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1. BAUEN EINER "NACHHALTIGEN" STRANDMAUER

Die Konstruktion einer Strandmauer ist ein gewaltiges Ingenieurproblem.
Eine Strandmauer muss nicht nur der tédglichen Ebbe und Flut standhalten, sie
muss auch extremen Ereignissen widerstehen konnen. Die Konstruktion von
Strandmauern wurde zunehmend hochentwickelt. Der Hauptteil einer Strand-
mauer besteht normalerweise aus Beton; deren Form endet in einem Freibord,
welches die Wellen zuriickwirft (CARTER 1988). Am Fusse der Mauer sind
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Stahlpfahle in den Untergrund gerammt, um zu verhindern, dass die ganze
Konstruktion vom Meer unterhohlt wird. Der Kiistenschutz ist ein stindiger
Kampf. Eine Strandmauer ist so stark wie ihr schwichster Punkt. Die Mauern
miissen regelméssig wieder aufgebaut werden. Die Kosten belaufen sich auf
einen Betrag zwischen 3 und 20 Millionen Franken pro Kilometer. Schlim-
mer noch - die vorausgesagte ErhGhung des Meeresspiegels als Folge des
Treibhauseffektes erfordert eine zusitzliche Verstdrkung der Strandmauern
auf einer enormen Linge, um Uberflutungen zu verhindern. Wenn wir beden-
ken, dass ein Viertel der Weltbevolkerung an der Kiiste lebt und somit von
einer Erhohung des Meeresspiegels potentiell bedroht ist, erkennen wir, was
fiir ein Problem das sein wird.

Strandmauern sind jedoch nicht immer die beste Losung. Abgesehen von den
Kosten, 16st auch die stirkste Strandmauer nicht nur Probleme, sie schafft
gleichzeitig neue. Mit der harten Oberfliche einer Strandmauer wird Energie
reflektiert, und dies kann ernsthafte Probleme verursachen. Die reflektierte

Durchschnittliche Fluthéhe

Strandniveau

__._\1906
i "'.'ll \1934
WLt et SrT1965

Fig. 1. Die Strandmauer, die 1906 in Portcawl (Siid-Wales) gebaut wurde, verursachte
einen Riickgang des Strandes. Der Strandverlust war mit der 1934 gebauten Mauer noch
grosser. (Nach CARTER 1988).

The building of the seawall in 1906 in Porthcawl (South Wales) resulted in the lowering
of beach levels. The replacement in 1934 caused further loss of the beach. (From CARTER
1988).
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Energie fordert oft die Erosion von Sediment, wodurch die Fundamente der
Strandmauer freigelegt werden. In anderen Fillen kann die abgelenkte Ener-
gie der Wellen einen schwicheren Teil der Kiiste beschddigen. In Fig. 1 sieht
man, dass die Mauer, die 1906 gebaut wurde, einen Riickgang des Strandes
verursachte; der Strandverlust war mit der 1934 gebauten Mauer noch gros-
ser. Aus all diesen Griinden ist es von grossem Interesse, andere Moglich-
keiten des Kiistenschutzes zu finden.

Nun, Sie werden sich wahrscheinlich fragen, ob Sie zur richtigen Vorlesung
gekommen sind. Ich kann Sie beruhigen, wir kommen jetzt zur Okologie.
Irgendwann im mittleren 19. Jahrhundert tauchte eine neue Pflanzenart im
Meeresarm von Southampton im siidlichen England auf. Die Art - heute wird
sie Spartina anglica genannt - war morphologisch intermedidr zwischen
zwel Arten, die bereits im Gebiet vorkamen, und zwar S. maritima und S.
alterniflora. Heute wissen wir, dass die neue Art, Spartina anglica, das
Resultat einer Kreuzung war, gekoppelt mit einer Verdoppelung der Chromo-
somenzahl (Gray, BENHaM und RaysouLp 1990). Die neue Pflanze war
ausserordentlich vital und hatte die hervorragende Fihigkeit, Schlick anzu-
sammeln. Thre Eignung zur Stabilisierung und Urbarisierung von Flachsee-
streifen wurde schnell erkannt, und sie wurde weitverbreitet gepflanzt. Somit
ist auch Spartina ein ausserordentlich guter Kiistenschutz. Mit ihrer Hilfe
erhoht sich das Niveau des Flachseestreifens, und es bildet sich eine Ober-
flache, die die Wellenenergie griosstenteils zerstreut. Wenn eine Kiiste mit
Spartina bewachsen ist, konnen die Kosten eines Strandmauerbaus bis zu
etwa einem Zehntel reduziert werden. Es scheint ziemlich eindeutig, dass
Vegetation oft die beste Losung fiir den Kiistenschutz ist (RANWELL 1983),
wie z.B. Spartina in gemdissigten Zonen oder Mangroven in tropischen
Gebieten (SATTAUR 1990). Dazu kommt noch ein weiterer Vorteil: die Vege-
tation wichst kontinuierlich weiter, auch wenn der Meeresspiegel ansteigt.

Ich habe diese Geschichte aus drei Griinden gewihlt: Erstens, um eine Ver-
bindung zu meiner friiheren Universitit in Southampton zu kniipfen, wo viele
Originalarbeiten iiber Spartina anglica ausgefiihrt wurden. Zweitens, die
Strandmauer ist ein lebhaftes Symbol fiir die Konfrontation von Menschen
mit Naturgewalten. Und drittens, um den Schwerpunkt dieser Vorlesung zu
veranschaulichen, dass Okologie ein wertvolles Werkzeug zur Losung von
Problemen im Ingenieurbau und in der Bewirtschaftung von Ressourcen ist,
und dass die okologische Losung oft die nachhaltigste ist.
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2. DER TRIUMPH DER TECHNOLOGIE

Die enormen technischen Fortschritte der letzten zwei Jahrhunderte verédnder-
ten unsere Einstellung gegeniiber der Natur grundsitzlich. Vor dem 18. Jahr-
hundert war das Leben der Menschen ganz stark durch die Jahreszeiten und
die Launen des Wetters geprdgt. Heute ist unser Leben grdsstenteils von
diesen Zwingen losgelost. Die technische Kontrolle iiber natiirliche Abldufe
ist so gross, dass wir uns dessen kaum mehr bewusst sind. Ich werde in dieser
Vorlesung speziell zwei Beispiele behandeln, die Wasserwirtschaft und die
Landwirtschaft.

Als Erstes die Wasserwirtschaft. Hydrologische Prozesse sind massiv gestort
und kontrolliert worden. Wir haben die Wasserversorgung verdndert (Fig. 2).
Die Vegetation wirkt wie ein Schwamm, der Wasser speichern und langsam

Ackerbau und
Forstwirtschaft

Verbesserung

der Schiffahrtswege .
Reservoir

Verstadterung
und Industrie
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KOMPONENTEN EINGRIFFE
V Verdunstung N Niederschlag U unterirdischer Abfluss
T Transpiration A Abfluss O oberirdischer Abfluss

B Bodenfeuchtigkeit

Fig. 2. Menschlicher Eingriff in den Wasserzyklus. (Verdndert nach L'VovIiCH und WHITE
1990).
Human intervention in the hydrological cycle. (Adapted from L'VovicH and WHITE 1990).
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wieder abgeben kann. Holzt man Wilder ab, so fliesst mehr Wasser in die
Fliisse und diese schwellen nach Regengiissen viel schneller an. Ebenso ha-
ben wir die Wasserversorgung der Fliisse durch Drainage und Bodenversiege-
lung verdndert. Wir haben den natiirlichen Flusslauf zerstort, indem wir Fliis-
se in ein kiinstliches Flussbett einsperrten, den Flusslauf begradigten und ihn
mit Ddmmen und Wehren verbauten (Brookes 1988, PErTs 1884).

Mein zweites Beispiel ist die Landwirtschaft. In der Vergangenheit war die
Ernte limitiert durch die Unfruchtbarkeit des Bodens, durch Krankheiten und
Schidlinge, durch Probleme der Wasserversorgung und durch die Wachs-
tumseigenschaften der Kulturpflanzen. Auf all diesen Gebieten wurden tech-
nische Losungen gefunden, die eine massive Erhthung der Produktion er-
laubten. Landwirtschaft wurde zunehmend als ein technischer Prozess be-
trachtet, in welchem Output eine Funktion von Input wie Diinger und Pestizi-
den ist (BrigGs und CourTNEY 1985, FREEDMAN 1995).

Ausgehend von diesen zwei Beispielen mochte ich vier allgemeine Punkte
hervorheben:

Erstens: Der Mensch hat die natiirlichen Umweltprozesse sehr stark verin-
dert. Zum Beispiel finden wir heute in Europa nichts mehr, das mit einem na-
tiirlichen Fluss vergleichbar wire. Ddnemark ist ein Extrembeispiel: mit ei-
nem Total von 40'000 km Flusslidnge, sind nur etwa 2 % nicht begradigt
(BROOKES 1987).

Zweitens: Die Geschwindigkeit, mit der diese Verinderungen stattfinden, hat
sich beschleunigt. Wir kénnen dies an der jdhrlichen Anzahl von Staudamm-
projekten seit 1840 sehen (Fig. 3).

Analog dazu, kénnen wir in der Landwirtschaft eine Zunahme an der verwen-
deten Menge Kunstdiinger erkennen (Fig. 4).

Drittens: Technischer Fortschritt geht mit einem sehr raschen Verlust an Bio-
diversitit einher. Im Zusammenhang mit der Wasserwirtschaft entstanden die
grossten Verluste durch die Zerstorung von grossen Flussauen. Durch das
Einsperren eines Flusses innerhalb seiner Ufer und durch die Drainage der
iiberfluteten Ebenen, sind eine ganze Reihe von Lebensrdaumen verschwunden
(PerTs 1990). Sogar kleine Eingriffe, wie z.B. die Flussregulierung, verursa-
chen einen betréichtlichen Verlust an Biodiversitét.
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Fig. 3. Weltweiter Standammmbau seit 1840. (Aus BEAUMONT 1978).
World dam construction since 1840. (From BEAUMONT 1978).

Industrielle Herstellung von Stickstoffdinger

80

Millionen Tonnen

T T I T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Fig. 4. Globale Herstellung von Stickstoffdiinger zwischen 1920 und 1985. (Veridndert
nach SMIL 1990).

Global manufacture of nitrogenous fertilizer between 1920 and 1985. (Adapted from SMIL
1990).
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In der Landwirtschaft waren die Eingriffe ebenso drastisch. Vergleichen wir
die Flora und Fauna der traditionellen und intensiven Landwirtschaft mitein-
ander, so beobachten wir einen eindeutigen Verlust an biologischer Diversitét
(Fig. 5).

Schliesslich brachten beinahe alle diese technischen Fortschritte unerwartete
Umweltprobleme mit sich. Die Notwendigkeit von technischen Verinde-
rungen entstand oft durch die unerwiinschten Folgen von fritheren "Ver-
besserungen”. So kann z.B. die Begradigung eines Flusses eine direkte Folge
der Landnutzung oder einer Flussregulierung stromaufwirts sein (Fig. 6a;
BROOKES 1988).

In der Landwirtschaft kommt die Kette von Ursachen und Folgen am besten
beim Finsatz von Agrochemikalien zur Geltung (Fig. 7a). Vierzig Jahre
intensiver Forschung an Pestiziden haben eine zunehmende Menge an Pro-
blemen geschaffen, verursacht durch das Aufkommen von Pestizidresistenzen
und die Schiadigung der natiirlichen Feinde, welche urspriinglich die Krank-
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Fig. 5. Vergleich der Artenzahlen von Habitaten in traditionellen und modernisierten
Landwirtschaftsbetriebe. (Verindert nach BRIGGS und COURTNEY 1985).

Comparison of numbers of species found in unmodernised and modernised farm habitats
in Britain. (Adapted from BRIGGS and COURTNEY 1985).
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heitserreger unter Kontrolle hielten. Es wurde geschiitzt, dass der Anteil an
durch Insektenplagen verursachten Ernteausfillen in den USA heute zwei
Mal hoher ist als 1942, vor der breiten Anwendung von Insektiziden (PIMEN-
TEL 1987).

Beide Beispiele zeigen, dass der technische Fortschritt zu einer "Eingriffs-
spirale” fiihren kann, wo jede Verdnderung unvohergesehene Konsequenzen
mit sich bringt, die wiederum einen Eingriff notwendig machen.

3. DIE KRISE DER NACHHALTIGKEIT

Diese technischen Entwicklungen sind mit dem Wachstum der Weltbe-
volkerung und zumindest in der westlichen Welt mit einer grossen Zunahme
des Wohlstandes verkniipft. Das ist nichts Neues; die Menschheitsgeschichte
zeigt einen engen Zusammenhang zwischen technischem Fortschritt und
Bevolkerungswachstum auf (PoNTING 1991). Jeder neue technische Fortschritt
erhohte die Tragfihigkeit des Planeten. Vor zehntausend Jahren, nach dem
Aufkommen der Landwirtschaft und der Metallverarbeitung, betrug die Welt-
bevolkerung ca. 5 Millionen Menschen (Fig. 8). Vor zweitausend Jahren
wuchs die Weltbevolkerung auf 300 Millionen Menschen an. 1700, vor der
industriellen Revolution, lebten 600 Millionen Menschen; heute leben etwa 6
Milliarden Menschen auf der Erde.

Was sich inzwischen geéndert hat ist, dass wir uns in rasendem Tempo den
absoluten Grenzen nihern, die unser Planet ertragen kann (GoobLAND 1992).
Im Gegensatz zur Vergangenheit wird es keine "technische Patentlosung”
mehr geben, die ein bedeutendes weiteres Wachstum erlauben konnte. Die
Forderungen, die die Weltbevolkerung an die Ressourcen des Planeten stellt,
sind unermesslich. Man schitzt beispielsweise, dass heute 40% der terre-
strischen Netto-Primérproduktion auf der Erde direkt oder indirekt vom
Menschen gebraucht wird (VITousek et al.1986). Ebenso wird ein Drittel der
gesamten marinen Primérproduktion von Fischen konsumiert, welche wiede-
rum vom Menschen gefangen werden. In anderen Worten: jede dritte Kiesel-
alge lebt im Dienste der Menschheit (Lawton 1994). Auch diese Forderungen
an die Umwelt sind offensichtlich nicht nachhaltig. Sie gehen auf Kosten von
Langzeitschidden im Boden, im Wasser und in der Atmosphére und bendtigen
den Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressourcen. "Today it is estimated
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Fig. 8. Wachstum der Weltbevolkerung seit 3000 v. Chr. (Zahlen aus PONTING 1991).
Growth of the world population since 30 BC. (Data from PONTING 1991).

that every second over 200 tonnes of carbon dioxide are released and 750
tonnes of topsoil are lost; while every day 47,000 hectares of forest are
destroyed, and over 16,000 hectares of land are turned to desert, and
between 100 and 300 species become extinct.” (ToLBA und EL-KHoLY 1992).

Die Krise der Nachhaltigkeit traf mit tiberraschender Geschwindigkeit ein.
Aus meiner Sicht wird sie sich als einer der bedeutendsten Wendepunkte in
der Geschichte erweisen, vergleichbar mit dem Aufkommen der Landwirt-
schaft oder der industriellen Revolution. Ahnlich wie diese Wendepunkte
wird sie zu grundlegenden Verinderungen in unserer Einstellung zur Natur
und aller Aspekte unserer sozialen und politischen Organisation fiihren.
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In der Vergangenheit diente die Natur dazu, beherrscht und ausgebeutet zu
werden. Die klassische Definition des Ingenieurbaus lautet: "Die Kunst, die
grossen Naturkridfte dem Menschen zunutze und zum Vorteil zu machen".
Der Hohepunkt unserer Technologieglidubigkeit herrschte wahrscheinlich
wihrend der sechziger Jahre. Als der Assuan-Staudamm gebaut war, sprach
man von der "Zdhmung des Nils". Etwa zur selben Zeit entwickelte sich die
Landwirtschaft zu einem technischen Prozess, welcher zur Erhaltung der
Fruchtbarkeit und zur Kontrolle von Schidlingen und Krankheiten von Agro-
chemikalien abhing.

Heute erkennen wir besser die Grenzen der Technologie beim Losen von
Umweltproblemen. Ingenieure sprechen nicht mehr nur davon, die Naturge-
walten zu besiegen. Zu lang ist die Liste von iiberdimensionierten Ingenieur-
projekten, welche sich katastrophal auswirkten. Es gibt heute ein viel grosse-
res Bewusstsein gegeniiber Projekten vom Ausmass des Assuan-Staudammes
oder des gliicklicherweise aufgegebenen Gabcikovo-Nagymaros Plans zur
Einddmmung der Donau. Bauingenieure selbst erkennen, dass ihr Beruf sich
andern muss. An einer Ingenieurkonferenz im Jahre 1993 wurde sogar eine
neue Definition des Ingenieurbaus vorgeschlagen: ""Erreichen von Harmonie
zwischen Mensch und Natur” (PoiroT 1995).

4. DIE ROLLE DER OKOLOGIE

Die Krise der Nachhaltigkeit ist wahrscheinlich die grosste Herausforderung,
der sich die Menschen je gegeniibersahen. Es gilt nichts weniger als die
soziale und okonomische Weltordnung zu verindern, von einer auf Wachs-
tum auf Kosten der natiirlichen Ressourcen in eine, in welcher die Mensch-
heit im Gleichgewicht mit der Umwelt existieren kann. Die grundlegenden
Probleme sind nicht wissenschaftlicher oder technischer, sondern sozialer,
okonomischer und politischer Natur. Es geht dabei um das Wachstum der
Weltbevolkerung und die Verbrauchsrate von natiirlichen Ressourcen.
Dennoch gibt es dabei eine klare Aufgabe fiir Wissenschaft und Technik. In
der restlichen Zeit dieser Vorlesung mochte ich einen kleinen Aspekt dieses
riesigen Problems niher betrachten: die Rolle der Okologie auf der Suche
nach Nachhaltigkeit.

Auf der positiven Seite hat die Okologie bereits eine Revolution im Denken
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ausgelOst, und zwar, wie wir unsere Stellung in der Natur sehen. Das offentli-
che Bewusstsein iiber die Bedeutung der Okologie ist noch nie so gross
gewesen. Umweltvertriaglichkeitspriifungen gehoren zu einem bedeutenden
Teil der Planung. In den letzten zwei Jahrzehnten ist ein neuer Beruf ent-
standen, derjenige des Umweltberaters. Vielleicht ist das Bedeutendste von
allem, dass dkologische Ideen die Technologie beeinflussen. Im Wasserbau
zum Beispiel, wird grosse Wichtigkeit der sogennanten "soft engineering"
beigemessen, welche versucht, mit der Natur und nicht dagegen zu arbeiten
(Fig. 6b; HarPER und FErRGUSON 1994). In der Landwirtschaft sind Techniken
wie die Integrierte Schadlingsbekémpfung ein Versuch, um aus der so-
genannten "Eingriffsspirale” herauszubrechen (Fig. 7b). Ganz allgemein ist
die Entstehung der Disziplin Agrotkologie ein dusserst positives Zeichen fiir
das Bediirfnis nach Landwirtschaftssystemen, welche sich auf dkologische
Prozesse stiitzen, und so eine nachhaltige Produktion gewihrleisten (Fig. 8;
AvTier! 1987, 1990).

Auf der negativen Seite bin ich besorgt, dass die Wirkung der Okologie nicht
grosser ist. Die Hauptaufgabe der Okologie ist es, Probleme wie Biodiver-
sitdtsverlust und Auswirkungen der Umweltverschmutzung zu identifizieren.
In der Planungsphase sind Okologen normalerweise diejenigen, welche
vorgeschlagene Entwicklungen kritisieren. Ebenso ist Naturschutz etwas, das
in speziell ausgeschiedenen Naturschutzgebieten stattfindet, aber geringe
Auswirkungen auf das alltéigliche Leben ausiibt. In diesem Sinne bleibt die
Rolle der Okologie in der modernen Gesellschaft relativ am Rande. Dariiber
hinaus hat die Wissenschaft der Okologie ein schlechtes Image. Sie gilt als
eine weiche und ungenaue Wissenschaft - eine, die Probleme zwar aufzeigen
kann, die aber keine Losungen bietet (PETERS 1991).

Ich glaube, dass Okologie in der Zukunft eine viel stirkere positive Rolle
einnehmen muss. Die Herausforderung besteht darin, unser okologisches
Wissen in die Entwicklung von Technologien einzusetzen, die keine lang-
fristigen Umweltschéden verursachen.

Im Folgenden mdochte ich aufzeigen, wie dies erreicht werden kann.
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3. EINBRINGEN VON OKOLOGIE IN DIE TECHNIK

In England war ich Leiter eines Umweltberatungsbiiros. Dabei wurde mir der
Kulturgraben zwischen Okologen und Technologen bewusst. Fiir den Inge-
nieur ist die Umweltvertrdglichkeitspriifung normalerweise nur ein weiteres
biirokratisches Hindernis, das einem das Leben schwer macht. Oft ist das
Verstandnis gering, warum diese Untersuchung wichtig ist. Meine Aufgabe
als Berater bestand hiufig darin, ein bereits abgeschlossenes Projekt mit ei-
nem diinnen Hauch von Achtung vor der Umwelt zu versehen. Ausserst sel-
ten wurde ich ins Planungsstadium einbezogen. Ich kam zum Schluss, dass
Okologen und Ingenieure zwei vollig verschiedene Kulturen vertreten. Es er-
staunt daher nicht, dass in beiden Berufsgattungen starke Vorurteile gegen-
einander herrschen (Tab. 1). Die Vorurteile widerspiegeln, dass die fachli-
chen Unterschiede einem tiefem Unterschied im Ansatz zugrundeliegen.
Technische Losungen von Umweltproblemen sind oft undkologisch, weil sie
die Vernetzung von Umweltsystemen nicht beriicksichtigen. Die Technik
macht eine sehr direkte Verbindung zwischen einem erkannten Problem und
dessen Losung. Heisst das Problem z.B. Uberschwemmung, so wird der
Flusslauf begradigt oder das Ufer hoher verbaut. Wenn Insekten eine Ernte
fressen, totet man sie mit chemischen Mitteln. Was wir beim Studium von
Umweltsystemen lernen, ist, dass jede Anderung eine Kette von Folgereaktio-
nen auslost. So ist aus 6kologischer Sicht das Fressen des Getreides durch ein
Insekt ein Teil eines komplexen Nahrungsnetzes, in dem die beteiligten Popu-
lationen durch funktionelle Verbindungen zwischen den Arten reguliert sind.

Tab. 1. Einige geldufige Vorurteile von Ingenieuren und Okologen.
Some common prejudices of engineers and ecologists.

Ingenieure iiber Okologen iiber
Okologie Ingenieure

ungenau und unscharf schédlich fiir die Umwelt
schafft Probleme aber keine Losungen ein notwendiges Ubel
und Okologen und Ingenieure

vage unwissend

idealistisch skrupellos

unpraktisch grossenwahnsinnig
hinderlich engstirnig

tragen Bérte und Sandalen tragen grauen Anziige




Die kurzfristigen Folgen eines Insektizids sind offensichtlich, die langfristi-
gen Konsequenzen fiir die Population und die Umwelt sind jedoch bei weitem

.

unklar.

Ich glaube, dass ein entscheidender Schritt zur Forderung der Nachhaltigkeit,
die Anderung der Einstellung der Technologen gegeniiber der Okologie sein
wird. Wir miissen die gegenwiirtige feindliche Haltung brechen. Technologen
sollten zu Okologen ausgebildet werden. Insbesondere sind folgende drei

Punkte beizubringen:

L.

2
3

Alles, was man macht, hat Konsequenzen fiir die Umwelt. Nicht nur Au-

tobahnen und Atomkraftwerke benétigen eine UVP.
Technische Losungen verursachen oft 6kologische Probleme.

Die Losung, welche am wenigsten Eingriffe benotigt und am meisten na-

tiirliche Prozesse einbezieht, ist normalerweise die beste.

Tab. 2. Beispiele von Werkzeugen, die die Okologie liefern kann.
Examples of the "tools" which ecology can provide.

Umweltanalyse und Interpretation

* Techniken der 6kologischen Uberwachung
" Gebrauch 6kologischer Indikatoren
» Biotest von Umweltbedingungen
z.B.: Schwermetalle, Atmosphérenverschmutzung
* Grenzwerte von Umweltschadstoffen
® Okologische Sensitivititsanalyse
Populationsmanagement
* Nachhaltige Nutzung natiirlicher Populationen
» Biologische Schédlings- und Krankheitsbekdimpfung
* Zweckmassiger Einsatz von Agrochemikalien
basierend auf Populationsiiberwachung
* Populationsmanagement fiir den Naturschutz

Planung und Management von Okosystemen
Wiederherstellung zerstorte Okosysteme
z.B.: Versalzung, Schwermetalle

* Sanierung schadstoffbelasteter Systeme
* Umweltschutzmanagement

z.B.: Boden, Hochwasserschutz
¥ Naturschutz-Management

Modelherung und Vorhersage
Epidemiologie von Schidlingen und Krankheiten

ae Reaktionen von Populationen und Okosystemen
auf Umweltverdnderungen
" Sukzessionsvorginge

* Umweltvertriglichkeitspriifung
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Dies alles mag als alleinige Kritik an Ingenieuren wirken. Es ist aber genauso
eine Kritik an Okologen. Wenn wir tkologisches Denken in die Ausbildung
von Ingenieuren einbringen wollen, miissen wir Werkzeuge liefern, die sie
benutzen kénnen.

Wir miissen ihnen zeigen, dass Okologie prizis sein kann: dass wir genaue
Vorhersagen machen konnen. Im Speziellen miissen wir ihnen die Okologie
lehren, die fiir ihre Arbeit relevant ist. In Tab. 2 sind einige wichtige Werk-
zeuge aufgelistet, die die Okologie liefern kann.

6. EINBRINGEN VON OKOLOGIE IN DIE OKONOMIE

Es gibt eine eindeutige Beziehung zwischen 6konomischen und 6kologischen
Verdnderungen. Dazu ein einfaches Beispiel: Im Siiden Spaniens, wo ich all-
jahrlich an einem Feldkurs teilnahm, verursachte der Beitritt Spaniens zur Eu-
ropdischen Gemeinschaft grosste 6kologische Veréinderungen. Innerhalb von
2 bis 3 Jahren wurde die vielfaltige, traditionelle Landschaft in eine uniforme,
blau-griine Getreidemonokultur verwandelt, subventioniert durch Gelder aus
Briissel. In einigen Teilen Spaniens, vor allem in der Region von Almeria,
reichten die Niederschlidge fiir diese enorme Intensivierung nicht aus. Schon
heute sehen wir die verheerenden Folgen davon in Form von zunehmender
Desertifikation und 6konomischem Kollaps.

Unser heutiges okonomisches System ist eine Falle, wo kurzfristiges rationa-
les Verhalten unvermeidbar zu langfristigen zerstorerischen Folgen fiihrt.
Einerseits werden Nebeneffekte okonomischer Aktivitdten wie Bodenverluste
und Verschmutzung nicht angemessen als Kosten erkannt. Andererseits ver-
ursachen finanzielle Uberlegungen oft, dass potentiell erneuerbare natiirliche
Ressourcen zerstort werden. Wenn die marktfihige Biomasse eines Waldes
pro Jahr 5% zunimmt, der Zinssatz aber 10% betrégt, ist die beste Losung aus
finanzieller Sicht, den Wald zu fillen, sogar wenn das zuriickgelassene Land
wertlos ist. Genau diese vernichtende Logik ist fiir den rasenden Verlust von
tropischem Regenwald verantwortlich.

Wir miissen dringend einen 6konomischen Rahmen schaffen, welcher solche
Umweltschiden verhindert (FREEDMAN 1995, TispeLL 1991, FieLp 1994). Im
Sinne der Okonomie heisst das, die Ressourcenvorrite von erneuerbarem
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Tab. 3. "Gratis-Leistungen" von Okosystemen.
Ecosystem services.

Klimaregulierung

Wasserkreislauf

Nihrstoffkreislauf

Reinigung von Luft, Wasser und Boden
Bodenschutz

Regulierung von Schidlingen und Krankheiten

*¥ % % %X ¥ %

natiirlichem Kapital zu sichern. Dies ist ein enorm komplexes konomisches
und politisches Problem. Weil Umweltschidden von globalem Ausmass sind,
ist eine enge internationale Zusammenarbeit erforderlich. Es gibt einige
Kernpunkte, wo ein 6kologischer Input wesentlich ist; einer davon ist die Be-
wertung von Okosystemleistungen. Unser Uberleben ist von den Leistungen
der natiirlichen Okosysteme abhingig (Tab. 3; ExrLicH und EnrLica 1991).
Diese Leistungen kosten nichts; niemand besitzt sie. In der Vergangenheit
konnten wir annehmen, dass das natiirliche Kapital immer in ausreichenden
Mengen verfiigbar sei, dass es das okonomische Wachstum nicht einschrin-
ken werde. Das ist aber nicht ldnger so. Menschliche Aktivitéiten zerstéren die
Qualitit dieser Leistungen auf alarmierende Weise. Das Skonomische Pro-
blem ist, wie der Wert dieser Leistungen in unser 6konomisches System inte-
griert werden kann. Der Okologe kann dabei helfen, priizisere Grundlagen zu
vermitteln, wie man diese Leistungen bewerten soll. Wenn man z.B. den
Wert einer flussbegleitenden Vegetation anschaut, so kann man zehn Punkte
quantifizierbarer Nutzen finden (Tab. 4).

Tab. 4. Nutzen von flussbegleitender Vegetation. (Veréndert nach PETTS 1990).
Uses of river corridor vegetation. (Adapted from PETTS 1990).

Regulierung der Abflussmenge durch Feuchtgebietsvegetation
Regulierung der Wasserqualitéit

Regulierung der Wassertemperatur durch Ufergehdlze

Zufuhr von organischer Nahrung fiir die Gewissergemeinschaft
Erhohte Fischproduktion

Stabilisierung von Flussbett und Damm

Schaffung von Habitaten fiir die aquatische Fauna

Produktion von Nutzholz in Ufergehdlzen

Schaffung von Habitaten fiir das Landleben

Gesteigerte Landschaftsqualitét

* % ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ *
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Wenn wir einmal den Wert eines natiirlichen Dienstes kennen, konnen wir
auch die Kosten der Zerstorung desselben berechnen. Nur so werden diese
Kosten internalisiert. Unsere gegenwértigen Okologischen Kenntnisse sind
ausreichend, die Art von Konsequenzen zu identifizieren - wie reduzierte bio-
logische Diversitit, Bodenverluste, Verschmutzung -, viel schwieriger ist es
hingegen, diesen einen Wert zu geben. Welches sind zum Beispiel die 6kono-
mischen Kosten, wenn wir die natiirlichen Feinde einer Insektenplage zersto-
ren? Dies ist eine grosse Herausforderung an die Okologie, in welcher sie viel
zu einer nachhaltigen Okonomie beitragen kann.

7. OKOLOGIE - WOHIN?

Als Umweltberater empfand ich, dass mein Rat, z.B. zur Umweltauswirkung
eines neuen Flugplatzes, sehr oft dusserst vage und allgemein war. Er stand
zu der technischen Prizision der ingenieurbaulichen Antrége in starkem Kon-
trast. Es ist klar, dass in vielen Gebieten unser Okologisches Versténdnis
unzureichend ist. Tats#chlich fehlt es der Okologie manchmal an Vorhersage-
kraft. Im Folgenden werden einige Gebiete genannt, in denen sich die Oko-
logie sich entwickeln sollte.

1. Experimentelle Okologie. Okologie begann als eine beschreibende Wis-
senschaft. Wir lernten viel durch die Beschreibung von Pflanzengesell-
schaften und der Bedingungen, unter welchen sie vorkommen. Einige Fra-
gestellungen konnen jedoch nur durch Experimente beantwortet werden.

2. Landwirtschaftliche, industrielle und stidtische Umwelt. Okologen haben
ihre grosste Aufmerksamkeit den natiirlichen Habitaten gewidmet. Wir
sollten im Gegenteil unsere Bemiihungen auf die landwirtschaftlichen,
industriellen und stddtischen Gebiete konzentrieren, denn dort geschehen
die grossten okologischen Verdnderungen. Besonders besorgniserregend
ist der Verlust an biologischer Diversitit.

Unser Interesse im Naturschutz sollte zunehmend der Erhaltung von
Diversitit in der Umwelt, in der wir leben und arbeiten, gelten. In der
Schweiz besteht z.B. ein interessantes Projekt, Wildblumen in intensiv be-
wirtschafteten Agrargebieten wiedereinzufiihren. Man konnte dort bereits
den zusitzlichen Effekt einer Zunahme der Diversitdt von Insekten und
Vogeln beobachten. Experimente dieser Art konnten die ersten Schritte
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zur Bildung einer nachhaltigeren Landwirtschaft sein, welche weniger
stark von Agrochemikalien abhingig ist.

3. Okologie auf grossrdumigem Massstab. Es herrscht ein grosses Miss-

verhiltnis zwischen dem Massstab von Umweltproblemen und dem, in
welchem wir Okologie betreiben (EpwaRrDs, MaYy und WEBB 1994). Die
meisten Gkologischen Theorien stammen von Studien, die in kleinem
Massstab innerhalb von Habitaten gemacht wurden.
In okologischen Modellen vereinfachen wir das System oft bewusst,
indem wir Prozesse ignorieren, die in den Zwischenrdumen innerhalb der
Habitate ablaufen, wie die Migration von Tieren oder die Verlagerung von
Nihrstoffen. Die meisten Umweltprobleme tauchen im grossrdaumigem
Masstab auf und sind oft ein Resultat von Transfervorgingen (Tab. 5).
Wir miissen z.B. die Wasserbewegung untersuchen, wenn wir die Funk-
tionsweise von Feuchtgebieten verstehen wollen. Um den Einfluss von
Tieren auf ein Okosystem zu verstehen, miissen wir wissen, wie sie ihr
Gebiet ausniitzen. Ganz allgemein: um Voraussagen im grossrdumigen
Massstab machen zu konnen, miissen wir fahig sein, unsere 6kologischen
Modelle in der realen Landschaft anzuwenden. In anderen Worten, wir be-
notigen ausfiihrliche rdumliche Modelle, welche die Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Landschaftselementen beriicksichtigen (PuL-
LiaM und DunnING 1995). Dazu sind rdumliche Werkzeuge wie Geogra-
phische Informationssysteme (GIS) und Fernerkundung notig.

Tab. 5. Einige Fragen der grossraumigen Okologie.
Some questions in large scale ecology.

Klimaverdnderungen Populationen
Habitat-Fragmentierung Gemeinschaften
Gundwasserabsenkung ? Biodiversitiit
Saurer Regen ’ - Produktivitit
Umweltverschmutzung Nihrstoffkreisldufe
Uberweidung Wasserkreislauf
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8. ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Sie sind vielleicht tiberrascht, dass ich das Thema Nachhaltigkeit fiir diese
Einfilhrungsvorlesung gewihlt habe, anstelle eines spezifischen Gebietes in
der 6kologischen Forschung. Der Grund dafiir liegt in meiner Uberzeugung,
dass die Herausforderung der Nachhaltigkeit die wichtigste Aufgabe unserer
Zeit ist. Darf ich Thnen aus dem Buch "Ecological Literacy" von David OrrR
(1992) zitieren: "It is not too much to say that the decisions about how or
whether life will be lived in the next century are being made now. We have a
decade or two in which we must make unprecedented changes in the way we
relate to each other and to nature.” Ich bin froh, dass ich Teil einer Institu-
tion bin, die die Bedeutung der Nachhaltigkeit durch ihre Beteiligung an der
"Alliance for Sustainability" erkannt und bestitigt hat.

Ebenso glaube ich, dass Okologie eine zentrale Disziplin ist, um in der Her-
ausforderung Nachhaltigkeit zu erlangen.

Alle Universitédten sollten 6kologische Kenntnisse und 6kologisches Bewusst-
sein vermitteln.

Schliesslich ist dies fiir die ETH speziell wichtig. Die Leute, die wir ausbil-
den - Bauingenieure, Kulturingenieure, Forstingenieure und Agronomen -
werden durch ihre Arbeit die Entwicklung der Umwelt beeinflussen. Okolo-
gie sollte fiir sie ein Werkzeug sein, um "Harmonie mit der Natur" zu errei-
chen.

SUMMARY

The theme of this lecture is that ecology is an essential tool in solving problems of
resource management and engineering. Two examples, water mangement and agriculture,
are taken to illustrate that technological progress has often been associated with serious
environmental damage and loss of biological divesity. Both examples demonstrate a 'spiral
of intervention' which is driven by the undesirable consequences of previous technical
advances. We are now realising the limits of technology alone in solving environmental
problems, and it is encouraging to see the emergence of 'soft engineering', which aims to
work with nature rather than against it, and the new discipline of agro-ecology, which
seeks to find more sustainable types of agricultural production based upon an under-
standing of ecological processes. It is argued that three issues are important to meet the
challenges posed by the crisis of sustainability: 1. getting ecology into technology, 2.
getting ecology into economics, and 3. improving the ability of ecology to address en-
vironmental issues at a large spatial scale.
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