Konzepte nachhaltigen Umganges mit Wasser
und anderen Ressourcen

Helmut Kroiss

1. Einfiihrung

Der Umgang mit Wasser hat technisch-wissenschaftliche sowie 6konomische Aspekte,
die im Rahmen der Fachdisziplinen von Wasserwirtschaft bzw. Wassergiitewirtschaft
durch interdisziplinire Teams behandelt werden. Aber auch Fragen der Ethik spielen
bei der Entscheidungsfindung und der technischen Umsetzung von rational begriind-
baren Mafinahmen eine wichtige Rolle. In diesem Bereich begibt sich der Ingenieur
natiirlich auf Gebiete, wo er nur teilweise kompetent ist. So gesehen ist dieser Beitrag
als Versuch zu interpretieren, den Begriff der Nachhaltigkeit in seiner ganzen Wider-
spriichlichkeit darzustellen und aufzuzeigen, wie schwierig es ist, klare und eindeurige
Entscheidungen iiber richtiges Handeln in der Wasserwirtschaft abzuleiten.

Wenn Fragen der Ordnung der Werte behandelt werden, muss man sich mit
Grundfragen der Philosophie auseinandersetzen. In vereinfachter Form sollen die fol-
genden aufgefithre werden:

»Was miissen wir hoffen (annehmen)?“

»Was kénnen wir wissen?“

,, Was sollen wir tun?“

Wenn wir uns mit den Grundfragen von Naturwissenschaft und Technik beschifti-
gen, geht es in erster Linie um folgende Fragenstellungen:

,, Womit miissen wir rechnen, was kénnen wir nicht 4ndern?“

»Was kénnen wir tun (verindern)?“

Insbesondere geht es um das Spannungsfeld zwischen der Frage nach dem ,was wir
wissen kénnen“ und dem was wir auf Grund sogenannter Naturgesetzlichkeiten
»nicht dndern kénnen® auf der einen Seite und um das Spannungsfeld zwischen ,,was
sollen wir tun® und ,was kénnen wir tun®, ,was ist technisch méglich®, auf der ande-
ren Seite. Genau um diese zwei Fragenkomplexe rankt sich auch die politische Dis-
kussion. Es geht um die Entscheidung welche Handlungsweisen nachhaltig sind und
welche nicht. Der Begriff , nachhaltig” wird dabei oft unreflektiert mit ,gut® assozi-
iert, ohne dass die Bedeutung des Begriffes eindeutig geklart ist.
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Das Ziel dieses Beitrages ist es also nicht, ,gute Losungen aufzuzeigen, sondern
nach Kriterien zu suchen, die bei der Suche nach besseren Lésungen zu beachten sind
und Hilfe bei Entscheidungen bieten konnen. Weil die Nachhaltigkeit im Umgang
mit Wasser und anderen Ressourcen ein schier uniiberblickbar grofies Feld betrifft,
kénnen nur beispielhaft einige Probleme konkret angesprochen werden.

2. Nachhaltigkeit

Der Ausgangspunkt der anhaltenden Diskussion um Nachhaltigkeit (sustainable
development) kann mit dem Brundtland Report aus dem Jahre 1987 datiert werden,
Dort wird Nachhaltigkeit folgender Maflen definiert: ,Meeting, the needs of the
present generation without compromising the ability of future generations to meet
there needs.” (Befriedigung der Bediirfnisse der derzeitigen Generation ohne die Be-
friedigung der Bediirfnisse der kiinftigen Generationen zu schmilern).

Diese Definition enthilt bereits eine grundlegende Schwierigkeit. Das Wort Be-
diirfnis hat zweifellos zweierlei Aspekte. Der eine Aspekt betrifft die Befriedigung der
Bediirfnisse, die das physische Uberleben betreffen, also die Stillung von Hunger und
Durst, die Luft zum Atmen. Auf der anderen Seite ist das Bediirfnis nach ,,Wohl-
stand“ zu befriedigen, das auch alle sonstigen menschlichen Bediirfnisse umfasst. Die
Vorstellungen iiber den anzustrebenden , Wohlstand“ und damit iiber den Bedarf an
Ressourcen und Entfaltungsspielraum sind und waren zweifellos in unterschiedlichen
Regionen und Gesellschaften der Erde unterschiedlich.

In den so genannten entwickelten Gesellschaften kann man den angestrebten
»Wohlstand“ niherungsweise mit einer Beibehaltung des Status Quo ganz gut um-
schrieben, sogar erwas weniger Komfort wird méglicher Weise als akzeptabel ange-
schen. Fiir die Enewicklungslinder wird in weiten Bereichen der Standard der , west-
lichen Welt* als Grundlage fiir den Begriff des Wohlstandes verwendet. Dieser kann
mit folgenden Begriffen grob charakeerisiert werden: Rechtsstaatlichkeit, demokra-
tische Verfassung, allgemeines und gleiches Wahlrecht, allgemeiner Zugang zu Bil-
dung, sozialer und 4rztlicher Fiirsorge, ausreichende und vielseitige Ernihrung, Zu-
gang zu Kommunikation, Energie und Rohstoffen etc. Es besteht die Befiirchtung,
dass wir uns diesen ,Wohlstand“ der entwickelten Gesellschaften fiir die gesamte
Weltbevslkerung aus Griinden mangelnder Nachhaltigkeit nicht leisten werden kén-
nen. Das ist einer der Griinde fiir den schwelenden Konflikt zwischen ,Nord“ und

it

88



Alternative Konzepte des Wohlstandes werden durchaus auch diskutiert, sie orien-
tieren sich vielfach nicht an der so genannten ,westlichen Kultur® und ihren von der
Aufklirung geprigten Denkmustern. Alternative Konzepte iiber richtiges Handeln
flieflen hiufig aus religios geprigten Vorstellungen (Religionen, Orden, Sekten). Sie
sind deswegen nicht weniger legitim und stellen ein Konfliktpotential dar, das etwa in
dem Buch ,Kampf der Kulturen (S. P. Huntington) aufgezeigt wird. Es geht also um
globale Auseinandersetzungen, hinter denen natiirlich auch Machtfragen stehen.

Keines der Konzepte, die bisher entwickelt wurden, kann eine globale nachhaltige
Zukunft garantieren, weil die ,,Bediirfnisse” kiinftiger Generationen nicht eindeutig
bestimmt werden konnen, aufler jenen des physischen Uberlebens einer gewissen
Weltbevolkerung. Die ,Bediirfnisse” der kiinftigen Genrerationen werden von der
Entwicklung der vergangenen und heutigen Generationen mitbestimme. Wer hitce
vor 100 Jahren die Bediirfnisse der Menschen von heute vorhersehen kénnen? Dies
gilt im positiven Sinne genau so wie im negativen.

»Nachhaltigkeit wird daher oft mit utopischen Vorstellungen verkniipft, die ,pa-
radiesische® und damit ungeschichtliche Zustinde anstreben. Die folgenden Fra-
gestellungen sollen die in diesen Vorstellungen enthaltene Problematik verdeutlichen:
* War die Entwicklung der menschlichen Kulturen jemals nachhaltig, und an wel-

chen Kriterien messen wir die Nachhaltigkeit?

War und ist nicht nachhaltiges Verhalten (in der Vergangenheit) ein Motor der kul-

turellen und zivilisatorischen Entwicklung?

Der Abbau von Rohstofflagern enthilt immer eine starke irreversible Komponente,

ist er daher prinzipiell nicht nachhaltig?

Kann Nachhaltigkeit dadurch erreicht werden, dass Abfall als Rohstofflager der

Zukunft dient?®

Die Beurteilung von Handlungen in Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit hingt auch
sehr eng mit Bewusstseinsentscheidungen zusammen. Dies kann z. B. an der Beurtei-
lung der Rodung von Wald in der Vergangenheit demonstriert werden. Der Begriff
der Nachhaltigkeit stammt aus der Waldwirtschaft, wo man die Forderung aufstellte,
dass langfristig nicht mebr Wald geschligert werden darf als nachwichst. Die Rodung
des Waldes zur Gewinnung von landwirtschaftlichen Nutzflichen seit der Sesshaft-
werdung des Menschen zur Sicherung seiner Ernidhrung, wird als Kulturleistung posi-
tiv interpretiert, obwohl damit riesige Okosysteme dauerhaft vernichtet wurden. Die
Rodung von Wald zur Gewinnung von Holz fiir den Schiffsbau oder auch fiir Bau-
zwecke (Venedig) wird meist als Raubbau und daher als nicht nachhaltig interpretiert.
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In beiden Fillen sind in den Rodungsgebicten neue Okosysteme entstanden, aller-
dings mit unterschiedlichem Nutzen fiir den Menschen.

Im Folgenden wird nun versucht, grundlegende naturwissenschaftliche Zusam-
menhinge dar zu stellen, die bei einer Entwicklung und Beurteilung von Konzepten
fiir nachhaltiges Handeln beriicksichtigt werden miissen.

3. Naturwissenschaftliche Grundlagen

Erster Hauptsatz der Thermodynamik (Erhaltung von Masse und Energie)

Der erste Hauptsatz der Wirmelehre ist einer der wichtigsten Haltegriffe in der
wissenschaftlichen Behandlung von Umweltproblemen, weil man auf Grund dieses
Hauptsatzes davon ausgehen kann, dass Stoffe (chem. Elemente) unzerstérbar sind
und daher deren Masse keinen Anderungen auf globaler Ebene unterworfen sind.
Dieser grundlegende Zusammenhang ist sehr wichtig um Stoffbilanzen iiber Zeit und
Raum zu erstellen, anhand derer die Richtigkeit von Messwerten iiberpriift werden
kann. Um solche Massenbilanzen erstellen zu kénnen, muss zunichst das Bilanzie-
rungsgebiet und der Zeitraum fiir die Bilanzierung festgelegt werden (Welt, Region,
Flussgebiet, Stadt; Tag, Monat, Jahr, Jahrhundert).

Fiir die Wassergiitewirtschaft sind z. B. die globalen Massenbilanzen fiir die chemi-
schen Elemente Kohlenstoff und Stickstoff von grofler Bedeutung. Dazu miissen die
Quellen, Transportwege, Umwandlungsprozesse und Senken (Lager) dieser Stoffe
messtechnisch erfasst werden. An Hand einer solchen Stoffbilanz iiber z. B. ein Jahr
kann man die quantitative Bedeutung der menschlichen Eingriffe in den Naturhaus-
halt abschitzen. So kann man z. B. die Auswirkung unterschiedlicher Lenkungsstrate-
gien in der Landwirtschaft fiir die Stickstoffbelastung der Binnenmeere gezielt unter-
suchen. Die Interpretation der Verinderung der Stoffstrome hinsichtlich ihrer Aus-
wirtkung auf die Umwelt setzt allerdings voraus, dass die in der Nacur ablaufenden
Prozesse, also die Umwandlung der Stoffe durch den Menschen und in der Natur aus-
reichend bekannt sind.

Auch fiir die Energie gilt der Erhaltungssatz. So wie bei den chemischen Elementen
(Stoffen) die Wirkung von ihrem Vorkommen in verschiedenen chemischen Verbin-
dungen bzw. der Umwandlungen durch den Menschen und in der Natur abhingt, so
spielt bei der Energie die Qualitit, also die Nutzbarkeit der Energie (Entropie) eine
wichtige Rolle.
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In den folgenden zwei Abbildungen 1 und 2 sind die globalen Massenbilanzen fiir
Kohlenstoff und Stickstoff dargestellt. In beiden Fillen sind die natiirlichen Stoffum-
setzungen um Gréf8enordnungen grofier als die anthropogen verursachten. Die Dar-
stellung zeigt auch die riesigen Speicher fiir diese beiden Elemente in der Umwelt. Sie
sind so grofi, dass die Anderungen zufolge der anthropogen verursachten Stoffstrome
messtechnisch nicht erfasst werden kénnen. Die riesigen Massenspeicher in der Um-
welt (z.B. CO,im Ozean und in den Gesteinen oder der Stickstoffgehalt der Luft)
stellen eine wesentliche Voraussetzung fiir die Stabilitdt des globalen Systems dar.

Einheiten: ~ 10%kg C/a  Stofffluss
10”kg C/  Lager
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Eine andere Anwendung der Massenbilanz ist in Abbildung 3 fiir Phosphor darge-
stellt. Phosphor ist ein nicht ersetzbarer Nihrstoff fiir alle lebenden Organismen. Es
gibt diffuse Phosphorlager in den Béden und in der gesamten Biosphire und es gibt
Lagerstitten, wo die Gewinnung von Phosphor (insbesondere fiir die Diingung in der
Landwirtschaft) heute wirtschaftlich ist, diese sind begrenzt.

Nachdem die ausreichende Versorgung der Menschheit mit Nahrungsmitteln ohne
entsprechende Phosphordiingung nicht moglich erscheint und Phosphor nicht ersetzt
werden kann, stellt sich hier die Frage nach einem nachhaltigen Umgang mit Phos-
phor schon fiir die nichsten Generationen. Der ,verbrauchte* Phosphor bleibt zwar
auf der Erde vorhanden, aber seine wirtschaftliche Gewinnung zu Diingezwecken
geht verloren. Damit sind wir bei der groflen Bedeutung des 2. Hauptsatzes der Wir-
melehre fiir die Nachhaltigkeit angelangt.
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Abb. 3: Verinderungen der globalen (derzeit bekannten) abbauwiirdigen Phosphorlager bei unter-
schiedlicher Entwicklung des ,,Verbrauches® in der Zukunft

Zweiter Hauptsatz der Wirmelehre

Wihrend aus dem ersten Hauptsatz die gute Nachricht folgt, dass Stoffe niche verlo-
ren gehen konnen, bringt der zweite Hauptsatz der Wirmelehre einen qualitativen
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Aspekt in den Vordergrund. Es gibt verschiedene Definitionen des zweiten Hauptsat-
zes der Wirmelehre wie z. B. jene von Boltzmann. In einem thermodynamisch ge-
schlossenen System fithren alle Energiecumwandlungen und Stoffumwandlungen zu
einem Verlust an Ordnung (= Zunahme der Wahrscheinlichkeit des Zustandes oder
Zunahme der Entropie). Das Problem fiir kiinftige Generationen ist also nicht
primir, dass die Stoffe verloren gehen, sondern dass ihre Nutzbarkeit verloren geht,
weil sie verdiinnt und verteilt werden. Damit steigt der Energiebedarf die Stoffe in rei-
ner Form (niedrige Entropie) wiederzugewinnen. Auch bei jeder Energieumwandlung
nimmt die Nutzbarkeit der Energie ab (von mechanischer Energie zu Niedertempera-
turwirme).

Besonders wichtig ist der zweite Hauptsatz bei der Frage des Recyclings also der
Wiederverwendung von Materialien, Abfall und Abwasser. Hier muss man mit dem
zweiten Hauptsatz der Wirmelehre an die Beurteilung herangehen, weil bei steigen-
der Vermischung (Verdiinnung) der Rohstoffe mit anderen Stoffen (,Schmutz®) der
Energicaufwand fiir die Wiedergewinnung der reinen Stoffe ansteigt.

Die Verdiinnung von Stoffen ist aber nicht iiberall nachteilig. Viele Substanzen
werden erst in hohen Verdiinnungen wichtige Nahrung fiir lebendige Organismen
bzw. verlieren erst durch die Verdiinnung ihre Giftwirkung so z.B. Phosphor, Zink,
Kupfer oder organische Giftstoffe. Also die Vermeidung von Verdiinnung ist nicht
iiberall positiv zu bewerten.

In dem von der Sonne angetriebenen Wasserkreislauf (Abb. 4) von Verdunstung
und Niederschlag finden auch wichtige Stofftransport- und Umwandlungsvorginge
statt. Erst durch die Aufnahme der in Luft und Boden enthaltenen Stoffe erlangt das
Wasser jene Qualitit, die es zur wesentlichsten Grundlage aller lebendigen Organis-
men macht. Reinstes Wasser ohne Inhaltsstoffe hat diese Eigenschaft (noch) nichr.
Durch viele menschliche Aktivititen werden zusitzliche Stoffstrome (NO,, SO,
CKW, etc.) entweder direkt oder indireket iiber Luft und Boden mit dem Woasser in
Kontakt gebracht, die negative Wirkung haben kénnen. Jedenfalls ist die Grenze zwi-
schen ,Verschmutzung® und ,Anreicherung von lebenswichtigen Stoffen im Wasser
nicht scharf.

Thermodynamik offener Systeme

Lebendige Organismen und alle Okosysteme stellen ,,thermodynamisch offene Syste-
me* dar. Sie sind durch einen dauernden Fluss von Energic und Stoffen durch das

System gekennzeichnet (z. B. Sonneneinstrahlung, Wasser). Thermodynamisch offene
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufes in Hinblick auf die Inhaltsstoffe des Wassers
und die natiirlichen ,,Reinigungsprozesse® (Wassergiitekreislauf)

Systeme haben eine Reihe besonderer Kennzeichen (Prigogine, Stenghers 1976), wie
z.B.:
Langfristig stationire Stoffstrdme konnen nicht erwartet werden (chaotisches Ver-
halten).
Die Entwicklung in die Zukunft kann prinzipiell nicht gesichert vorhergesagt wer-
den.
Es konnen sich spontan hoch organisierte komplexe Strukturen entwickeln.
Minimale 6rtliche Stérungen in der Umwelt (der Gesellschaft) kénnen dramati-

sche Anderungen und Katastrophen an ganz anderen Orten bewirken.

Es darf daher ,Nachhaltigkeit* nicht mit der Vision eines stationiren globalen Gleich-
gewichtes verkniipfc werden (Paradies). Stationir nennt man einen Zustand, bei dem
alle Stoff- und Energiestrome in Zeit und Raum konstant bleiben.

Auf Grund des zweiten Hauptsatzes der Wirmelehre muss man davon ausgehen, dass
es keine vollstindig reversiblen Prozesse gibt, und wir einem irreversiblen Zeitablauf un-
terworfen sind. Vergangene Zustinde kénnen nie vollstindig wiederhergestellt werden.
Vereinfacht kann man den Schluss ziehen, dass prinzipiell fiir Abwechslung in der Ge-

schichte gesorgt ist, was einen ununterbrochenen Zwang zur Anpassung verlangt.

94



Verinderungen (Klima), Krisen (Krankheit) und Katastrophen (Erdbeben) sind
auf Grund dieser Zusammenhinge notwendige Elemente der ,natiirlichen® Entwick-
lung in der Geschichte. Man wird mit dem Dilemma leben miissen, dass man die ne-
gativen Auswirkungen dieser Gesetzmifligkeit zu vermeiden sucht, obwohl man weifs,

dass dies nicht vollstindig gelingen kann.

Wettbewerb und Auslese

Schon im 19. Jahrhundert hat Darwin mit seiner Theorie der Evolution grofie Verwir-
rung gestiftet, weil er auf Grund seiner Forschungsergebnisse zu dem Schluss kam, dass
alle lebenden Organismen in einem stindigen Wettbewerb ums Uberleben stehen. Er
hat damals die These formuliert, dass in der Evolution immer die Tiichtigsten iiberle-
ben (,survival of the fittest“). Die Tiichtigsten sind jene, die jeweils optimalen Nutzen
aus der vorhandenen Situation bzw. den vorhandenen Ressourcen ziehen. Neuere For-
schungsergebnisse in der Evolutionsforschung (Dawkins 1989) gehen von der These
aus, dass in der genetischen Information der Zwang zur ihrer eigenen Erhaltung (Re-
produktion) gespeichert ist. Einen Antrieb fiir die Evolution stellen die zufillig auftre-
tenden Mutationen dar, die ununterbrochen zufillige neue ,Information” in die Welt
bringen. Jene Mutationen, die das Uberleben des genetischen Codes verbessern, blei-
ben erhalten. Bei beiden Theorien des Wettbewerbs spielt die Wachstumsgeschwindig-
keit der Organismen bzw. ihre Reproduktionsrate, eine entscheidende Rolle.

Es stellt sich daher die Frage, wovon das Wachstum von Zellen gesteuert wird. Am
Einfachsten lisst sich dies bei Mikroorganismen feststellen. 1907 haben Michaelis
und Menten (Michaelis, Menten 1907) experimentell bestimmt, wie sich der Umsatz
an Nahrung mit der Umgebungskonzentration der Nihrstoffe (Substrate) dndert.

Im Jahr 1942 hat der franzosische Forscher Monod die mathematisch ganz #hnli-
che Beziehung zwischen Wachstumsrate und Substratkonzentration ebenfalls experi-
mentell bestimmr und publiziert. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 5 fiir
zwei unterschiedliche Organismen und die Konzentration eines die Wachstumsge-
schwindigkeit begrenzenden Stoffes dargestellt.

Die Monod-Beziehung stellt alle méglichen Gleichgewichtsbedingungen zwischen
Nahrungsangebot und Wachstumsrate dar. Die Kurve wird durch zwei Parameter
bestimmt, die fiir jede Art von Organismen und fiir das jeweilige Substrat genetisch
fixiert sind und experimentell bestimmt werden kénnen. Das ist einerseits die maxi-
male Wachstumsrate T andererseits die Konstante K, die man auch als Substrat-
empfindlichkeitskonstante bezeichnen kann. Beide sind zusitzlich noch stark von der
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Temperatur abhingig. Bei einem Nahrungsiiberschuss (S sechr groff) ist die Wachs-
tumsrate iiberwiegend genetisch begrenzt, kleine Anderungen der Konzentration
haben fast keine Auswirkungen auf die Wachstumsgeschwindigkeit. Im Bereich sehr
geringer Konzentrationen (S sehr klein) filhren auch nur ganz geringe Anderungen
der Konzentration zu starken Anderungen der Wachstumsgeschwindigkeit.

Wenn die Monod-Beziehung fiir zwei konkurrierende Organismen in einem Dia-
gramm dargestellt wird, kann man zwei Bereiche des Wettbewerbes klar unterscheiden.
Einen bei hoher und einen bei niedriger Nahrungskonzentration S. Bei hoher Konzen-
tration hat der Organismus mit der hoheren maximalen Wachstumsrate einen Uber-
lebensvorteil. Aus der Erfahrung weiff man, dass bei einem dauernd sehr hohem
Nahrungsangebot (entspricht einer ,schmutzigen® Umwelt) Lebensgemeinschaften mic
geringer Artenvielfalt dominieren. Es ist also nicht méglich ein Maximum an Wachs-
tum (Ertrag) in einer sauberen (durch Mangel gekennzeichneten) Umgebung zu errei-
chen Bei Nahrungsmangel (S ist klein), also in sauberer Umgebung, entfaltet sich eine
grofRe Vielfalt von Organismen, es haben alle jene bessere Uberlebenschancen die ,be-
scheidene Anspriiche haben und die Zusammenarbeit mit anderen Organismen be-
herrschen.

Die meisten natiirlichen Okosysteme mit hoher Artenvielfalt sind durch Mangel an
Nahrung gekennzeichnet, wo die Organismen in ihrem Wachstum (u << p_ ) stark ein-
geschrinke sind. Abbildung 5 zeigt auch, dass schon eine ganz geringe Anderung des
Nahrungsangebotes, also eine geringe Anderung der Konzentration S, zu einer sehr
deutlichen Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit fiihrt. Es werden also z.B. Er-
hohungen der Nahrungszufuhr (Verschmutzung) sehr rasch durch erhéhee Wachstums-

raten kompensiert und so die Umgebungsbedingungen stabil und ,,sauber” gehalten. Es
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kann vermutet werden, dass die Artenvielfalt und die Stabilitit die Folge eines dauern-
den Wandels der Energie- und Stoffstréme in der Zeit ist. Es muss noch erwihnt wer-
den, dass die Wachstumsgeschwindigkeit eines Organismus in einem Okosystem zu
jeder Zeit immer nur durch den Mangel an einem Nihrstoff gesteuert wird.

Die Kenntnis dieser Zusammenhinge kann einerseits dazu verwendet werden, die
Natur besser zu verstehen, andererseits kann sich der Mensch dieses Wissen fiir seine
Zwecke zu Nutze zu machen. Wie unterschiedlich das sein kann, soll an zwei Inge-
nieurdisziplinen gezeigt werden:

Die industrielle Verfahrenstechnik (z. B. Fermentation von Penicillin).

Das Bauingenieurwesen (z. B. biologische Abwasserreinigung).

Tab. 1: Vergleich von zwei verschiedenen Ingenieuransitzen auf der Basis der gleichen mikrobiellen

Zusammenhiinge.
industrielle Produktionsprozesse Gewisserschutz durch biologische
auf Basis mikrobiologischer Vorginge Abwasserreinigung
Ziel
Maximierung der Produktion eines Minimierung der Restverschmutzung, die
bestimmien Stoffes in die Gewisser gelassen wird
Paradigma
wir niitzen unser Wissen um die wir nutzen die Fihigkeit komplexer
Produktion zu optimieren in dem wir natiirlicher mikrobiologischer Gemeinschaft
jenen Organismus durch Ziichtung finden, zum Abbau méglichst vieler Stoffe, indem
der bei optimalen Bedingungen, die wir wir ithnen unterschiedliche Umwelt-
schaffen kénnen, einen bestimmten bedingungen zur Verfiigung stellen

Stoffwechsel durchfiihrt

Material und Energieeinsatz

vollstindige Kontrolle des definierten Abwasser ist eine stindig sich indernde
Mikroorganismus der Stofffliisse und Mischung undefinierter Stoffe bei stindig
der Umwelt-bedingungen also z. B. sich indernden Umgebungsbedingungen
Temperatur, pH-Wert
Methodik
Wir miissen alle nicht gewiinschten uns sind alle Mikroorganismen willkommen
Mikroorganismen abtéten (Autoklav) die Abwasserinhaltsstoffe abbauen kénnen
wir versuchen die Umsatzraten der um méglichst niedrige Konzentrationen aller
Bakterien zu maximieren und gleichzeitig dieser Stoffe im Ablauf gewihrleisten
die Kosten fiir das Produkt zu minimieren zu kénnen

Wenn wir annehmen, dass die Grundsitze von Wachstum und Wettbewerb fiir alle

lebendigen Systeme giiltig sind, dann kann man dariiber spekulieren, ob diese Uber-
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legungen auch auf menschliche Gesellschaften iibertragen werden kénnen. Allerdings
muss dann auch das geistige Potential der Menschen als essentielle ,Nahrung® inter-
pretiert werden, die die Entfaltung des Menschen steuert, auch wenn wir dafiir keine
geeignete ,Messgrofle angeben kénnen.

Einer der grundsitzlichen Zusammenhinge in einer Gesellschaft ist, dass der Mangel
von Giitern und Waren die Preisbildung auf einem freien Markt so steuert, dass zufolge
eines hoheren Preises fiir ,Mangelware Mittel freigesetzt werden, die diesen Mangel zu
beheben erméglichen. Nach Adam Smith fithrt dieser Regelmechanismus letzten Endes
zu einem Zuwachs an Wohlstand. Dieser ,automatische” Regelmechanismus wird so
lange den Wohlstand vermehren, als die Beseitigung des Mangels fiir die Entwicklung
der Gesellschaft zu verniinftigen Preisen und mit verniinftigem Aufwand und durch
Wettbewerb auf einem freien Marke angeboten werden kann. Wenn der Mangel an
{iberlebenswichtigen Giitern nicht rechtzeitig oder nur mit zu hohem (also nicht recht-
zeitig leistbarem) Aufwand behoben werden kann, wird letzen Endes das Wachstum der
Bevolkerung und schiieflich das Uberleben von Menschen durch Qualitit und Quan-
titdt von Wasser, Luft und Nahrung begrenzt. So etwas nennt man dann ,harte Regula-
tion®, die, so ist zu vermuten, in einem Krieg um das Uberleben enden wird.

So lange es noch keine industrielle Aktivitit gab, war Wasser und Luft wenig in
der Qualitit beeintrichtigt, aber das Potential fiir die Nahrungsprodukeion war be-
grenzt durch 6rtliche Faktoren wie Wasser, Klima, Nahrstoffverfiigbarkeit, Bodener-
neuerung aus dem Untergrund, Spurenelemente, Schidlinge etc. Die Entwicklung
der Landwirtschaft im Zusammenhang mit der Industrie fithrt zu einer dauernden
Verbesserung und Erhéhung der Nahrungsmittelproduktion sowohl der Menge nach
als auch was die Sicherheit der Produktion betrifft. Dieser Fortschritt hat ein un-
glaubliches Wachstum der Weltbevolkerung wihrend der letzten Jahrhunderte er-
mégliche. Eine Folge davon war und ist die Verschmurzung der Umwelt (Boden,
Luft, Wasser) und die Verringerung der begrenzten Rohstofflager mit niedriger En-
tropie. Diese Entwicklung hat dazu beigetragen, dass Kriege zwischen den Staaten
zur Eroberung von fruchtbarem Land abgenommen haben, jene um Rohstoffe je-
doch an Bedeutung gewonnen haben. Fossile Energietriger werden heute vermehrt
auch in der Produktion, Konservierung und Verteilung von Nahrungsmitteln (inklu-
sive Wasser) eingesetzt. Nachdem immer noch ein enger Zusammenhang zwischen
Entwicklungsstand einer Gesellschaft und ihrem Energiebedarf besteht, hat die En-
ergieversorgung auch einen hohen politischen Stellenwert bekommen - so fithrt z. B.
der starke Wettbewerb um die Verfligungsgewalt iiber billige fossile Energictriger zu
einem groflen Konfliktpotencial.
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Die reichen, industriell geprigten Gesellschaften haben einen Entwicklungsstan-
dard erreicht, der durch einen relativen Uberfluss an allen Waren gekennzeichnet ist.
Dies ermdglicht eine Entwicklungsgeschwindigkeit, die méglicherweise nahe der
»maximal méglichen Geschwindigkeit der Entwicklung einer menschlichen Gesell-
schaft® liegt. Eine der wichtigsten Ressourcen fiir diese Entwicklung ist natiirlich auch
der wesentlich verbesserte Zugang zu Information und Ausbildung, die ebenfalls als
Ware (,Nihrstoff) betrachtet werden miissen.

Um die stark formalisierten gesellschaftlichen Strukturen ,westlicher® Kultur am
Leben zu erhalten, muss ein gesicherter hoher Rohstoff-, Energie- und Informations-
fluss aufrechterhalten werden, der eine starke Entropiezunahme bewirkt. Man kann
die Vermutung duflern, dass soziale Strukturen die an den Mangel von Waren und
Giitern angepasst sind, ihr Entfaltungspotential daher auch nur sehr begrenzt aus-
schépfen koénnen, langfristig bessere Uberlebenschancen haben, weil sie weniger
hochwertige Energie und Rohstoffe ,verbrauchen® um ihr System am Leben zu erhal-
ten. Die Mitglieder einer solchen Mangelgesellschaft sind darauf angewiesen fiir ihr
Uberleben enge Kooperationen in meist informellen (lokalen) Organisationen (Fami-
lien, Clans) aufrechtzuerhalten (Varis, 2001). Wenn die Analogie zu den Erkenntnis-
sen aus der Mikrobiologie richtig ist, dann ist grofSe kulturelle Vielfalt unter Mangel-
situationen leichter erreichbar als unter Uberfluss.

Wenn diese Schlussfolgerungen richtig sind, ergibt sich die schwierige aber wichti-
ge Frage, wie man die Wettbewerbssituation der Kulturen und Staaten in Zukunft ge-
stalten soll, um global eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen. Man kénnte daraus
den Schluss ziehen, dass erstens die Entwicklungslinder gar nicht direke mit den In-
dustrielindern im Wettbewerb stehen, weil sie einem unterschiedlichen Wettbewerbs-
druck unterliegen und zweitens die Entwicklungslinder langfristig bessere Uberlebens-
chancen haben, was ihnen allerdings heute wenig Trost bietet und als Zynismus inter-
pretiert werden kann. Der Nord-Siiddialog zwischen den armen und den reichen Ge-
sellschaften ist also nichr leicht zu fithren. In Hinblick auf die ,,Globalisierung“ kann
man jedenfalls feststellen, dass Uberfluss und Mangel unterschiedlichen Anpassungs-
und Wettbewerbsdruck erzeugen, der nicht gegenliufig ist sondern als komplementir
bezeichnet werden kann.

Uberfluss enthile in sich die Ursache fiir Mangel, weil die hohe Entfaltungsge-
schwindigkeit meist den Ressourcenverbrauch beschleunigt, es sei denn, es gelingt
durch geistige Anstrengung, die Entropiezunahme {den Verlust hochwertiger Rohstof-
fe) von der Entfaltungsgeschwindigkeit zu entkoppeln. Auch sind die Entfaltungsreser-
ven fiir Anpassung an geinderte Verhiltnisse geringer als bei den Mangelgesellschaften.
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Aus den empirischen Zusammenhingen kénnen wir schliefen, dass in natiirlichen
Okosystemen das Wachstum der meisten Organismen durch Mangel an ,Nahrung*
kontrolliert wird, wenn einigermaflen stationire Verhiltnisse herrschen. Organismen
sind nicht nur dem Wachstum sondern auch dem Sterben unterworfen. Organismen
haben eine begrenzte Lebenserwartung, die vermutlich ebenfalls genetisch fixiert ist.
Die Lebensdauer ist iiblicher Weise deutlich niedriger als die Lebenserwartung und
hiingt von vielen Bedingungen ab. Die Population, also die Anzahl der Individuen in
einer bestimmten Region oder einem Umweltbereich hingt von dem Massenfluss an
Nahrung ab, der den Organismen zur Verfiigung steht. Unter stationiren Verhaltnis-
sen, also stets gleich bleibenden Bedingungen und Handlungsweisen wiirde die An-
zahl der lebenden Organismen, inklusive der Menschen etwa konstant bleiben, wobei
die Wachstumsrate durch Mangel soweit begrenzt ist, dass sie gleich grof§ ist wie die
Sterberate.

Nachdem in der Natur sowohl die Stofffliisse als auch alle anderen Lebensfaktoren
(Sonnenlicht, Klima, etc.) einem dauernden Wandel unterworfen sind, ergibt sich
auch eine dauernde Anderung sowohl bei der Zusammensetzung der Arten als auch
bei der Anzahl der Organismen. Natiirliche Okosysteme, also Flora und Fauna, sind
einerseits ganz stark durch die értliche Zusammensetzung des Bodens (Geologie) ge-
kennzeichnet, die sich nur sehr langsam indert, andererseits durch die grofien erdum-
spannenden Stoff- und Energiestrome, die mit dem Klima, dem Wasser und der Luft
verkniipft sind. Die Organismen bzw. ihre Erbsubstanz kénnen entweder auf dem
Boden fixiert sein oder sich in und mit Wasser und Luft bewegen. Selbstverstindlich
sind alle Okosysteme auch vom Menschen beeinflusst, sodass der Mensch als integra-
ler Bestandteil der ,Natur“ gesehen werden muss, wenn man Kriterien fiir eine nach-
haltige Entwicklung sucht.

Die Bevolkerung einer Region ist den oben beschriebenen harten Regelungsme-
chanismen ausgesetzt, wenn es ihr nicht gelingt, die notwendigen Stoffstrdme z. B. an
Nahrung gesichert so zu erhéhen, dass fiir alle Menschen nachhaltige Lebensbedin-
gungen erreicht werden. Forschung und Entwicklung leisten dazu ihren Beitrag aber
auch ausreichender Zugang zu fossilen Energietrigern oder freiwillige oder zwangs-
weise Geburtenregelung. Es scheint rational begriindbar, dass eine Verringerung der
Weltbevslkerung vorteilhaft fiir eine nachhaltige Entwicklung fiir alle Menschen sei.
Aus dem Blickwinkel regionaler, kultureller und religioser Uberlegungen kann man
ebenso rational zu gegenteiligen Schliissen kommen, weil kulturelle Vielfalt mit zu-
nehmender Bevolkerung auch zunehmen kann und die Uberlebenschancen fiir die
Menschheit als Ganzes bei schweren Krisen erhoht werden.
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Wie schon erwihnt gibt es einen engen Zusammenhang zwischen der Geschwin-
digkeit der Anderung der Stoffstrsme und Umweltbedingungen und der Anpassungs-
geschwindigkeit der Arten, Gemeinschaften und Okosysteme. Aus dem Bereich der
Wassergiitewirtschaft kénnen wir darauf schlieffen, dass unsere Gesellschaft etwa
30 Jahre (etwa eine Generationszeit) braucht um sich in Richtung einer nachhaltigen
Losung von Problemen zu entwickeln.

Beispielhaft kann man dies an der vom Menschen verursachten Entwicklung der
Phosphorkonzentration im Bodensee (Abb. 6) zeigen. Das Problem steigender P-Ge-
halte und der damit verbundene Verschlechterung der Giite des Bodensees, wurde in
den 1960er Jahren erkannt. Es wurden daraus die richtigen Schliisse gezogen (Boden-
seekommission), und etwa 30 Jahre spiter sieht man den Erfolg der vielen Mafinah-
men - zwischendurch allerdings zuerst einmal eine dramatische Verschlechterung der
Zustinde.

Eine vergleichbare Erfolgsgeschichte ist die Verbesserung der Gewissergiite der
asterreichischen Fliefigewisser zwischen 1959 und 1995. Grundlage war das Wasser-
rechtsgesetz 1959, in dem die Grundlagen fiir den Gewisserschutz durch Abwasser-
reinigung gelegt wurden. Etwa 5 Jahre nach Inkrafttreten des Gesetzes begann die
praktische Umsetzung zu greifen, trotzdem kam es zuerst noch zu einer erheblichen
Verschlechterung der Gewissergiite. Erst ab etwa 1985 kann man dann eine sehr ra-

sche Verbesserung feststellen, die bis heute anhilt.
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Abb. 6: Entwicklung des Phosphat-Phosphorgehaltes im Bodensee in den letzten Jahrzehnten
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In der Abbildung 7 ist beispielhaft die Entwicklung der Anwendung von Stickstoff-
Handelsdiinger im Einzugsbereich des Schwarzen Meeres und der Donau wihrend der
letzten 4 Dekaden dargestellt. Seit etwa 1960 begann ein stetiger Anstieg der eingesetz-
ten Diingermengen, der um das Jahr 1985 ein Maximum erreicht. Nach der ,,Wende®
in den MOE Lindern 1989/ 90 kam es zu einem dramatischen Riickgang des Diinger-
einsatzes (Stickstoff und Phosphor), wihrend es in den Westeuropiischen Lindern
(Deutschland und Osterreich) in den letzten 20 Jahren keine groffen Verinderungen
gab. In der frilhen 1990er Jahren erreichte die Qualitit der Kiistengewisser des
Schwarzen Meeres ihren Tiefststand, der durch hiufige Algenbliiten und eine Massen-
entwicklung einer fremden Quallenart (10° t/a) in Jahren 1990/91 gekennzeichnet
war. Nach diesem katastrophalen Ereignis erholte sich die Giite des Schwarzen Meeres
wieder, unter Anderem, weil die Fracht an Stickstoff und Phosphor, die das Algen-
wachstum im Kiistenbereich begrenzen, seit 1990 riickliufig ist. Hier hat die politische
Wende einen fiir die Umwelt positiven Anpassungsprozess stark beschleunigt, aller-
dings iiber eine schwere 6konomische Krise in den MOE Staaten.

Hypothese fiir eine ,,Zieldefinition“ der Evolution

Als Hypothese kann formuliert werden, dass die Entwicklung von natiirlichen Okosy-
stemen durch das Ziel getrieben wird, alle verfiigbaren Ressourcen fiir die Reproduk-
tion und Entwicklung der genetischen Information zu niitzen. Die zufilligen Muta-
tionen bringen stets neu Méglichkeiten fiir Entwicklung und Anpassung hervor. Der
Mensch trige durch Selbstbewusstsein, rationales Denken und Phantasie zusitzliche
neue Méglichkeiten der Verinderung, Anpassung und Entfaltung bei. Auch die kul-
turelle Entwicklung kann als der Versuch des Menschen interpretiert werden, optima-
len Nutzen aus den vorhandenen Ressourcen zu ziehen, wobei die Geisteskrifte des
Menschen als zusitzliche Ressource zu sehen sind. Aus dieser Hypothese ergibt sich
eine ganze Reihe von Fragen, die nicht einfach beantwortet werden kénnen, wie z. B.:
Welche Faktoren begrenzen die Entwicklung unseres Bewusstseins und als eine
Folge davon die Geschwindigkeit unsere Anpassungsfihigkeic?
Ist eine nachhaltige Entwicklung mit dem Bewusstsein verkniipft, dass die véllige
Abhingigkeit unseres Lebens von der Entwicklung der Natur (natiirlichen Um-
welt), und die Méglichkeit aus freier Entscheidung in diese einzugreifen als kom-
plementire Konzepte verstanden werden miissen?
Bis zu welchen Grad sind wir fiir die zukiinftige Entwicklung (fiir die nichsten Ge-
nerationen) verantwortlich, in dem wir heute Entscheidungen treffen, und welche
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Konsequenzen hat diese Verantwortlichkeit fiir die heutigen Entscheidungen,
wenn die Zukunft in mehrfacher Hinsicht nicht vorhersehbar ist?

4. Ethische Fragestellungen

Es wird heute die Frage der ,nachhaltigen Entwicklung® eng an ethische Fragestellungen
gekniipft. Ein typisches Beispiel dafiir sind die noch jungen 10 Gebote (code of ethics)
fiir die Fachleute der Wasserwirtschaft, die von der Europiischen Wasservereinigung
(EWA) entwickelt und vertreten werden (Hagebro 2001). Darin wird die grofle Verant-
wortung der Fachleute fiir eine weltweit nachhaltige Wasserwirtschaft verankert und in
Handlungsmaximen formuliert. Ausfiihrlich hat sich mit diesem Thema Harremoes
{2001) in seinem Beitrag in diesem Buch beschiftigt, sodass hier nicht darauf eingegan-
gen wird. Die folgenden Ausfithrungen sollen nur dazu dienen, die notwendige Diskus-
sion iiber ethische Fragen bei der Entscheidungsfindung zu erleichtern. Es gibt zumin-
dest drei Bereiche von Qualititsentscheidungen, die unterschieden werden miissen:
Jede Person entwickelt fiir sich ein System von Grundannahmen (Uberzeugungen,
Glaubenssitzen, Erfahrungen), aus denen eine bestimmte Werteordnung fiir Ent-
scheidungen folgt. Bei jeder Diskussion mit anderen Menschen, aber auch bei der
eigenen Entscheidungsfindung hat jeder die Méglichkeit seiner , Wahrheit™ zu fol-
gen oder zu ,liigen, also gegen die eigene Wertordnung zu verstofien. Kommuni-
kation zwischen Menschen kann nur dann langfristig fruchtbar bleiben, wenn die
Partner bei ihrer ,,Wahrheit“ bleiben, auch im Falle des Dissenses. Diese innere
Wertordnung (,, Wahrheit“) bleibt das Geheimnis jeder Person und kann nichr gesi-
chert objektiv von auflen beurteilt werden.
Logische Systeme wie das Rechtssystem oder eine spezielle Philosophie beruhen auf
einer beschrinkten Anzahl von Axiomen, die entweder vorausgesetzt (geglaubt)
werden oder im Konsens festgelegt werden. Beim Rechtssystem kann das z. B. die
Verfassung sein, die auf einem Konsens beruht. An Hand der Gesetze ist es fiir je-
dermann méglich zu entscheiden ob eine Handlung oder Entscheidung ,richtig”,
also im Sinne der Gesetze, oder ,falsch®, im Widerspruch zu Gesetzen ist. Zur Sta-
bilisierung des Rechtsystems wird dann hiufig ,richtig® und ,falsch® mit ,,gut“ und
yschlecht® in Verbindung gebracht. Dauernde Innovation auf allen Ebenen erzeugt
laufend neue Probleme und Bewusstseinsinhalte, die dazu fiihren, dass auch die
Grundannahmen sich in der Geschichte dauernd dndern miissen. ,Richtig“ und
Jfalsch® sind daher sich in der Geschichte und in unterschiedlichen Kulturen sich

104



wandelnde Begriffe. Als sehr gutes Beispiel dafiir kann die Entwicklung des Um-
weltrechtes wihrend der letzten Dekaden angefithrt werden. Auch die Mathematik
baut jeweils auf gewissen Axiomen auf und leitet daraus logische Systeme ab, die es
ermdglichen ,richtige” von ,falschen Aussagen zu unterscheiden.

Fiir Naturwissenschaftliche Theorien und Modelle stellt die Falsifizierung durch
das Experiment das entscheidende Kriterium fiir die ,Richtigkeit“ dar. Eine natur-
wissenschaftliche Theorie oder Analyse gilt so lange als richtig, so lange experimen-
telle Messergebnisse im Einklang mit dem Modell der Wirklichkeit stehen. Dazu
muss auch die Naturwissenschaft eine Reihe von Axiomen aufler Frage stellen, die
nicht aus Experimenten ableitbar sind. Die naturwissenschaftlichen Modelle haben
sich in der praktischen Anwendung als duflerst verlisslich herausgestellt und sie
sind weder von einer Person noch von einer persénlichen Uberzeugung abhingig.
Sie ruhen auf dem Fundament eines Konsenses iiber die Methodik, die prinzipiell

von Jedermann angewendet werden kann.

Bei den meisten Entscheidungen, die getroffen werden miissen, sind alle drei Beurtei-
lungsschemata beteiligt. Jede Entscheidung muss auf der Grundlage unvollkommener
Information erfolgen, auf der Grundlage eines unvollstindigen Verstindnisses der Zu-
sammenhinge in der Gegenwart und der zukiinftigen Konsequenzen. Jede Entschei-
dung ist daher mit Risiko verbunden. Das Risiko kann in der Regel nur dadurch
verringert werden, indem kompetente Fachleute aus den verschiedenen betroffenen
Gebieten zusammenarbeiten und die betroffenen Menschen gehort werden. Fiir die
dabei auftretenden Diskussionen ist es notwendig diese drei nicht weiter reduzierba-
ren Beurteilungsschemata sauber auseinander zu halten. Die Frage ob der Bau einer
Kliranlage in einem bestimmten Fall auf der Grundlage einer wissenschaftlich gefiihr-
ten Analyse begriindet werden kann, muss klar von der Frage getrennt werden, ob die
vorgeschlagene Losung im Einklang mit gesetzlichen Regelungen steht, oder ob ihre
Umsetzung in ein politisches Programm aufgenommen werden soll.

Die wissenschaftliche Analyse der Umwelt wird immer an einem Mangel an voll-
stindigem Verstindnis aller Zusammenhinge leiden, dennoch kann sie wissenschaft-
lich einwandfrei sein. Wichtig ist aber immer, dass die wissenschaftliche Analyse klar
von der Wertung der Ergebnisse im Lichte gesetzlicher Regelungen und/ oder persén-
licher Werthaltungen getrennt wird. Das ist in der Praxis viel schwieriger als es auf den
ersten Blick erscheint.

Jede Entscheidung iiber die Lésung von Umweltproblemen enthilt einen Pla-
nungs- und Gestaltungsaspeke. Nachhaltige Entwicklung kann prinzipiell nicht aus
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noch so komplexen mathematischen Modellen, umfassenden wirtschaftlichen und
wissenschaftlichen Analysen alleine abgeleitet werden. Sie braucht immer Visionen
und Gestaltungskonzepte.

5. Zusammenfassung

Der Schutz der Umwelt hat in den reichen Industriestaaten in den letzten Jahrzehnten
grofie Fortschritte gemacht. Es ist dort gelungen den Zuwachs an Wohlstand vom
Trinkwasserverbrauch, der Wasser und Luftverschmutzung und zu einem gewissen
Grad auch vom Verbrauch fossiler Energietriger zu entkoppeln. Es ist in vielen Fillen
gelungen von der Folgenbekimpfung zur Ursachenbekimpfung der Umweltver-
schmutzung zu gelangen, in dem man die Stoffstréme an der Quelle kontrolliert und
saubere Produktionsverfahren entwickelt hat. Der grofle Unterschied in der Ge-
schwindigkeit der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Entwicklung zwischen den
armen und den reichen Lindern konnte nicht wesentlich vermindert werden. Die Vi-
sionen iiber eine weltweit nachhaltige Entwicklung in den reichen und den armen
Lindern der Erde unterscheiden sich noch immer stark. Insbesondere wie sie verwirk-
licht werden sollte.

Nachhaltige Entwicklung kann nur dann erreicht werden, wenn wir die Gesetz-
mifligkeiten der Physik, Chemie, Biologie und des menschlichen Verhaltens, die wir
nicht dndern kénnen, beriicksichtigen. Aus diesen GesetzmifSigkeiten kénnen folgen-
de Schliisse gezogen werden:

Die Beschreibung der anthropogenen und natiirlichen Stoffstrome mit Hilfe des
Konzeptes der Massenbilanz stellt ein hervorragendes Werkzeug fiir die Analyse von
Umweltproblemen dar, weil wir uns auf den Masse- und Energieerhaltungssatz verlas-
sen kdnnen.

Rohstoffeinsatz. Stoffkreisliufe und die Wiederverwendung von Stoffen miissen an
Hand der Entropiezunahme, dem irreversiblen Verlust an wertvollen Rohstoffen be-
urteilt werden. Wir miissen unterscheiden zwischen begrenzten aber erneuerbaren
Stoffen (z.B. Wasser, Luft, Kohlenstoff) und begrenzten Ressourcen (z.B. Boden,
fossile Energietriger, Phosphorminerale). Wir miissen auch zwischen regionalen und
globalen Problemen klar unterscheiden und daraus angepasste Handlungsmaximen
ableiten.

Lebendige Systeme sind thermodynamisch offene Systeme und brauchen eine un-
unterbrochene Zufuhr von Stoffen und Energie und daraus resultiert immer eine Zu-
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nahme der Entropie (Ordnungsverlust, Verdiinnung von Rohstoffen etc.). Solche Sys-
teme haben chaotische Eigenschaften mit der innewohnenden Tendenz, dass spontan
komplexe Ordnungsmuster entstehen aber auch Krisen und Katastrophen niche ver-
mieden werden kénnen. Die Zukunft kann prinzipiell nicht gesichert vorhergesagt
werden. Weder kann eine vollstindige Riickkehr zu einem vergangenen Zustand er-
reicht noch kénnen stationire Verhiltnisse iber lingere Zeitriume erwartet werden.
Nachhaltige Handlungskonzepte miissen Freiriume fiir dauernde Verinderung (chao-
tisches Verhalten) zulassen eventuell sogar férdern.

Lebendige Organismen stehen unter dem Zwang zum ,Kampf ums Uberleben®
Aber es gibt schon auf der Ebene der Mikroorganismen zwei unterschiedliche Kriterien
fiir die Selektion: Organismen mit hoher maximaler Wachstumsrate haben bessere
Uberlebenschancen in ressourcenreicher Umwelt aber fithren zu cingeschrinkter Vielfalt
der Lebewesen. In durch Mangel charakeerisierter Umgebung haben Organismen Uber-
lebensvorteile, die bescheiden, bereit und fihig zur Kooperation sind. Unter solchen Be-
dingungen entstehen komplexe Lebensgemeinschafien und eine grofle Artenvielfale. In
einer sauberen Umwelt tritt hohe Materialnutzungseffizienz auf. Sie ist gekoppelt mit
Wachstumsraten, die vielfach weit unter den genetisch festgelegten maximalen liegen.

Reiche Gesellschaften (z. B. Industriestaaten) neigen zu geringer Materialnutzungs-
effizienz aber erreichen eine hohe Qualitit und Geschwindigkeit der Entfaltung der
Kultur (Zivilisation) und tendieren (méglicherweise) zu geringer ,, Vielfalt“ Es muss
offen bleiben, ob der Analogieschluss berechtigt ist. Tatsache ist allerdings, dass hoher
Ressourcenverbrauch, niedrige Materialnutzunggseffizienz und hohe Entfaltungsge-
schwindigkeit der Kultur und Zivilisation das Auftreten von Mangelerscheinungen
bei Rohstoffen (Substraten) beschleunigt. Wobei einige iiberlebenswichtige Rohstoffe
nicht substituierbar sind (z. B. Phosphor).

Die Zahl (Masse) der Individuen in einem Okosystem ist von den verfiigharen
Stoffstromen fiir ihre Ernahrung abhingig und wird in der Regel durch die Konzen-
tration eines das Wachstum begrenzenden Stoffes gesteuert. Nur solange die gesamte
Erdbevélkerung ausreichend mit Wasser und Nahrung versorgt werden kann, greift
die ,natiirliche” Steuerung des Bevélkerungswachstums durch Mangel (Hunger,
Durst, Seuchen) nicht. Die fiir die Ernghrung erforderliche Ausweitung der landwirt-
schaftlichen Produktionsflichen bzw. die Intensivierung der Produktion stehen in
starker Konkurrenz zur Entfaltung natiirlicher Okosysteme (Lebensraum, Diingung,
Schidlingsbekimpfung).

Die (freie) Markewirtschaft stellt einen Regelungsmechanismus dar, der solange fiir
einen Zuwachs an Wohlstand in der Bevélkerung sorgt, als der Mangel an Giitern zu
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vertriglichen Preisen behoben oder substituiert werden kann. Es ist allgemein aner-
kannt, dass auch andere Steuerungsmechanismen in der Wirtschaft eingesetzt werden
miissen, um eine sozial vertrigliche und nachhaltige Entwicklung zu erreichen. Auch
diesen Widerspruch wird man nur iiber die Anerkennung der Komplementaritit die-
ser unterschiedlichen Handlungsmaximen iiberwinden kénnen.

Die zufillig auftretenden Mutationen bewirken unvorhersehbare Verinderungen
und Innovationen, die Anpassung und Wettbewerb der Individuen und Arten bewir-
ken. Die Anpassungsgeschwindigkeiten von Organismen hingen eng mit ihrer Repro-
duktionsrate zusammen. Diese variiert um mindestens 4 bis 6 Gréflenordnungen zwi-
schen Bakterien, Gesellschaften und Okosystemen. Dies muss bei der Planung und
Beurteilung von Umweltschutzmafinahmen beriicksichtigt werden. Eine konsequente
Umsetzung von Maflnahmen, die auf sicheren wissenschaftlichen Erkenntnissen iiber
den Zusammenhang zwischen den Vorgingen in der Umwelt und den sozialen und
wirtschaftlichen Auswirkungen ruht, ist hiufig viel wichtiger als die Geschwindigkeit
des Fortschrittes. Dies ist z. B. bei der Durchsetzung von Abwasserreinigungsmaf$nah-
men oder der Verminderung der diffusen Belastung der Gewisser iiber Landwirtschaft
und Luftverunreinigung zu beachten, auch wenn speziell in Demokratien die Erwar-
tungshaltung der Politiker naturgemif sehr kurzfristig angelegt ist.

Der Mensch trigt durch sein Selbstbewusstsein, rationales Denken und zufillige
neue Ideen (Phantasie) zu zusitzlicher Innovation und Selektion bei. Insbesondere die
Enwwicklung von Metasprachen hat wesentlichen Anteil an neuen Méglichkeiten der
Kommunikation, Information und des Denkens. Es ist noch nicht ausgemacht, bis zu
welchem Grad die Material- und Energienutzungseffizienz durch den Einsatz der in-
novativen Kraft des menschlichen Geistes erhsht werden kann und wo die begren-
zenden Faktoren fiir seine Entfaltung sind (Philosophie, Naturwissenschaft, Religion.
Erziehung, Ausbildung, Kommunikation, Technik, etc.)

Dort wo natiirliche Stoffkreisliufe durch Sonnenenergie erhalten werden (Wasser,
Luft, Kohlenstoff, Stickstoff) sollten wir sie optimal nutzen. Ein ganz wichtiger Beitrag
zu nachhaltiger Entwicklung wird darin bestehen, die Nutzung von begrenzten Roh-
stofflagern wesentlich zu verbessern um die Verdiinnung in der Umwelt (Verschmut-
zung) und die Leerung der begrenzten Lager mit niedriger Entropiestufe stark zu redu-
zieren (Weizsicker et al. 1995). Kreislauffithrung und Wiederverwendung von ,,Abfall®
wird dabei eine grofle Rolle spielen, aber es wird notwendig sein, die Zunahme der En-
tropie und die Verfiigbarkeit unterschiedlicher Rohstoffe gegeneinander abzuwigen.

Die Organismen in stabilen sauberen Okosystemen ,arbeiten iiberwiegend weit
unter ihrer maximalen Leistungsfihigkeit und sind in vielfiltiger Weise auf Zusam-
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menarbeit angewiesen. Fine saubere Umwelt ist primir nicht durch die Abwesenheit
von Stoffen sondern durch deren (meist geringe) Konzentration charakeerisiert.
Handlungsmaximen wie ,Minimierung® und ,Maximierung® von Stoffstromen
scheinen in der natiirlichen Umwelt keine Entsprechung zu haben. Man kann daraus
den Schluss ziehen, dass sie auch bei der Suche nach nachhaltigen Handlungsweisen
nur kurzfristig und riumlich begrenzt eingesetzt werden diirfen, weil sie sonst zu Fehl-
verhalten zumindest aber zu Fehlinvestitionen fithren. Das gilt auch fiir alle so ge-
nannten 0-Visionen (Null-Emission, Null-Verunreinigung, Null-Risiko), die wert-
volle Impulse fiir Verhaltensinderungen darstellen kénnen, aber nicht als prinzipiell
richtige Handlungsanleitungen brauchbar sind. Es kann vermutet werden, dass das
genauso fiir soziale und wirtschaftliche Programme gilt.

Es bleibt die Frage offen, was wir tun sollen. Zusammenfassend bleibt uns nur die
Feststellung, dass wir weiterhin nach bestem Wissen und Gewissen handeln werden
miissen und dies unter dauernder Beachtung der historischen, regionalen, sozialen
und 6konomischen Bedingungen. Schon dies stellt hohe Anforderungen an alle Ent-
scheidungstriger. Auch ein dauernder inniger Kontakt zu unserer (natiirlichen) Um-
welt ist notwendig, weil die Natur um uns als der verlisslichste Indikator und Sensor
dafiir angesehen werden kann, ob wir uns ,richtig” und ,nachhaltig” verhalten, einge-
denk der Tatsache, dass Mensch und Natur eine Einheit darstellen. Wir miissen davon
ausgehen, dass in dieser Einheit eine Asymmetrie enthalten ist, weil die Natur ohne
den Menschen iiberlebensfihig ist, der Mensch ohne Natur jedoch nicht.

Um die Umwelt und unsere Abhingigkeit von ihr besser zu verstehen, wird ein ver-
besserter weltweiter Informationsfluss einen wichtigen Beitrag leisten. Die Verbesse-
rung der globalen, interdiszipliniren Kommunikation und Zusammenarbeit wird
weiter an Bedeutung gewinnen. Es wird aber so wie bisher die Bereitschaft gefordert
sein, Entscheidungen auch auf der Grundlage mangelnder Information, mangelnden
Verstindnisses der Zusammenhinge und deren Folgen und auf der Basis von Wert-
ordnungen zu treffen, die nicht analytisch begriindbar sind. Dazu ist Mut und der
Wille zur Gestaltung unserer Gegenwart und Zukunft notwendig. Das Risiko zu

scheitern muss in Kauf genommen werden.
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