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Bruno Fritsch

Umweltvertragliches Wirtschaftswachstum
ist moglich

Seit 1967 hat die Weltbevolkerung um 2 Milliarden Menschen zugenom-
men. es fanden 55 Kriege und Biirgerkriege statt; dabei verloren 9.6 Millio-
nen Menschen ihr Leben. Im gleichen Zeitraum hat sich das Weltsozialpro-
dukt verdoppelt, die Weltverschuldung ist real auf mehr als das Zehnfache
angestiegen. Der Weltenergieverbrauch hat um das Zweieinhalbfache zu-
genommen. In den vergangenen 25 Jahren hatten wir zwei Olkrisen, rund
drei Dutzend Staatsstreiche und mindestens drei ernste Kernreaktorunfille.
1967 gab es 122 UNO-Mitgliedstaaten: seither hat sich ihre Zahl um 56 auf
179 erhoht.

Die Welt ist nicht untergegangen

Im Gegensatz zu den bereits Ende der sechziger Jahre verbreiteten Kata-
strophenszenarien (Meadows 1972, Heilbronner 1975) ist die Welt nicht
untergegangen. die Rohstoffe sind nicht erschopft. Im Gegenteil: Wegen der
vielseitigen Substitutionen und Effizienzsteigerungen stagniert die Nach-
frage, und dementsprechend liegen die Rohstoffpreise heute real etwa auf
dem Niveau von 1973.

Das internationale Finanzsystem ist trotz der stark angestiegenen globa-
len Verschuldung nicht zusammengebrochen. Dank der grossen und oft
unterschatzten Anpassungsfahigkeit entwickelter Marktwirtschaften ist es
gelungen, durch Substitutionen und Effizienzsteigerungen den Olverbrauch
drastisch zu senken. Im Zeitraum von 1979 bis 1985 sank der Olverbrauch
der OECD-Staaten sogar absolut, ndmlich um 23 Prozent. Er liegt heute auf
dem Niveau von 1981. Real ist der Olpreis seit der zweiten Olkrise um die
Hilfte — von 38 $/b auf 19 $/b (1991) gesunken.

Die Erndhrungslage in der Dritten Welt hat sich trotz des starken Bevol-
kerungswachstums insgesamt verbessert. Das tdgliche Kalorienangebot ist
in den Landern mit niedrigem Einkommen um 17 Prozent gestiegen und

Fir wertvolle Hinweise und Anregungen danke ich besonders den Kollegen Prof. Heinz
Arndt (Australian National University), ANU Canberra, Prof. Hermann Liibbe, Universitit
Ziirich, sowie Prof. Horst Mendershausen. Rand Corporation, Santa Monica, Cal., USA.
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Internationale Preisindizes fur verschiedene Rohstoffgruppen
(auf konstanten Preisen basierend, 1979-1981 =100)
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Im Preisindex der 33 Rohstoffe ohne Brennstoffe gehen Getrinke. Getreide. Fette und Ole.
sonstige Lebensmittel (Zucker, Rindfleisch, Bananen, Orangen), Non-food Agrarerzeugnisse
(Baumwolle, Jute, Gummi, Tabak), Nutzholz, Metalle und Mineralien ein.

Quelle: World Resource Institute, World Resources 1990-91, Oxford University Press:
New York und Oxford 1990, S. 250.

betrigt heute 2400 kcal pro Kopf. Indien exportiert bei einer Bevolkerung
von mehr als 800 Millionen Menschen heute Getreide in die Liander der
ehemaligen Sowjetunion, wiahrend es in den sechziger Jahren bei wesentlich
geringerer Bevolkerung Nahrungsmittel importieren musste. Infolge der
verbesserten Erndhrungslage ist die Sduglingssterblichkeit in Landern mit
niedrigem Einkommen von 124 auf 70 Sterbetfille pro 1000 Lebendgeburten
gesunken. Die Lebenserwartung in den Landern der Dritten Welt ist gestie-
gen und betrdgt heute 63 Jahre. Die Analphabetenquote ist sowohl bei den
Frauen als auch bei den Méannern stark gesunken, weil die Grundschulaus-
bildung heute praktisch in allen Landern der Dritten Welt fast 100 Prozent
betrdgt. 1965 waren es geméiss Weltbank nur 80 Prozent.

Es ist nicht zuletzt diesen wirtschaftlichen Erfolgen zu verdanken, dass
der Demokratisierungsprozess in der Dritten Welt grosse Fortschritte ge-
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macht hat. Heute haben wir deutlich weniger Militirdiktaturen in den
Ldndern der Dritten Welt als vor 25 Jahren. Einige Biirgerkriege konnten
nach langjdhrigen Auseinandersetzungen beigelegt werden: In Libanon,
Afghanistan, Nicaragua. Angola. In Mosambic. Somalia und Kambodscha
sind gegenwiirtig Bemiihungen im Gange, die Konflikte zu entschirfen.
Stdafrika befindet sich auf dem Weg, einem schwierigen Weg, zur Demo-
kratie.

Zusammenbruch des Ostblocks

Das weitreichendste Ereignis ist jedoch der Zusammenbruch des Kom-
munismus. Zweithundert Jahre nach der Franzosischen Revolution vollzog
sich 1989 die eigentliche Befreiung der Menschen in Europa sowie in weiten
Teilen der Welt. Erst jetzt wurde es moglich, die von der Sowjetunion
finanzierten Stellvertreterkriege in Angola, Athiopien, im Yemen und in
Nicaragua zu beenden. Afghanistans Einverleibung in das Sowjetreich
scheiterte. Der Kommunismus hinterliess ein furchtbares Erbe. Erst jetzt
beginnen wir den ganzen Umfang der Zerstérung, die dieses System an
Menschen, an der Wirtschaft und an der Umwelt angerichtet hat, voll zu
erkennen. In historischer Perspektive darf heute fiiglich behauptet werden.
dass die durch Stalin und seine Nachfolger in Realitdt umgesetzte Ideologie
des Marxismus/Leninismus zur grossten Vernichtungsmaschine in weiten
Teilen Asiens, Europas und der iibrigen Welt geworden ist; einer Vernich-
tungsmaschine, die mehr Millionen Menschenopfer gekostet hat als der
Zweite Weltkrieg. Der real gewesene Sozialismus hinterldsst Hunderte von
Millionen entmiindigter, zerbrochener und entscheidungsunfihiger Men-
schen. Unsere Hoffnung stiitzt sich auf die jungen und noch lernfihigen
unter thnen.

Nun wire es gewiss einseitig, wollte man die Entwicklung der letzten 25
Jahre nur als eine Sequenz von Erfolgen charakterisieren. Wir wissen, dass
die absolute Zahl der unter dem Existenzminimum lebenden Menschen
zugenommen hat, wir wissen, dass in dem gesamten Zeitraum die Zahl der
in Agglomerationen und damit auch in Slums lebenden Menschen um den
Faktor vier angestiegen ist, und es ist auch eine Tatsache, dass es regionale
Hungersnote unvorstellbaren Ausmasses gibt. Wir wissen, dass die Umwelt-
belastung und zum Teil auch Umweltzerstorung bedngstigende Ausmasse
angenommen hat, und es ist leider auch eine Tatsache, dass mit dem Ende
derideologischen Globalkonfrontation die Zahl der Konflikte nicht zuriick-
ging, sondern zunahm und aller Voraussicht nach noch weiter zunehmen
wird. Als die ideologisch bedingten Stellvertreterkriege authérten, brachen
zahlreiche ethnisch-nationale und auch religiose Lokalkonflikte aus. Mol-
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dawien, Aserbeidschan, Jugoslawien wiren da zu nennen. Und schliesslich
darf man nicht iibersehen. dass es immer noch kommunistische Regimes
gibt, wie Kuba oder Nordkorea bzw. — mutatis mutandis — auch China:
immerhin kein kleines Land.

Chancen fiir umweltvertrigliches Wirtschaften

Insgesamt ist die Welt heute reichhaltiger, vielféaltiger, aber auch kompli-
zierter geworden. Wir verfiigen — ganz im Gegensatz zu den immer wieder
produzierten Szenarien — iber mehr und nicht weniger Ressourcen als vor
25 Jahren, die Weltbevolkerung ist trotz ihres Anstiegs insgesamt vor allem
in der Dritten Welt 0konomisch bessergestellt, sie ist gesiinder, die Lebens-
erwartung ist gestiegen, die Lesekundigkeit auch. Das Umweltbewusstsein
hat sich vor allem in den reichen Industriestaaten stark entfaltet, unser
Wissen um die globalen 6kologischen Prozesse i1st dank der modernen
Satellitentechnologie sehr viel grésser als noch vor 25 Jahren, und in weiten
Teilen der Welt ist nun der Weg frei fiir den Auf- und Ausbau des effizien-
testen Informationsverarbeitungssystems das es gibt, ndmlich des Marktes
und der dazugehorigen rechtlichen und organisatorischen Randbedingun-
gen, ohne die eine Marktwirtschaft nicht existieren kann. Hier stehen wir in
Mittel-Osteuropa sowie in der GUS, aber auch in vielen Teilen Afrikas erst
am Anfang.

Es ldsst sich also feststellen, dass sich die Voraussetzungen fiir die Reali-
sierung eines umweltvertraglichen Wirtschaftswachstums in den vergange-
nen 25 Jahren nicht verschlechtert, sondern eher verbessert haben. Wenn
man zu den wichtigsten Ressourcen auch die Chance fiir den Neuanfang von
freien Gesellschaftsordnungen rechnet, dann hat sich die Situation vor allem
fiir die vom Kommunismus befreiten Lander verbessert: allein die Tatsache,
dass eine Unterjochung ganzer Volker und Weltregionen unter eine einheit-
liche, ideologisch ausgerichtete Zentralmacht, wie es bis vor gar noch nicht
so langer Zeit die Machthaber der Sowjetunion — Stichwort Breschnew-
Doktrin - tatsdchlich wollten, nicht mehr moglich ist, hat die Welt im
positiven Sinne verandert.

Um ein umweltvertragliches, Okologisch verstetigbares Wirtschafts-
wachstum, ein Wirtschaftswachstum, das den vielen hunderten Millionen
von armen Menschen eine humane Existenz auch auf Dauer ermdglicht, zu
realisieren, wird es jedoch sehr grosser Anstrengungen bedirfen sowie des
Mutes, unser Verhalten wie auch die bisher entwickelten Produktionssyste-
me griindlich zu verdndern.
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Die drei Grundkonflikte

Innerhalb des Giiltigkeitsbereichs physikalischer Gesetze spielen kultu-
relle. historische und politische Faktoren eine grosse Rolle. Betrachtet man
die hier erorterte Problematik in diesem grosseren Rahmen, dann wird
deutlich, dass der Mensch in drei zusammenhingende Konfliktbereiche
eingebunden ist: im Konflikt mit der Natur (Umwelt), im Konflikt mit
seinesgleichen (Krieg) und im Konflikt mit sich selbst (Identitit, Verhéltnis
zwischen Innen- und Aussenwelt).

Diese drei Grundkonflikte hidngen insofern eng zusammen., als die Bezie-
hung des Menschen zur Umwelt auch seine innere Befindlichkeit widerspie-
gelt und umgekehrt: Menschen, die sich, aus welchen Griinden auch immer,
in einer identitdtsgefahrdenden Lebenssituation befinden, werden auch zu
ihrer natiirlichen Umwelt ein gestortes Verhiltnis haben und weniger fihig
und auch weniger in der Lage sein, Konflikte kooperativ beizulegen. Das
Umweltproblem hat also mindestens drei Dimensionen: Eine evolutions-
historische, eine naturwissenschaftlich-technische und eine wirtschaftlich-
politische Dimension.

Erdgeschichte und menschliche Umweltbeeinflussung

In der Diskussion iiber die vom Menschen ausgehenden Umweltbeein-
flussungen wird hdufig tibersehen, dass auf unserem Planeten, lange bevor
der Mensch die Biihne betrat, grosse Variationen der Oberflachentempera-
tur und des Meeresspiegels stattfanden. Damit einhergehend hat sowohl die
Fauna als auch die Flora jeweils tiefgreifende Verdnderungen erfahren.
Betrachtet man die Temperaturschwankungen der letzten paar hunderttau-
send Jahre — man braucht nicht Millionen von Jahren zuriickzugehen — wird
man feststellen, dass allein wiahrend der letzten einhunderttausend Jahre die
Oberflachentemperatur der Erde zwischen 12 und 16 Grad Celsius variiert
hat.

Die Veriinderungen des Okosystems, welche wihrend der vergleichswei-
se gegenwartsnahen Zeitperiode der erdgeschichtlichen Entwicklung statt-
gefunden haben, waren in jeder Hinsicht grosser und tiefgreifender als
diejenigen Verdanderungen, die der Mensch bisher verursacht hat. Das soll
die Bedeutung des anthropogenen Faktors in keiner Weise herunterspielen.
Im Gegenteil. Heute wissen wir, dass bereits vor dem Beginn der Industria-
lisierung nachhaltige Einfliisse vom Menschen auf die Umwelt ausgingen.
Inden heute iiberall stattfindenden umweltpolitischen Diskussionen ist man
geneigt, die Umweltproblematik als die erste «Umweltsiinde» des Men-
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schen auf den Beginn der industriellen Revolution zu datieren, also mit der
wirtschaftlichen Nutzung der technischen Erfindungen in Verbindung zu
bringen. In der Tat scheint es einleuchtend, den Einsatz von Kohle zum
Betrieb von Dampfmaschinen als den Beginn einer Ara zu betrachten, in
welcher der zunédchst unwissende Mensch von den Naturvorkommen und
von allem, was ithm die jeweilige Umwelt bot, unbekiimmert Gebrauch
gemacht hat. Inzwischen wissen wir, dass dies so nicht ganz stimmt. Remmert
— um nur einen prominenten Wissenschaftler zu nennen — weist iiberzeu-
gend nach, dass Umweltzerstorungen bereits in frithgeschichtlichen Hoch-
kulturen vorkamen und gelangt zum Schluss, dass die bisherige Annahme,
der Niedergang der Hochkulturen in Indien, Nordafrika, Mesopotamien, in
Kleinasien wire eine Folge von exogenen Klimaverdnderungen gewesen,
nur teilweise richtig ist. Ebenso zutreffend sei, so Remmert, dass der Mensch
schon damals durch unbedachte Nutzung der Umwelt seinen unmittelbaren
Lebensraum und damit seine eigenen Existenzbedingungen negativ beein-
flusst hat.

Ahnliches gilt fiir spitere Epochen. Bereits in der Bronzezeit wurde in
Norddeutschland der Wald vernichtet. Dies war die eigentliche Ursache fiir
die Entstehung der heute allgemein als schiitzenswert geltenden Liinebur-
ger Heide. Zum Ausgang des Mittelalters wurden vom Menschen die Vo-
gel-, Robben-, Wal- und Fischbestdnde zunichst in Europa, dann im Nord-
meer dezimiert. Erst in heutiger Zeit erorbern europiische Meeresvogel
Territorien zuriick, in denen sie damals ausgerottet worden sind.

Diese Tatsachen sollen auf zwei Aspekte des Umweltproblems hinwei-
sen, die heute oft iibersehen werden: Zum einen auf die tiefgreifenden
Verinderungen terrestrischer Okosysteme, die unabhingig vom Menschen
seit Jahrmillionen ablaufen und auch heute keineswegs aufgehort haben zu
existieren. Zum andern soll in Erinnerung gerufen werden, dass die vom
Menschen verursachte Verdnderung der Umwelt nicht erst mit der Indu-
strialisierung beginnt, sondern schon friiher einsetzt.

Betrachtet man die Dinge aus dieser Perspektive, dann werden die Be-
sonderheiten der heutigen durch Industrialisierung und Bevdlkerungs-
wachstum verursachten Umweltprobleme deutlicher sichtbar. Es sind dies:

Der Impulscharakter der Umweltzerstorung, die Globalisierung der Um-
weltwirkungen, das Erscheinen neuer, in der bisherigen Evolution nicht
vorhandener Stoffe (neue chemische Verbindungen, neue, zu den natiirlichen
Isotopen hinzugekommene Isotope wie Plutonium, Cdsium usw.), das Inein-
andergreifen natiirlicher und vom Menschen verursachter Umweltverinde-
rungen und schliesslich das neue Umweltbewusstsein — ein Phdnomen der
letzten 40 Jahre.

Evolutionsgeschichtlich vollzieht sich durch die vor rund zweihundert
Jahren einsetzende starke Bevolkerungszunahme sowie durch den ebenfalls
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schlagartig zunehmenden Energieverbrauch ein qualitativer Wandel des
Gesamtsystems Mensch—-Umwelt. Zur Illustration miissen wir uns nur vor
Augen halten, dass der Mensch heute rund das Achtundfiinfzigfache des
durch Nahrungsaufnahme aufrechterhaltenen Energieflusses (seiner Mus-
kelkraft) durch zusitzliche Energiequellen in Anspruch nimmt. Erst durch
diese heute in erster Linie arbeitsteilig organisierte Erzeugung von frei
verfligbarer extrasomatischer Energie ist der Mensch iiberhaupt zu einem
kulturfdhigen Wesen geworden, erst von da an, nachdem er iiber die Auf-
rechterhaltung der eigenen Korperfunktionen hinaus einen Energietliber-
schuss zu erzeugen und zu speichern in der Lage ist — z. B. in Form von
Saatgut —, konnten Siedlungen und spéter Stiddte entstehen.

Dies alles geschah evolutionshistorisch in einer ausserordentlich kurzen
Zeit. Wir sprechen deshalb heute zu Recht von der Bevalkerungsexplosion.
Wir kénnten ebenso von einer Explosion des Energiekonsums oder, noch
mehr, von einer Explosion der Informationsbereitstellung und -verarbeitung
sprechen.

Dieser Vorgang sei stellvertretend fiir viele dhnlich verlaufende Prozesse
am Beispiel der erwidhnten Bevolkerungszunahme sowie der Entwicklung
des Energieflusses pro km? dargestellt.

Weltbevolkerung (in Milliarden)
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Leistungsinanspruchnahme in kW/km?
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Globalisierung — zwischen Dramatisierung und Verharmlosung

Die oben erwidhnten Beeintriachtigungen oder gar Zerstorungen des
Lebensraumes durch den Menschen waren lokaler bzw. regionaler Natur
(Mittelmeer). Die heutigen anthropogen verursachten Umwelteinfliisse
haben nicht nur lokalen und regionalen Charakter; sie sind, dhnlich wie die
in der erdgeschichtlichen Entwicklung wirksamen Prozesse, auch globaler
Natur. Die durch Ausbriiche von Vulkanen in die Erdatmosphére immit-
tierten Stoffmengen — Tambora in Indonesien (1815), Krakatau auf Java
(1883), Mount St. Helens in Kalifornien (1980), Pinatubo, Philippinen (Juni
1991) - iibertreffen die anthropogene Imission von Stoffen in die Atmo-
sphidre um das 100- bis 1000fache. Die vom Pinatubo emittierten Aschen-
mengen umkreisen inzwischen, wie durch Satellitenbilder festgestellt wor-
den ist, den ganzen Erdball und fiihrten bereits in stidlichen Breitengraden
zu einem Abfall der Durchschnittstemperaturen von 1-1,5 °C.

Auch hier wire es falsch, dieser Grossenordnungen wegen die industriell
bedingten Stoffimissionen in die Atmosphére zu bagatellisieren. Immerhin
wird die von der Technosphire in die Atmosphére emittierte Staubmenge
auf rund 5 Gigatonnen geschitzt. Wir wissen heute noch nicht genau, wie
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dadurch die Reflektion des Systems Erde-Atmosphére (Albedo) verdndert
wird, wie weit die vermutete grossere Reflexion der Sonneneinstrahlung die
Oberflachentemperatur der Erde senken wird und in welchem Umfang
erheblichen CO2-Emissionen diesen Temperaturriickgang kompensieren
werden.

Der Mensch hat in seiner industriell-technischen Entwicklung viele neue
Stoffe hervorgebracht, die es vorher in der Natur nicht gab. Ohne diese
neuen Stoffe — denken wir nur an die Pharmazeutika — widren wir als
Menschen in dieser Zahl nicht lebenstihig. Es ist miissig danach zu fragen,
ob der Bevolkerungsdruck die Hervorbringung neuer Stoffe bewirkt hat
oder ob umgekehrt die Bevolkerungszunahme durch diese Entwicklung
(denken wir nur an die erfolgreiche Bekdmpfung der Infektionskrankhei-
ten) iberhaupt erst ermoglicht worden ist. Fiir beide Kausalrichtungen
lassen sich Beispiele anfithren. Ganz offensichtlich handelt es sich hier um
einen gegenseitigen Aufschaukelungsprozess. Wo man ihn «beginnen» lésst,
ist oft Sache unausgesprochener und nicht nachweisbarer Grundhypothe-
sen. Sicher darf der Mensch als jene Spezies betrachtet werden, die dank
ihres tiberlegenen Gehirns innerhalb evolutionsgeschichtlich kurzer Zeit
bei weitem mehr neue Stoffe und Stoffverbindungen hervorgebracht hat als
alle Arten auf der Welt zusammengenommen. Dass dies nicht immer pro-
blemlos und mit Vorteilen verbunden war, sehen wir am Dioxin und den
FKCWs.

Der von der Technosphire des Menschen ausgehende, global sich aus-
weitende Einfluss auf die natiirlich 6kologischen Prozesse hat als Folge der
kombinierten Wirkung von zunehmender Bevolkerung und steigendem
Pro-Kopf-Energieverbrauch heute Grossenordnungen erreicht, die in ge-
wissen Umweltbereichen durchaus mit den natiirlichen Prozessen vergleich-
bar sind. Das trifft sowohl fiir die bereits erwdhnte Emission von Industrie-
staub in die Atmosphire zu, als auch fiir die Emissionen von anderen
Stoffen, wie Kohlendioxid, Methan, Stickstoff, Schwefeldioxid usw. In eini-
gen Fillen, wie z. B. bei den erwidhnten Staubemissionen verstirken sich
natlirliche und anthropogen verursachte Prozesse, in anderen Fillen, wie
z.B. bei der seit den vierziger Jahren beobachteten Abkiihlung und dem
ebenfalls beobachteten Anstieg des CO2-Gehaltes der Atmosphére besteht
zumindest die Moglichkeit einer teilweisen Kompensation von Abkih-
lungs- und Erwdrmungseffekten.

Wachsendes Umweltbewusstsein

Die Situation ist durch das Ineinandergreifen anthropogener und natiir-
licher Stoffstrome komplizierter geworden. Es kommt hinzu, dass — wie in



990 CHANCEN FUR WACHSTUM

der gesamten Evolution — auch im Umweltbereich infolge der Nichtlineari-
taten des Gesamtsystems plotzliche Phasentiiberginge und Irreversibilititen
auftreten, die eine Berechenbarkeit des Systemverhaltens fast unmaoglich
machen.

Infolge der kombinierten Wirkung von zunehmender Messgenauigkeit,
zunehmendem Wissen tiber bisher unbekannte Zusammenhinge und inten-
siverer Wahrnehmung des Umweltproblems durch die Offentlichkeit - nicht
zuletzt dank der breiten Wirkung von Printmedien und Fernsehen —ist ein
neues Umweltbewusstsein entstanden. Von William Kapp (Social Costs of
Private Enterprise —erste Auflage 1950) tiber Dennis Meadows’ 1972 verof-
fentlichtes Buch «Grenzen des Wachstums» bis zum jingsten Bericht des
Club of Rome «Die erste Globale Revolution» (1992) entfaltet sich diese
zunehmende Sensitivierung seit nunmehr 40 Jahren. Das neue Umweltbe-
wusstsein findet seinen Niederschlag auch in zahlreichen offiziellen und
offiziosen Papieren. Zu nennen wiren da z. B. «A Blueprint for Survival»
(1972), veroffentlicht von einer Arbeitsgruppe im Ecologist, ferner Global
2000, einer grossen Studie, angeregt durch Prisident Carter und last but not
least der Brundtland-Report, so benannt nach der norwegischen Minister-
prasidentin Harlem Brundlandt. Zahlreich sind die Publikationen (allein im
Rahmen des Club of Rome wurden in 20 Jahren 17 Studien veroffentlicht);
ebenso zahlreich sind aber auch die Empfehlungen. Sie reichen vom Kon-
zept der «Grenzen des Wachstums» bis hin zu dem bereits 1985 von der
Groupe de Talloires formulierten Gegenkonzept « Wachstum der Grenzen».
Heute kann kein Politiker, keine Partei vor dem Wihler bestehen, ohne
diese Kontroversen ernst zu nehmen und Stellung dazu zu beziehen.

Versucht man, sich ein Bild zu machen von den Perzeptionen und Kon-
zepten, die wihrend der vergangenen vier Jahrzehnte in der Wissenschaft
und mit jeweils zwanzigjahriger Verspatung auch in der Politik hinsichtlich
der Umweltproblematik im Vordergrund standen, ergibt sich folgendes:
Vermutlich als Reaktion auf die stiirmischen Aufbau- und Wachstumsjahre
der Nachkriegszeit entstand zunédchst im Bewusstsein einzelner Menschen
— denken wir an Meadows’ Buch «Grenzen des Wachstums» (1972) — das
Gefiihl: So kann es nicht weitergehen. Denn wie sonst kdnnte man sich
diesen grossen Erfolg erklaren? Meadows sprach etwas aus, was viele
fiihlten und dachten. Was machte es da schon aus, dass sich in seinem
Simulationsmodell keine Preisanpassungen finden und auch keine
Aufteilung in Weltregionen? Trotz aller Mingel des Modells und
trotz aller Fehlprognosen (oder gerade ihretwegen) bewirkte das Buch
«Grenzen des Wachstums» einen weltweiten Bewusstseinswandel, den
vermutlich auch die Autoren des Buches damals nicht fiir moglich gehalten
hétten.
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Als Reaktion darauf schwang dann das Pendel in Gegenrichtung aus:
Julian L. Simon vertratin seinem Buch « The Ultimate Resource» (Princeton
University Press 1981) die m. E. nach wie vor richtige These, dass es «in the
final analysis» nicht um materielle Ressourcen geht, sondern, dass der einzig
relevante, seinem Wesen nach unlimitierte Faktor, das Wissen des Menschen
sei. Damit war das Konzept des « Growth by knowledge» geboren.

Prinzipielle Losbarkeit des Energie-Umweltproblems

Nun stellte sich sozusagen zwischen diesen beiden «Eckpositionen» bald
die konkrete Frage, wie man denn diese Erweiterung der Wachstumgsgren-
zen verwirklichen konnte. Der nun aufgetauchte Begriff heisst «sustainable
growth», auf deutsch: « Nachhaltiges Wachstum». Wie ldsst sich ein Prozess
verwirklichen, der vor allem dem drmeren Teil der wachsenden Menschheit
auf umweltvertragliche Weise mehr Wohlstand bietet? Ist dies iiberhaupt
moglich? Ich vertrete die Auffassung, dass dies zwar nicht automatisch
geschehen wird, dass esjedoch, wie eingangs schon gesagt, moglich ist, durch
umsichtige Politik umweltvertrigliches Wachstum zu realisieren.

Diese moglicherweise als zu optimistisch qualifizierte Aussage soll durch
eine graphische Darstellung gestiitzt werden, welche in sehr vereinfachter
Form die wichtigsten Stoffstrome und Energiefliisse darstellt, die zwischen
dem System Umwelt und dem System Wirtschaft stattfinden. Dabel miissen
wir beachten, dass die Erde in bezug auf die Stoffstrome weitgehend ein
geschlossenes System ist, abgesehen von geringen Mengen Helium, das noch
in den Weltraum entweicht sowie Meteoriten, die auf der Erde einschlagen.
In bezug auf den Energiefluss ist jedoch die Erde ein offenes System. Sie
empfangt von der Sonne eine kontinuierliche Energiezufuhr im Umfang
von 175,000 TW. Davon werden rund 31 Prozent direkt reflektiert und 69
Prozent verlassen unseren Planeten in Form von Wirmestrahlung (Infra-
rotbereich) und gehen ins Weltall.

Zwischen Ein- und Ausstrahlung finden im System Erde-Atmosphére
komplizierte Prozesse wie Konvektion und Speicherung von Wasserdampf
statt, ferner Wind, Wellen, Stromungen und Photosynthese. Ohne die kon-
tinuierliche Energiezufuhr von unserem Leitgestirn wiire Leben auf diesem
Planeten nicht moglich. Energiezufuhr ist eine notwendige, wenn auch nicht
hinreichende Voraussetzung allen Lebens. Dartliber hinaus gibt es noch
andere, weniger bedeutende Energiequellen, die nicht direkt von der Sonne
herrithren: dazu gehoren die Gezeiten, geothermische Energie und die vom
Menschen erschlossene Kernenergie.
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Im Vergleich zu der von aussen empfangenen Energie ist der anthropo-
gene Energieverbrauch verschwindend gering. Beziehen wir den heutigen
Weltenergieverbrauch von 14 Terawatt auf die nichtreflektierte Einstrah-
lung von rund 121 000 Terawatt, dann entspricht dies einem Anteil von nur
etwas mehr als einem Hundertstel eines Prozents. Der Erhaltungssatz von
Masse und Energie besagt, dass keine Masse und/oder Energie verschwin-
den kann. Unabhingig davon gilt aber auch, dass die auf der Erde vorhan-
denen Stoffe — nicht notwendigerweise ihre Zustandsweisen — hier bleiben,
weil, wie bereits erwihnt, die Erde (von den genannten geringfiigigen
Ausnahmen abgesehen) ein geschlossenes System ist. Das einmal aus den
Erzbergwerken gewonnene Metall kann zwar verschiedene Verbindungen
eingehen, als Element bleibt es jedoch erhalten. Wenn wir also davon
sprechen. dass ein «Rohstoff» zur Neige geht, dann gilt dies nicht absolut,
sondern nur fiir Stoffe und Stoffkombinationen, die man sich zu den jewel-
ligen Kosten nicht leisten kann. Um eine den jeweiligen Bedirfnissen
entsprechende Kombination von Elementen zu ermoglichen, bedarf es der
Energie.

Im Prinzip ist mit der heute verfiigbaren Technik sowohl eine befriedi-
gende Losung des Energie- wie des Umweltproblems moglich. Der techni-
sche Aspekt des Umweltproblems besteht in der Schliessung von Stoffstro-
men. Dazu bedarf es der Verfiigbarkeit von Energie und der Entwicklung
solcher Energiequellen, deren Nutzung nicht ihrerseits Stoffstrome ffnet.
Das auf der Nutzung fossiler Energietrager beruhende Energiesystem tragt
sehr wohl zur Offnung von Stoffstromen bei — schafft also Dissipationen, die
aus physikalischen Griinden entstehen (CO2) und die mit der heute verfiig-
baren Technik noch nicht riickgidngig gemacht werden konnen. Ob es jemals
moglich sein wird, das in die Atmosphidre immittierte CO2, z. B. durch
Aufforstungen wieder aus der Atmosphire herauszuholen, ist fraglich.
Insofern besteht bei der heutigen Struktur des auf fossilen Stoffen beruhen-
den Energiesystems in der Tat ein Widerspruch zwischen «mehr Energiever-
brauch» und «weniger Umweltbelastung». Es ist jedoch wichtig hervorzu-
heben, dass dieser Widerspruch nicht grundsitzlicher Art im Sinne einer
Naturgesetzlichkeit ist, sondern nur so lange besteht, als wir fossile Ener-
gietrdger verwenden.

Das Ziel der Schliessung von Stoffstrémen besteht darin, den recyklier-
baren Teil der Stoffumwandlung wieder der Nutzung zuzufithren und den
nichtrecyklierbaren Teil in nichtdissipierende Senken zu deponieren (End-
abfall). Nichtdissipierende Senken sind solche, die mit der Umwelt nicht im
Austausch stehen. Es ist technisch durchaus moglich, 7eile eines Systems,
von dessen Umgebung in dem Sinne zu isolieren, dass keine Funktionsbe-
eintrachtigung des Systems stattfindet.
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Abwirme bedeutet nicht Treibhauseffekt

Die durch jeden Einsatz von Energie entstehende Abwirme darf nicht
mit dem Treibhauseffekt verwechselt werden. Der Treibhauseffekt wird
bekanntlich durch eine Verdnderung in der Zusammensetzung der Atmo-
sphire, insbesondere infolge einer Anreicherung mit CO2, verursacht und
geht auf andere physikalische Eigenschaften zuriick. Der Energieverbrauch
im Sinne der Leistungsinanspruchnahme geht von der Nutzung hoherer
Energiedichten in Richtung niederwertiger Energien und endet letztlich in
nicht mehr nutzbarer Abwirme. Die Relation zwischen der in Watt mess-
baren Leistungsinanspruchnahme und der abwarmebedingten Erhohung
der Oberflichentemperatur der Erde betridgt im Gleichgewicht etwa 3000
Terawatt (TW) zu 1 °C. Gegenwiirtig verbrauchen wir aber nur knapp 14
Terawatt, d. h., wir haben physikalische Moglichkeiten, unsere Stoff- und
Energiestrome der Wirtschaft so zu regeln, dass bei einem nur méssigen
oder sogar auch konstanten Energieverbrauch durch entsprechende orga-
nisatorische und technische Massnahmen wirtschaftliches Wachstum ohne
Umweltzerstorungen moglich bleibt. Eine durch Uberfiihrung hochwertige
in niederwertige Energie (Abwidrme) bewirkte Erhéhung der Lufttempera-
turum 1 °C wiirde erst bei einer Zunahme des heutigen Weltenergieverbrau-
ches um das 214fache(!) eintreten — eine Entwicklung, die kaum zu erwarten
ist.

Der kalte Weltraum ist also eine ideale Senke. Daraus erfolgt, dass das
Wirtschaftswachstum nicht durch die unbestrittene Giltigkeit des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik begrenzt wird, sondern in erster Linie
durch unsere Fihigkeit, die Stoffstrome so zu handhaben, dass sie die
irdischen Lebensbedingungen des Menschen nicht negativ beeinflussen.
Grundsitzlich gilt, dass unter der Bedingung geschlossener Stoffstrome jede
Stoffumwandlung ohne umweltstorende Stoffdissipation erfolgen kann.
Am Ende des Prozesses entsteht im Idealfall lediglich die in den Weltraum
abstrahlende Abwirme.

Okoeffizienz versus Okoakzeptanz

Das ist technisch machbar, wenn auch schwierig, physikalisch moglich,
aber 6konomisch nur dann durchfithrbar, wenn die richtigen Anreize zur
Internalisierung jener Effekte fiihren, die fiir den Verursacher Abfallcha-
rakter haben. Mit anderen Worten: Die Umwelt muss einen 6kologisch
effizienten Preis haben, damit das verwirklicht werden kann, was indem von
Stephan Schmidheiny herausgegebenen Buch «Kurswechsel» Okoeffizienz
genannt wird. Da sich dieser Preis aber nicht auf dem Markt bildet, sondern
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in einer Demokratie von allen Betroffenen sozusagen «ausgehandelt» wer-
den muss, kommt es sehr auf die Akzeptanz von Erkenntnissen an, die zu
allgemeingiiltigen und auch durchsetzbaren Regelungen fithren. Das kann
zu Verzogerungen fithren, die Irreversibilititen zur Folge haben. Die Zeit-
struktur 6kologischer Prozesse unterscheidet sich grundlegend von der Zeit-
struktur der politischen Prozesse. Dadurch kann sich der 6kologisch mogli-
che Optionsspielraum einengen. Wir missen uns deshalb nicht nur um stets
mehr Wissen tiber die 0kologischen Zusammenhédnge bemiihen, sondern
auch um mehr Wissen dartiber, wie die Gesellschaft mit threm Wissen
umgeht. Dies ist ein Feld, das an jenen Stitten, die Primdrwissen iiber
Okologische Zusammenhidnge erzeugen — wie z. B. unsere ETH - auf die
Linge nicht ausgeklammert werden darf, denn sonst findet die eine Art von
Wissen, namlich das Wissen dariiber, wie man etwas tut und anwendet an
einer Stelle statt, und die andere Art, ndmlich das Wissen dariiber, wie man
die Anwendung des erstgenannten Wissens verhindert, an einer anderen
Stelle (sprich Umwelttechnik da, Technikfolgeabschidtzung dort). Dies gilt
es zu vermeiden. Konkret bedeute dies, dass wir in Zukunft der Akzeptanz-
und Legitimitdtsproblematik von angewandter Wissenschaft grossere Be-
achtung schenken miissen.

Zusammenfassung

Erstens: Wir verbrauchen keine Ressourcen, sondern Ordnungszustéinde.
Wenn eine Ressource «erschopft» ist,dann sind ihre stofflichen Bestandteile
nicht inexistent geworden (Erhaltungssatz!). Vielmehr befindet sich in ei-
nem solchen Falle die betreffende Ressource bzw. deren Komponenten
nicht in der richtigen Konzentration am richtigen Ort und zur richtigen Zeit.
Alle drei Erfordernisse — die richtige Konzentration, die Verfiigbarkeit am
richtigen Ort sowie zur richtigen Zeit — konnen beim heutigen Stand des
Wissens fiir praktisch alle Elemente des Periodensystems erfiillt werden.
Dafiir braucht man allerdings Energie. Aus diesem Grund «reduziert» sich
das Ressourcen- bzw. Rohstoffproblem auf das Energieproblem — «the
ultimate resource», wie Goeller und Weinberg in ithrem bahnbrechenden
Aufsatz « The Age of Substitutability» schon vor 16 Jahren richtig festgestellt
haben.

Zweitens: Da sowohl die Bereitstellung (Produktion) als auch der Einsatz
(Verbrauch, bzw. die Leistungsinanspruchnahme) von Energie unter den
heutigen Gegebenheiten mit stofflichen Dissipationen verkniipft sind, ist
Energie das Kernproblem des Umweltproblems. Im Gegensatz zur Dissipa-
tion von Energie, die durch jede Leistungsinanspruchnahme in Form der
Umwandlung hochwertiger in niederwertige Energie (Abwidrme) entsteht,
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konnen stoffliche Dissipationen bzw. Konzentrationen durch die Einrich-
tung von terrestrischen Senken bzw. durch Verdiinnung in jene Konzentra-
tionsgrade gebracht werden, die mit den Lebensbedingungen des Menschen
und seiner gesellschaftlichen Existenz kompatibel sind. Im Idealfall bleibt
dann nur noch die Abwirme iibrig, die in die unendliche Senke « Weltraum»
abstrahlt.

Drittens: Die existenzerhaltende Beherrschung der Stoffstrome ist
schwierig: Zum einen kommt es nicht nur auf die jeweilige Konzentration
eines Schadstoffes an, sondern auch auf die Geschwindigkeit, mit welcher
er produziert, d. h. eingebracht und abgebaut wird (Verweilzeiten).

Zum andern kann wegen der Nichtlinearitidt 6kologischer Systeme eine
Konzentration von Schadstoffen in den einzelnen Straten des Okosystems
(der Hydrosphire, der Atmosphire. Solche Phaseniiberginge sind in der
Regel irreversibel und begriinden eine neue Qualitdt des Gesamtsystems.

Schliesslich kennen wir die Langzeitwirkungen bestimmter Umweltein-
flisse auf den Menschen, z. B. die Langzeitwirkung schwacher Strahlen
nicht und wissen deshalb nicht, ob und nach welchen gesundheitliche Sché-
den auftreten.

Man konnte noch weitere Griinde anfiihren, die ein umweltoptimales
Management von Stoffstromen erschweren. Unmoglich ist ein solches
Management jedoch nicht. So ist es heute nicht nur technisch, sondern auch
okonomisch méglich, integrale Produktzyklen zu realisieren. Dabei werden
schon die Vorprodukte, die Produktkomponenten sowie die Produktions-
mittel wie Maschinen, bis hin zum Fertigprodukt so angeordnet, dass nach
Gebrauch ihre stoffliche Umwandlung in Ausgangsmaterialien zu minima-
len Energie- und Dissipationskosten (Endabfall) gewihrleistet ist.

Wir sind heute schon auf dem Wege der Verwirklichung dieses integrier-
ten Stoffumwandlungszyklus. Darin ist die Verwendung einer ganz
bestimmten Stoffanordnung als Investitions- oder Konsumgut, also die
eigentliche Dienstleistungserbringung fiir Investitions-, bzw. Konsumzwek-
ke, nur eine Phase im gesamten Stoffumwandlungszyklus.

Um eine solche Integration des gesamten Stoffumwandlungsvorgangs mit
der dazugehorigen Dienstleistungsphase zu realisieren, bedarf es 6konomi-
scher Anreize. Sie miissen ihrerseits gewissen Gesetzmassigkeiten geniigen.
So diirfen sie nicht den Charakter parametrischer Lenkungen haben, son-
dern in erster Linie als allgemeingiiltige Randbedingungen konzipiert sein,
die idealerweise keine Marktverzerrungen bewirken. In der Regel haben
sich Grenzwertsetzungen fiir Emissionen diesbeziiglich bewihrt, sofern sie
innerhalb des technisch Mdoglichen liegen und beim jeweiligen Stand der
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Technik finanziell verkraftbar sind. Hier eréffnet sich dann auch auf der
Betriebsebene die Chance zur Realisierung der «Okoeffizienz», einer Pro-
duktionsweise mit moglichst hohen Wirkungsgraden und geringen Mate-
rialverlusten. Nichtverwertbare Stoffe, die beim jeweiligen Stand der Tech-
nik sowie unter den jeweiligen Okonomischen Randbedingungen
Abfallcharakter haben, werden vollstindig in nichtdissipierende Senken
deponiert.

Viertens: Eine entscheidene Rolle spielt in diesem Zusammenhang die
Schnelligkeit der individuellen und gesellschaftlichen Wissensmehrung. Der
Wissenserwerb ist grundsitzlich ein offener und seiner Natur nach unendli-
cher Prozess. Das Neue an der heutigen Situation liegt im Ineinandergreifen
natlirlicher und anthropogen verursachter Prozesse. Dabei nimmt der an-
thropogene Einfluss auf die natiirlichen Ablédufe des stets vorsichgehenden
Wandels zu. In einzelnen Bereichen wie z. B. bei den Aerosolen, hat er
bereits eine Grossenordnung von 40 bis 50 Prozent der natiirlichen, durch
Wiistenstiirme dauernd in die Atmosphire gelangenden Aerosole erreicht.
Dariiber hinaus gelangen Stoffe in die einzelnen Straten des Okosystems,
die es vorher in der Natur nicht gab, z. B. die FCKWs oder Plutonium.

Fiinfrens: Zwei grundsitzlich verschiedene Weisen der Wissensentédusse-
rung treten nun gemeinsam auf: zum einen, die klassische Weise des natur-
wissenschaftlich orientierten Wissenserwerbs, und zum anderen die prakti-
sche, d. h. politische Art des Umgangs mit diesem Wissen. Am deutlichsten
zu erkennen im Umgang mit der Kernenergie und der Gentechnologie. Dem
Ineinandergreifen natiirlicher und anthropogen verursachter Prozesse ent-
spricht auf der Ebene des Umgangs mit Wissen das Ineinandergreifen von
Systemen unterschiedlicher Zeitkonstanten. Anders ausgedriickt: Die Zeit-
struktur der anthropogen beeinflussten 6kologischen Prozesse ist verschie-
den von der Zeitstruktur der politischen Entscheidungsprozesse.

Sechstens: In dieser Situation geht es vorerst darum, Zeit und Orientie-
rungen zu gewinnen:

— durch Intensivierung der naturwissenschaftlichen Forschung auf allen
umweltrelevanten Gebieten,

— durch die kombinierte Weiterentwicklung von Umwelt-Ressourcen und
Energiedkonomie und

— durch eine vorsorgliche De-Akzeleration der Energie- und Stoffdurch-
sdtze mittels erhohter Effizienzen.

Auf dem politischen Feld steht die bestdndige Suche nach 6kologisch
sinnvollen, d. h. mit dem jeweiligen Stand der Umweltnaturwissenschaften
begriindbaren, technisch realisierbaren Grenzwerten. Dadurch entstehen
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Preise fiir Umweltgiiter, die fiir alle gleichermassen verbindlich sein miissen.
Erst auf dieser Basis ist eine kalkulierbare Okoeffizienz moglich.

Siebtens: Politisch bewegen wir uns im Zwischenbereich von «random
walk» auf der einen, und parametrischer Steuerung auf der anderen Seite.
Eine Kombination von weiterentwickelter Wachstumstheorie, in welcher
auch das Wachstum des Wissens eingebaut ist, nichtlinearer Dynamik und
Institutionstheorie wird die Briicke zwischen Naturwissenschaft, Okonomie
und Politik herstellen. So werden wir das momentan knappste Gut, die
knappste Ressource, ndmlich unsere Fiahigkeit, Erkenntnisse durch Verin-
nerlichung politisch umzusetzen, mehren. Darin liegt die Chance einer
Konvergenz von Okonomie und Okologie: Die Natur wird, wie Liibbe zu
recht feststellt, nicht durch Okonomisierung, sondern durch Romantisie-
rung gefihrdet. Wirtschaftlicher Umgang mit Natur und Okologie schadet
der Umwelt nicht, sondern schafft erst die Voraussetzungen fir ein umwelt-
vertrigliches Wirtschaftswachstum.

Der Weg bis zu diesem Ziel ist noch lang. Ich vermute, dass eine spilirbare
Besserung der regionalen und globalen Umweltsituation erst dann zu er-
warten ist, wenn sich die Weltbevolkerung stabilisiert hat. Vorher diirfte es
eher noch schlimmer werden. Dabei ist das Niveau, auf welchem diese
Stabilisierung erfolgt, weniger wichtig als der Zeitpunkt zu dem sie erfolgt.
Je frither dies geschieht, um so grossere Chancen haben wir, die Lebenssi-
tuation der Menschen in der Dritten Welt ohne weitere Schddigungen der
Umwelt zu verbessern und global ein umweltvertrédgliches Wirtschafts-
wachstum zu verwirklichen. Erst dann diirfen wir hoffen, dass sich der
Mensch aus den eingangs genannten drei Konflikten, dem Konflikt mit der
Natur, dem Konflikt mit seinesgleichen und dem Konflikt mit sich selbst
schrittweise befreien und in eine neue Phase seiner kulturellen Evolution
eintreten wird.

Der vorliegende Text ist die schriftliche Fassung der am 15.Juli an der ETH gehaltenen
Abschiedsvorlesung. Der Verfasser dankt den Reprisentanten der Hochschule an der er liber
25 Jahre lehren und forschen durfte fiir die gewidhrte Freiheit. Ein besonderer Dank geht auch
an die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sowie — last but not least — an die Familie fir
Unterstilitzung und Verstandnis.
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