBgewésser und Seen vollkommen zur Bedarfsdeckung ausrei-
chen, aber wir haben diese natirlichen und am leichtesten zugénglichen Quellen durch
unsere zivilisatorischen Aktivitaten derart verschmutzt und eutrophiert, daB3 ihr GenuB oder
ein Badeaufenthalt darin sicherlich gesundheitliche Konsequenzen héatte. Deshalb kann
Trinkwasserqualitat nur Uber aufwendige und teure Aufbereitung erreicht werden. Aber auch
unser Grundwasser, die letzte Reserve, ist bedroht. Nach Art des Stoffeintrags unterscheidet
man Verschmutzungen durch

« Infiltration aus Oberflachenwassern (Bache, Flisse, Seen, Speicherbecken)

« flachigen, “diffusen” Eintrag (Niederschlage, Deposition, Landwirtschaft, undichte

Abwasserkanale) und
« lokale, “punktférmige” Stoffeintrage (industrielle Standorte, Altstandorte, Altablagerungen,
Umgang mit und Transport von wassergefahrdenden Stoffen).

Die Uberdiingung und ihre gefahrlichen Folgen

Das Beispiel Landwirtschaft verdeutlicht am besten die Langzeitgefahrdung und -schadigung
des Grundwassers, weil 54,5 % der Gesamtflache des Bundesgebietes, das sind rund 13,5
Mill. ha, von dieser Nutzung eingenommen werden. Trotz héchsten Produktionsniveaus steigt
der Einsatz von mineralischen Dingemitteln (“Kunstdiinger”) weiter an. Beim Stickstoff hat er
sich je Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache seit 1950/51 verflinffacht, von 25,6 kg auf

131,5 kg. Hinzu kommt der Stickstoffanfall aus der Viehhaltung, welcher regional erhebliche
Mengen ausmacht und als Wirtschaftsdiinger (Gllle, Jauche, Festmist) auf den Boden
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gelangt. Der als Amid-, Ammon- oder Nitratdlinger verabreichte Stickstoff wird durch den
Prozef der Nitrifikation zu Nitrat, der wichtigsten Aufnahmeform, umgesetzt. Kann es zu
diesem Zeitpunkt von der Pflanze nicht verwertet oder nicht denitrifiziert werden, gelangt es
Uber das Sickerwasser in den Grundwasserbereich. Nach EG-Richtlinien sind derzeit 50 mg
Nitrat/l erlaubt, dieser Wert wird in vielen Gegenden z.T. weit Uberschritten (z.B. mehr als 300
mg NO_/l in hochintensiven Spezialkulturen Siiddeutschlands). Die Gesundheitsrisiken
bestehen darin, daB in Trinkwasser oder Gemuse aufgenommenes Nitrat durch Bakterien in
das giftige Nitrit umgewandelt werden kann. Dieses reagiert mit dem roten Blutfarbstoff
(H&moglobin) und behindert den Sauerstofftransport durch Bildung von Methdmoglobin. Das
ist besonders fiir Sauglinge gefahrlich, die dann an Blausucht (Methdmoglobinamie) erkran-
ken. Deshalb sollte Wasser flir Sduglingsnahrung nicht mehr als 10 mg NO_/I enthalten.
Darlber hinaus kénnen sich beim Menschen im Magen-Darm-Trakt aus Nitrit und Aminen die
stark krebserzeugenden Nitrosamine bilden.

Unverantwortlicher Chemieeinsatz vergiftet unser Grundlebensmittel

Noch gefahrlicher erweisen sich Pflanzenschutzmittel (besser: Pflanzenbehandiungsmittel) in
Grund- und Trinkwasser. Zu den nach Wirkstoffen bzw. Einsatzbereichen (Insektizide,
Herbizide, Fungizide u.a.) unterschiedenen Pestiziden (Bioziden) gehéren auch chlorierte
Kohlenwasserstoffe (CKW) wie z.B. das DDT oder Lindan, und organische Phosphorsaure-
verbindungen, aus welchen Ubrigens auch die chemischen Kampfstoffe Tabun, Sarin und
Soman hergestellt werden. Die von der Biologischen Bundesanstalt fir Land- und Forstwirt-
schaft in Braunschweig zugelassenen Pflanzenschutzmittel erreichten 1984 mit 1823 Prapa-
raten ihren bisherigen Hochststand. 1986 wurden bei uns 18 630 t Unkrautbekd@mpfungsmit-
tel ausgebracht, das entspricht 59 % aller Pestizide. Darunter befindet sich auch das krebs-
verdéchtige Herbizid Atrazin. Dieser Wirkstoff wird (iberwiegend im erosionsférdernden
Maisanbau eingesetzt, wahrend im Getreideanbau (70 % der Ackerflache) auch andere
(kulturspezifische) Pflanzenschutzmittel Verwendung finden.

Die Gefahrlichkeit von Pestiziden besteht weniger in einer akuten Toxizitat als vielmehr in
ihrer Langlebigkeit (Persistenz) und der damit verbundenen Méglichkeit zur Anreicherung in
Organismen (Bioakkumulation). Bei CKWs fand man Halbwertszeiten von 9 bis 116 Jahren
im Boden. Dazu muB man wissen, daB Substanzen, die nicht innerhalb von 2 Tagen zur
Halfte aus dem Organismus ausgeschieden werden (biologische Halbwertszeit), bereits zu
den schwer abbaubaren Stoffen z&hlen. Das wohl bekannteste Insektizid DDT (Dichlordiphe-
nyltrichlorethan) ist das klassische Beispiel flir den bedenkenlosen Einsatz neuer Technolo-
gien ohne Folgenabschatzung: Man findet die duBerst stabile Substanz tberall in der Um-
welt, in Leichen wurden 10 mg/kg nachgewiesen und 95 % aller Muttermilchproben dlrften
nach geltendem Recht nicht mehr als Lebensmittel verkauft werden. Obwohl schon 1974 in
der Bundesrepublik verboten, wurden 1980 noch weltweit 96 000 t DDT auf die Felder
verspriiht, meist in Landern der Dritten Welt. Zum GréBenvergleich: Im gleichen Jahr produ-
zierte die deutsche chemische Industrie Gber 150 000 t Pflanzenschutzmittel und fiihrte mehr
als 140 000 t aus. Da sich der Pestizidverbrauch in den unterentwickelten Léandern zwischen
1975 und 2000 voraussichtlich vervierfachen, wenn nicht gar versechsfachen wird, ist mit
schweren Gewasserschaden zu rechnen, verbunden mit einem Verlust hochwertiger Protei-
ne, weil z.B. Fische in Reisfeldern schon jetzt durch Pestizide get6tet werden.

Aber auch bei uns sind die Zahlen alarmierend und erschreckend:

Legt man die seit dem 1. Oktober 1989 gliltigen EG-Trinkwasserrichtlinien zugrunde, so
miBten 10-20 % der 6400 westdeutschen Wasserwerke schlieBen, weil der Einzelgrenzwert
von 0,1 pg/l bzw. der Summengrenzwert von 0,5 pg/l nicht eingehalten werden kann. Auch
eine Sanierung kontaminierter Grundwasserleiter erscheint ausgeschlossen, da Pflanzen-
schutzmittel weitflachig in Wassereinzugsgebieten ausgebracht werden und man nicht den
verschmutzten Boden einschlieBlich der grundwassergéngigen Schicht Uberall ausbaggern
und behandeln kann. Hinzu kommt, daB man Uber das Verhalten von Pestiziden und ihrer -
von keiner Trinkwasserverordnung erfaBten - Zusatzstoffe viel zu wenig weif3, so kénnen z.B.
Abbauprodukte (Metabolite) wesentlich giftiger sein als die Ursprungssubstanz (z.B. E 605).

18



Bodendegradierung (= Minderung von Funktionen und Fruchtbarkeit)

Unser Boden erfiillt wichtige Funktionen

Die Kontamination des Grundwassers wird méglich, wenn die Filter- und Pufferkapazitat der
hangenden Gesteinsschichten und besonders der Béden erschopft ist, so daB potentielle
gschadstoffe mit dem Sickerwasserstrom nach unten transportiert werden kénnen. Mit den
genannten Funktionen wird die herausragende Bedeutung des Bodens als Mittler zwischen
Atmosphare und Lithosphére deutlich, denn der Boden ist nicht nur Quelle fiir Wasser und
pilanzennahrstoffe, sondern letztlich auch - neben den Meeren - groBflachige Senke fir alle
Emissionen, seien diese nun natlrlichen Ursprungs (z.B. Vulkanausbriiche) oder von moder-
nen Industriegesellschaften produzierte gasférmige, flissige und feste Schadstoffe.

Der geologische Kérper Boden unterscheidet sich von dem liegenden Ausgangsgestein da-
durch, daB er infolge Umwandlung mineralischer und organischer Substanzen im Laufe einer
langeren Entwicklung (mehrere tausend Jahre) eine ihm eigene morphologische Organisa-
tion erhalt, die ihn in die Lage versetzt, héheren Pflanzen als Standort zu dienen. Damit bildet
er zugleich die Lebensgrundlage fur Tiere und Menschen, denn bekanntlich gehéren auch
unsere Kulturpflanzen zu den Kormophyten, welche sich in Blatter, Spro3 und Wurzel
gliedern und daher ein geeignetes Substrat zur Aufnahme von Wasser und Néhrstoffen
bendtigen. 97 % der Erdbevdlkerung leben von den Produkten des Ackerbaus. Auch etymo-
logisch wird die fundamentale Bedeutung des Bodens offenbar: So hat die lateinische
Bezeichnung fir Mensch “homo” (ahd. gomo) und das lateinische Wort fir Erdboden “humus”
dieselbe indogermanische Sprachwurzel, denn auf hebraisch heiBt “adam” Mensch und
“adamah” Ackerboden. AuBerdem leitet sich der Begriff Kultur von lat. colere (pflegen) ab,
was im urspringlichen Sinne Bodenpflege bedeutete, also eine Tatigkeit, ohne die arbeits-
teilige Gesellschaften nicht existieren kénnten.

Eingespielte Kreisldufe sichern unsere Lebensgrundlage

Durch die bodenbildenden Prozesse der Verwitterung und Humifizierung, der Mineral- und
Gefugebildung und ggf. der Stoffverlagerung entstehen an der Erdoberflache horizontierte
und belebte Réume, die spezifische Filter- und Puffereigenschaften besitzen. Fir biologische
Kreislaufe z.B. ist entscheidend, daB der Bestandesabfall im Boden abgebaut bzw. umge-
baut (transformiert) wird. Dabei ist die Filterkapazitat unbegrenzt. Nicht abbaubare Substan-
zen dagegen kdnnen nur so lange aufgenommen (gebunden) werden, wie Platz vorhanden
ist. Das gilt es zu beachten, wenn man Béden mit verschiedenartigen Abfallen (z.B. Gille
oder Klarschlamm) belastet.

Die Pufferung (Abfangen) geléster Stoffe erfolgt mittels Adsorption an den mineralischen und
organischen Bodenkolloiden, so daB z.B. durch SO,- oder NO -haltige Regen entstandene
Sauren gar nicht in das Grundwasser gelangen, weil die H*-lonen (Protonen) vorher abgefan-
gen werden. Analog dem Bild eines Eisenbahnpuffers schitzt der Boden in unserem Fall das
Grundwasser vor athmospharischen S&ureeintragen. Die Pufferkapazitat ist begrenzt, und
weil es in Béden verschiedene Puffersysteme mit unterschiedlicher Reaktionsgeschwindig-
keit gibt, kann bei Protonenzufuhr der pH-Wert auch unterschiedlich lange auf einem be-
stimmten Niveau gehalten werden: zunachst puffern Carbonate unter Auswaschung von
Ca*, daher irreversibel, dann Austauscher an variablen (= pH-abhangigen) Ladungen von
Huminstoffen, Tonmineralen und Oxiden, danach Silikate (irreversibel) unter Bildung von
phytotoxischem Al** (unterhalb pH 5) und schlieBlich Hydroxide des Aluminiums und Eisens.

Der Mensch stért das Gleichgewicht

Obwohl im Boden durch Atmung, Austausch an Wurzeln, Humifizierung und Oxidation intern
S&ure produziert wird, und obwohl deutliche geologische Dispositionen flr eine Boden- und
Gewadsserversauerung vorhanden sind, I&Bt sich der niedrige pH-Wert vieler Waldbdden bis
in den Aluminium- und Eisenpufferbereich hinein nur durch anthropogen bedingte Bodenver-
sauerung erklaren. So stieg die Emission von Stickstoffoxiden (NO, als NO,) in der Bundes-
republik zwischen 1966 und 1986 von 1,95 auf 2,95 Mio. t pro Jahr. Davon entfielen 31,4
bzw. 52,4 % auf den StraBenverkehr. Atmospharische Stickstoffeintrage von 10-30 kg N/ha x
Jahr und Schwefeldioxidimmissionen von 10-100 kg S/ha x Jahr wirken sich im Wald stérker
aus als auf Freiflachen. Je nach Vegetationsform und Lage betragt die gesamte H-lonenzu-
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Bodenversalzung im agyptischen Niltal:
Sie wird sichtbar an den Salzausbliihungen in zur Bewéasserung vorbereiteten Beeten.

fuhr in Mitteleuropa zwischen 0,8 und 3,0 kmol H/ha x Jahr. In niederlandischen Waldb&den
hat man sogar eine Saurebelastung von bis zu 6 kmol H/ha x Jahr festgestellt. Angesichts
dieser progressiven Bodenversauerung in den gemaBigten Zonen der Nordhalbkugel sind
SchutzmaBnahmen dringend erforderlich, zumal die Bodenversauerung als eine Hauptursa-
che des Waldsterbens angesehen wird. Kompensationskalkungen kénnen allerdings die Not
nur lindern, nicht beseitigen, auBerdem gilt es dabei auch Risiken wie z.B. Nitratauswa-
schung in das Grundwasser einzukalkulieren.

Statt Bodenverbesserung zunehmende Bodenschédigung

Wahrend in humiden Klimaten Béden auch unter natlrlichen Bedingungen versauern mdiis-
sen, kommt es in ariden Gebieten zur Anreicherung auch primar geringer Mengen basisch
wirkender Kationen. Ebenso werden wasserldsliche Salze durch oberflachennahes Grund-
wasser oder bei kiinstlicher Bewasserung, weniger durch atmogene Eintrage, im Boden
angereichert. Dies erschwert die Wasseraufnahme der Pflanzen sehr, manche Elemente
(z.B. CI,B) wirken toxisch. Angesichts der enormen Bedeutung des Bewasserungsfeldbaus
fir eine wachsende Bevolkerung - im Nahen Osten umfaBt der Beitrag der Bewasserung am
Gesamtproduktionspotential etwa 80 % - ist die Boden- und Gewésserversalzung ein ernst-
zunehmendes Problem. Das Beispiel Agypten mit ca. 50 Mio. Einwohnern belegt, wie der
massive Eingriff in eines der gréBten FluBdkosysteme der Welt auch zu einer groBflachigen
Bodenverschlechterung flhrte. Der - sozial- und innenpolitisch motivierte - Bau des Hoch-
dammes bei Assuan hatte ehrgeizige Ziele, unter anderem die Ausdehnung der Kulturflache
um 546 000 ha, also etwa um 25 % des damaligen Kulturlandes. Abgesehen von den
Schwierigkeiten, das engbegrenzte Niltal auch auf héheren Terrassen zu bewassern, ist
heute die Versalzung ein bodenverschlechternder Proze3 gréBten AusmaBes geworden weil
der Grundwasserspiegel vielerorts zu hoch ansteht. Aber auch sorglose Uberbewasserung
und der drastische Anstieg des Verbrauchs von Handelsdlinger dirften eine Rolle spielen:
664 000 tim Jahr 1981 gegenlber 321 000 t 1969. Zahlreiche andere Schaden sind bekannt,
nicht zuletzt die Desertifikation und Erosion.
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Bodenerosion in Mexiko: Fortschreitende Bodenzerstérung vernichtet unersetzbares Ackerland. - Fotos: A. Skowronek

Bodenerosion durch Wasser und Wind bedeutet in allen Ackerlandereien meist einen irrever-
siblen Verlust von den Bodeneigenschaften, welche die Bodenfruchtbarkeit bedingen. In
erster Linie ist damit das Sorptionsvermdgen fiir Wasser und Nahrstoffe gemeint. Bodenero-
sion zerstdrt Béden und verursacht auch weiter vom Ort des Abtrags entfernt Schaden, so
z.B. Verschlammung der Wasserlaufe und Talsperren oder Gewasserkontaminationen mit
chemischen Stoffen (bes. Phosphate, Schwermetalle, Pestizide). Okonomisch macht sich
Bodenerosion zunachst durch Ertragsausfalle oder ErtragseinbuBen bemerkbar. Selbst in
den fruchtbaren LéBlandschaften Mainfrankens ist das so, wie das Beispiel einer Erosionsca-
tena zeigt: auf der geringmachtigen Pararendzina in Erosionslage werden nur 50 dt/ha
Winterweizen geerntet gegentiber 60 dt auf der Parabraunerde oder dem Kolluvium, bzw. nur
550 dt Zuckerriben gegeniber 650 dt. Das entspricht einer ErtragseinbuBe von 16,6 % bzw.
15,3 %.

Katastrophen sind vorprogrammiert

Die sich in zahlreichen Formen dokumentierende Bodenerosion ist in allen Klimazonen
anzutreffen, auch in den Tropen und Subtropen. Hier haben breite Bevolkerungsschichten
darunter zu leiden, da die Landwirtschaft oft den wichtigsten Wirtschaftsfaktor darstellt und
Millionen Menschen mangels ausreichender Nahrungsmittelproduktion hungern. Diese
Situation wird in vielen L&ndern der Dritten Welt noch dadurch verschérft, daB auf ihren
wertvollsten Béden Futtermittel u.a.m. zum Export in die Europaische Gemeinschaft erzeugt
werden, mit all den sozialen und 6kologischen Folgen. Bodenerosion ist eine davon. Dartiber
hinaus tragt auch eine falsche Entwicklungspolitik zur Bodendegradierung bei, wie die sog.
Sahelkatastrophe der 70er Jahre in Afrika beweist. Waren die Viehherden nicht infolge
zahlloser BrunnenerschlieBungen unzulassig angewachsen, hatte das AusmaB der mehrjah-
rigen Dlrre wesentlich kleinere Dimensionen gehabt, und weite Bodenareale hatten noch
ihre schitzende Vegetationsdecke behalten.
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Sollten die Prognosen richtig sein und sich 95 % des Weltbevdlkerungsanstiegs in diesen
Klimazonen ergeben - bei einer flr das Jahr 2110 erwarteten Gesamtbevédlkerung von ca.
10,5 Mrd. Menschen - dann wird dort eine Verdoppelung bis Verdreifachung der landwirt-
schaftlichen Erzeugnisse nétig sein. Auch wenn, oder gerade weil in den Entwicklungslan-
dern erst 54 % der potentiell bebaubaren Landflache in Nutzung sind, muf jeder Form der
Bodendegradierung entgegengewirkt werden und der Bodenerhaltung héchste Prioritét
eingerdumt werden.

Verbrauch von Energierohstoffen

Ein wesentliches Kennzeichen von Industriegesellschaften ist ihr hoher Energieverbrauch.
Dieser wird nétig, weil natlrliche und nur von der Sonnenenergie abhangige, sich selbst
regulierende Okosysteme (Beispiel tropischer Regenwald) in kiinstliche Nutzékosysteme
Uberflhrt und damit vom Menschen véllig abhangig wurden. So ist eine Steuerung der
Funktionen von Agrar- und Forst6kosystemen oder von Stadt- und Industrielandschaften
ohne Energiezufuhr von auBen nicht méglich. Als Beispiel seien die Dingung von Acker-
und Waldbdden oder die Versorgung der Stadte und verarbeitenden Betriebe mit Wasser
und Strom genannt.

Steigender Energiebedarf erschdpft unsere Vorréte

Der geologische Untergrund enthélt verschiedene fossile Energierohstoffe wie Erdgas und
Erddl, Uran, Braun-, Pech- und Steinkohle sowie Olschiefer. In der Wertordnung rangiert das
Erddl (1977: 700 Mrd. DM) weit vor der Steinkohle, dem Erdgas, dem Uran und der Braun-
kohle. Zur Zeit sind rund 90 Mrd. t Erdél nachgewiesen und férderbar, ca. 200 Mrd. t wurden
geortet, sind aber nur mit zusétzlichen Aufwendungen abbaubar, zumal der gréBte Teil davon
tief unter dem Meeresboden liegt. Weitere 200-300 Mrd. t werden in Form von Olschiefern
und Olsanden vermutet, wobei noch I&ngst nicht geklért ist, ob sie jemals gewonnen werden
kénnen. Da in den letzten Jahren mehr Erddl geférdert wurde als neue Olquellen erschlossen
wurden, bedeutet unser Verhalten einen Raubbau an diesen Energiereserven. Bedenkt man
weiterhin, daB nach einer Berechnung der 14. Weltenergiekonferenz in Montreal (17. - 22.
9.1989) der Erdoélbedarf innerhalb von 35 Jahren von 2,5 Mrd. t (1985) auf 3,2 bzw. 3,5 Mrd t
(2020) pro Jahr ansteigen wird, dann werden bis dahin die jetzt verfligbaren Vorrate er-
schopft sein. Vor allem der steigende Bedarf in den Entwicklungslandern schlégt hier zu
Buche.

Energieverschwendung belastet die Umwelt

Angesichts des geringen Wirkungsgrades von ca. 34 % bei der Energieumwandlung und
angesichts der Emissionsrelevanz ist der Einsatz von Mineralélen 6konomisch und ékolo-
gisch geradezu unverantwortlich. Diese Verschwendung wird Uberdeutlich, wenn man z.B.
den Primédrenergiebedarf und die Emissionen des Verkehrs einmal auf Personenkilometer
umrechnet und nach Verkehrsmitteln gliedert:

Pkw Pkw Flug Bus Bahn Einheit

3WKat
Primarenergie 90,0 90,00 365,0 27,0 31,00 gSKE/Pkm
CO, . 200,0 200,00 839,5 59,0 60,00 g/Pkm
Stickoxide 2.2 0,34 6,4 0,2 0,08 g/Pkm
Verschmutzte Luft | 38 000,0 | 5900,00 [95000,0 | 3300,0 |1200,00 m3/Pkm

Vor dem Hintergrund steigender Pkw- und Lkw-Neuzulassungen und eines boomenden
Flugverkehrs ist nicht mehr abzusehen, wie Luft, Wasser und Boden die kommenden Um-
weltbelastungen einer automobilhérigen Freizeitgesellschaft noch verkraften sollen.
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Fragwirdigkeit unserer Wirtschaftsweise

Folgekosten wurden bisher kaum beachtet

Die Geféhrdung, Schadigung und Erschépfung lebenswichtiger Ressourcen wie Wasser,
Boden und Energierohstoffe bei wachsender Erdbevélkerung muB direkt zu der Frage nach
der Okonomie unserer Wirtschaftsweise fihren. Dabei ist zunéchst festzuhalten, daB die
Folgeschaden flr die Umwelt bisher in keiner Wirtschaftstheorie eine Rolle spielten, die
entstehenden Kosten wurden externalisiert, d.h. auf die Allgemeinheit abgewalzt. Erst
allmahlich beginnen wir zu begreifen, mit welchen Dimensionen wir es da zu tun haben und
noch zu tun bekommen. Okonomen versuchen auch schon 6kologische Schadensbilanz zu
ziehen: soweit Uberhaupt bezifferbar, werden vorsichtig 200 Mrd. DM jahrlich fiir die Bundes-
republik angesetzt (Personenschaden im Verkehr 70, Larm 40, Verschmutzung der Luft 30-
53, der Gewasser 20 und des Bodens 10, sonstiges 25).

Auch haben industrielle Entwicklung und veranderte Erndhrungsgewohnheiten die Landwirt-
schaft dazu gezwungen, Natur und Landschaft wie eine Fabrik zu behandeln, obwohl der
Agronom sehr wohl weiB, daB hier vernetztes Denken langfristig viel 6konomischer ware als
lineares, gewinnmaximierendes Wirtschaften. Zumindest so manche Schaden des Bodens
und teilweise des Wassers kann er namlich nicht externalisieren, er muB sie selbst kompen-
sieren. Unbegreiflich sind auch die Subventionsmilliarden, mit denen erst gewaltige Uber-
schiisse produziert werden, welche dann wieder mit Steuermilliarden “denaturiert”, d.h.
vernichtet werden. Kaum anderswo wird die Unvereinbarkeit einer unsinnigen Wirtschafts-
weise mit der 6kologischen Belastbarkeit der Erde so deutlich wie im flachenwirksamen
Agrarsektor. Doch das 6kologische Geféhrdungspotential der anderen Bereiche (Industrie,
tertiarer Sektor, Individualverkehr, Tourismus) ist nicht eben kleiner.

Menetekel Tschernobyl

Was die Ausbeutung von Lagerstatten, also endlicher Rohstoffe, angeht, so muB eine langfri-
stig vorausschauende und planende Denkweise Platz greifen, die alternative und erneuerba-
re Energien einschlieBt. Besonders im Energiesektor bedarf es eines sparsamen Umgangs,
denn das Vertrauen auf die “saubere” Kernenergie kann ein tédliches Risiko fir die Biosphé-
re bedeuten. Die Kernschmelze am 26. April 1986 in Tschernobyl sollte zum Umdenken
zwingen, denn die angebliche Wahrscheinlichkeit eines GAUs von 1:1 000 000 (Betriebsjah-
ren) verringert sich ja bei derzeit etwa 425 in Betrieb befindlichen Reaktoren auf 1: 2350, bei
1000 Kraftwerken auf 1:1000! Angesichts der Ausdehnung radioaktiver Verstrahlung - am
GroBen Arber wurden im Mai 1989 noch 68 300 Bq pro m? Boden (= 9 % der Priméardeposi-
tion) gemessen - ware eine Weiterverfolgung dieser Energiepolitik unverantwortlich. Im
Zusammenhang mit der ebenfalls nicht gelésten Frage der sicheren Endlagerung radioakti-
ven Mlls ist die Uberlegung einiger Geologen interessant, die bei der Beurteilung von
Salzkavernen in Norddeutschland sogar eine néchste Eiszeit einkalkulieren, welche mégli-
cherweise mit hohen Eisauflasten das Salz im Untergrund verformen und strahlendes
Material dann in die Okosphare bringen kénnte.

Wir sehen, daBB unsere Wirtschaftsweise sich nach den 6kologischen und geologischen
Grenzen dieses Planeten ausrichten muB3 und Umweltschutz nicht einem selbstmérderischen
Fortschrittsglauben untergeordnet werden darf. Nétig ist ein 6kologischer Umbau der Indu-
striegesellschaften.

Angst als Motiv fiir verniinftiges Handeln?

Da alle Appelle an die Vernunft und die Verantwortung bisher zu keinen durchgreifenden
Konsequenzen geflhrt haben, bleibt die Frage, wie ein 6kologischer Umbau herbeigefiihrt
werden kann. Wir sollten uns dabei erinnern, daB nach den schrecklichen Erfahrungen des
Zweiten Weltkriegs eine natirliche, gesunde Angst den Dritten, letzten und alles vernichten-
den Krieg bis jetzt verhindert hat.
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Angst, nicht blinde Panik, kann auch bei der Bewaltigung der nahenden 6kologischen Kata-
strophe ein hilfreicher Ratgeber sein. Es verwundert zutiefst, daB wir unsere eigenen Lebens-
grundlagen vor aller Augen zerstdren, ohne dabei Angst um unser Leben und das unserer
Nachkommen zu haben. Angesichts der zahllosen, sich immer mehr h&ufenden Unfalle, der
vom Menschen verursachten Katastrophen und angesichts der bereits 50 Mio. Okofluichtlinge
mussen wir uns viel mehr fir die drohenden Gefahren sensibilisieren, um verninftig und
verantwortungsvoll die Zukunft unseres Planeten zu gestalten. VerschlieBen wir nicht die
Augen vor den selbstverschuldeten Problemen. Wir haben die Pflicht, auch gegentiber den
anderen Lebewesen, unsere Erde bewohnbar zu halten.
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