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Kein Teil der Erde steht fiir sich allein.
Das , System Erde" und wie wir damit umgehen.

Zusammenfassung:

Der Mensch greift durch seine Handlungen taglich in das komplexe System Erde ein. Die Komplexitét
dieses Systems fiihrt dazu, dass menschliche Handlungen oft groBe und unerwartete Auswirkungen
auf Natur, Kultur, Gesellschaft und Wirtschaft haben. Dieses SERI Background Paper beschreibt, was
es bedeutet, dass die Erde ein ,komplexes System” ist, welche Eigenschaften damit verbunden sind
und wie der Mensch diese Tatsache berilcksichtigen kann und sollte. Anhand von drei Beispielen
werden komplexe Zusammenhange aufgezeigt und deutlich gemacht, dass Probleme in einem
gréBerem Zusammenhang gesehen werden missen, um erfolgreiche Lésungen zu finden.

SchlUsselworter:

komplexe und einfache Systeme, Auswirkungen menschlichen Handelns, DPSIR, Klimawandel,
Viktoriasee, Grine Gentechnik, Vorsorgeprinzip
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Einleitung

Die Erde ist ein komplexes System mit vielen Teilsystemen, die untereinander stark vernetzt sind.
Dies fuhrt dazu, dass Eingriffe von Menschen vielféltige, oft auch unvorhergesehene oder
unerwilnschte Effekte haben. Dennoch ist es mdglich, etwas gegen die negativen Auswirkungen
zu unternehmen und gewdiinschte Aktivitdten zu setzen. Dazu ist es notwendig, das System Erde
zu verstehen und die Vernetzungen zu bericksichtigen — um sie letztendlich fir sich nutzen zu
kénnen.

In diesem SERI Background Paper werden wir daher den Systemcharakter der Erde
thematisieren. Wir werden erklaren, warum es selten klare, einfache Ursache-Wirkungs-
Beziehungen gibt, wir werden Beispiele flr real auftretende Beziehungen bringen und werden
aufzeigen, wie man den Systemcharakter der Erde bei zu setzenden MaBnahmen und Eingriffen
berlcksichtigen kann.

Die Erde als System

Die Erde ist ein System, in dem die einzelnen Teile sehr stark zusammenhangen'. Ware auf der
Erde alles nach einem einfachen Ursache-Wirkungsprinzip miteinander verknlpft, kdnnte man
heute auftretende Umweltprobleme, wirtschaftliche oder soziale Probleme einfach l6sen, indem
man am richtigen Hebel dreht. In Wirklichkeit héngt jedoch alles auf sehr komplizierte Weise
zusammen. Es gibt meist nicht den einen Hebel, und wenn man glaubt, ihn gefunden zu haben,
bewirkt er oft ganz etwas anderes oder hat neben dem gewtinschten Effekt andere unerwinschte
Nebenwirkungen.

Im Folgenden soll kurz erklart werden, was ein System ist, was ein komplexes System — wie die
Erde — ausmacht und wie die einzelnen Teile von Systemen zusammenwirken. Mit diesem Wissen
ist es dann leichter zu verstehen, woher manche der Probleme unserer Welt kommen und wie man
ihnen begegnen kann.

Woran also zeigt sich, dass die Erde ein System ist? Oder — noch grundlegender gefragt — was ist
eigentlich ein System, wie kann man es definieren?

Ein System besteht aus einer (gréBeren) Anzahl von Elementen und deren Eigenschaften, sowie
aus den Beziehungen zwischen diesen Elementen untereinander und mit der Systemumgebung.
Die Systemumgebung der Erde ist das All. Die Systemumgebung eines Teiches sind die
umliegenden Wiesen und Felder. Ein System kann als Ganzes angesehen werden und sich in
dieser Hinsicht von der Umgebung abgrenzen. Die Beziehungen zwischen den Elementen
manifestieren sich durch Austausch von Material, Energie oder Information und bestimmen die
Struktur des Systems.

Komplexe Systeme bestehen meist aus mehreren kleineren Systemen. So auch die Erde: man
kann deren Teilsysteme grob in zwei Gruppen teilen: in die natirlichen und die soziodkonomischen
Systeme. Beispiele flr natirliche Systeme sind Ozeane, Walder, Wisten, Teiche, Atome.
Soziobkonomische Systeme sind Systeme, die von Menschen begrindet wurden, wie z.B.
Wirtschafts- oder politische Systeme, Unternehmen, Stadte, Regionen oder die EU. Die einzelnen

! Eine leicht lesbare (leider von den Beispielen schon etwas veraltete) Einfilhrung in Systeme und ihre Bauweise ist Vester (1999).
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Teilsysteme der Erde stehen miteinander in Verbindung, d.h. sie tauschen Material, Energie
und/oder Information aus, und sie beeinflussen sich in ihren Entwicklungen gegenseitig.

Die natirlichen Systeme bilden die Basis fur jede Form von Leben und Entwicklung. Wir sprechen
hier also von der Natur oder — auf den Menschen bezogen — von der Umwelt. In
soziobkonomischen Systemen (inter)agieren Menschen. Deren Grenzen sind kiinstlich und werden
vom Menschen definiert. Sie beinhalten Strukturen, Regeln und Gesetze, die von Menschen
gemacht sind. Soziobkonomische Systeme kénnen lernen, sie kénnen sich Ziele setzen und diese
auch andern, indem sie sich innerhalb der zuvor genannten Strukturen und Regeln an neue
Gegebenheiten anpassen. Die Akteure in soziobkonomischen Systemen, also die Menschen,
Uberlegen sich ihr Verhalten, beziehen sich auf andere und denken Uber ihre Aktionen und
Konsequenzen nach. Es ist ihnen auch mdglich, Krisen als Chancen zu nutzen und fir zukinftige,
ahnliche Situationen zu lernen.

Viele Systeme, flr die wir uns hier interessieren, sind gemischte Systeme. Sie enthalten
Teilsysteme von beiden Gruppen (den natdrlichen und den sozioékonomischen), die sich
Uberlappen kénnen und die interagieren. Der Wald als natlrliches System ist z.B. Teil einer
Region, die ein soziobkonomisches System ist. Die Bewohnerlnnen dieser Region nutzen den
Wald zur Erholung, aber auch fur wirtschaftliche Zwecke (Holz, Jagd, Pilze). Durch die Aufnahme
von Kohlendioxid (CO,) tragt der Wald zur Aufrechterhaltung des Kohlenstoffkreislaufes, wie auch
zu besserer Luftqualitat bei. Der Wald wird von den Einwohnern gepflegt, aufgeforstet und dient
ihnen zur Erholung. Wald und Mensch beeinflussen sich gegenseitig, hédngen aber auch
voneinander ab. Stellt der Mensch seine Tatigkeiten im Wald ein, kann er nicht in der Form
bestehen bleiben wie bisher. Verandert sich das sozio6konomische System des Menschen und
andert dieser dadurch forstliche Tatigkeiten, &ndert sich der Wald. Wandelt sich der Wald z.B.
durch Klimaanderung, muss sich der Mensch diesen Anderungen anpassen.

Die Erde setzt sich aus Teilsystemen auf verschiedenen raumlichen Ebenen zusammen. Die
menschliche Zelle, Molekile, Atome sind ebenso Teilsysteme wie die Atmosphare oder die
Biosphare. Teilsysteme auf einer héheren Ebene enthalten Teilsysteme niedrigerer Ebenen.
Dadurch werden Hierarchien gebildet. So ist z.B. das Verkehrssystem Teil einer Stadt, ein Mensch
Teil einer Familie oder ein Frosch Teil eines Teiches. Zwischen diesen Ebenen gibt es zahlreiche
Verbindungen, genau so wie zwischen Teilsystemen auf gleicher Ebene, z.B. zwischen zwei
Regionen. Daneben gibt es auch Verbindungen zwischen natirlichen und sozioékonomischen
Systemen, z.B. zwischen einem Fluss und der Stadt, durch die er hindurchflie3t.

Teilsysteme des Systems Erde sind selbst Systeme, die aus mehreren Komponenten oder
wiederum Teilsystemen bestehen. Systeme von denen wir in diesem Buch sprechen, sei es die
Erde selbst, ein natiirliches oder ein soziobkonomisches System zeichnen sich dadurch aus, dass
sie komplex sind.

Im Gegensatz dazu stehen einfache Systeme: Einfache Systeme kdnnen eindeutig beschrieben
werden. lhre Entwicklung ist vorhersagbar und kann berechnet werden und es gibt eindeutige
Ursache — Wirkungs — Beziehungen. Diese Systeme sind oft geschlossene Systeme, also isoliert
von ihrer Umgebung. Sie sind zumeist statisch und vom Menschen erdacht, wie z.B. ein
Dokumentationssystem zur Erfassung von Bichern in einer Bibliothek.
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Eigenschaften komplexer Systeme

Komplexe Systeme werden durch eine Reihe von Eigenschaften charakterisiert, wovon einige im
Folgenden beschrieben werden. Die Grenze zwischen einem einfachen und einem komplexen
System ist nicht immer eindeutig. Nicht jedes komplexe System ist durch alle hier genannten
Eigenschaften ausgezeichnet und je nach System sind manche Eigenschaften starker oder
schwacher ausgepragt. Es gibt verschiedene Grade von Komplexitat. Man kann sagen, dass ein
System umso komplexer ist, je groBer die Verschiedenheit der einzelnen Elemente und die Anzahl
an Beziehungen zwischen den Elementen sind. Sieht man sich diese Eigenschaften an, wird man
bald verstehen, warum ein System als ,komplex® bezeichnet wird:

e Offenheit: Das System 6ffnet sich zu seiner Umgebung und zu anderen Systemen, d.h. es
steht mit seiner AuBenwelt in Verbindung. Es wird von auBen beeinflusst, beeinflusst aber
auch seine Umgebung, indem Informationen, Stoffe, etc. in das System hinein und hinaus
SflieBen“. Oft sind die ausgehenden ,Flisse* Reaktionen auf eingehende ,Flisse”. Das
System antwortet demnach auf Herausforderungen von auBen. Jedes lebende System ist
offen. Die Erde selbst ist ein offenes System zum Weltraum hin, sie tauscht mit diesem
Stoffe und Energie aus (z.B. Kometen, Sonnenstrahlung).

e Dynamik: Das System befindet sich nicht fir langere Zeit in einem stabilen Gleichgewicht,
sondern ist in standiger Verédnderung. ,Man steigt nie zweimal in denselben Fluss®, sagt ein
Sprichwort. Der Fluss ist in standiger Veranderung und wird nie mehr ganz gleich wie er
war. Eine Form von Verdnderung ist Wachstum, das wiederum in verschiedenen Formen
ablaufen kann. Um wieder zu unserem Beispiel des Waldes zurlickzukommen: Dieser
nimmt permanent Stoffe von auBen auf, gibt sie wieder ab, nimmt Sonnenenergie auf, gibt
aber auch Energie in Form von Warme oder gespeicherter Energie (Holz, Pflanzen) ab.
Dadurch verandert sich der Wald stéandig, neue Baume wachsen, andere fallen um, neue
Pollen und Samen werden von auBen eingebracht, etc.

e Starke, meist nicht lineare Interaktionen zwischen den Elementen: ein Input in ein System
fOhrt nicht immer zu einem proportionalen Output, sondern dieser kann verstarkt oder
abgeschwécht sein. Kleine Ursachen kénnen sehr groBe Wirkungen haben. Umgekehrt
kann ein groBer Input, nur eine kleine Auswirkung haben. Das Aussetzen von einer
begrenzten Anzahl an Kaninchen in Australien, um einige Jager zu erfreuen, flhrte
innerhalb kurzer Zeit zu einer unvorstellbaren Plage. Denn die aus Europa eingeschleppten
Kaninchen hatten in Australien keine natirlichen Feinde und vermehrten sich daher
explosionsartig. In einem komplexen System, steht jede Komponente des Systems mit
jeder anderen in Wechselwirkung (s.a. Box Arten von Beziehungen in Systemen).

e Ruickkoppelungsschleifen: Hier unterscheidet man zwischen positiven (verstarkenden) und
negativen (abschwéachenden) Rickkoppelungen. Eine positive Rickkoppelung bedeutet,
dass die Wirkung eines Signals durch die Rlckwirkung, die es ausldst, noch weiter
verstarkt wird (steigende Léhne kdénnen zu steigenden Preisen flhren und damit weiter
steigende Léhne verursachen usw.). Positive Ruckkoppelungen kdénnen sich aufschaukeln
und dadurch sehr gefahrlich werden, wenn sie nicht durch negative Ruckkoppelungen
kontrolliert werden (Selbstregulation). Ohne negative Rickkoppelung lauft das System
Gefahr zu ,sterben®. Im System Erde finden wir zahlreiche Beispiele von positiven und
negativen Ruckkoppelungen.
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Zeitliche und raumliche Verzdgerungen: eine Ursache flihrt oft erst nach langer Zeit zu
Wirkungen, man spricht hier von so genannten ,time-lags®. Ein gutes Beispiel dafir ist das
Ozonloch, welches durch den AusstoB von FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe)
verursacht wird. Zwischen dem Verwenden von FCKW und der Zerstérung des Ozons
stehen viele Jahre. Durch Verzdgerungen ist es oft schwierig, bestimmte Phanomene auf
Handlungen von Menschen zurlGckzufihren wund (rechtzeitig) MaBnahmen zur
Gegensteuerung zu ergreifen.

Unstetigkeiten: Die Entwicklung des Systems ist nicht stetig, d.h. sie erfolgt nicht
gleichmaBig sondern mit Spriingen, Beschleunigungen, Verzégerungen etc. Die Bewegung
eines Gletschers, z.B. erfolgt nicht mit gleicher Geschwindigkeit, sondern erfolgt eher
ruckartig fir eine bestimmte Zeit, bis er wieder einige Zeit ruht, um sich dann wieder
schneller zu bewegen.

Unsicherheiten: es ist nicht mdglich, die Entwicklung eines komplexen Systems mit hoher
Genauigkeit voraus zu sagen. Es gibt viele Unsicherheiten, die es beeinflussen, wie z.B.
die Entwicklung der Systemumgebung, die Wirkung von Verhaltensdnderungen von
darUber oder darunter liegenden Systemen, Wechselwirkungen zwischen Elementen. Dies
fihrt dazu, dass Entwicklungen nur innerhalb einer gewissen Bandbreite, nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit oder Uberhaupt nicht vorausgesagt werden kénnen. Das
erklart auch, warum Wettervorhersagen kaum einmal genau stimmen und immer weniger
exakt sind, je weiter sie in die Zukunft reichen.

Hierarchien: ein komplexes System ist in Hierarchien von darunter und darUber liegenden
Systemen eingebettet. Wie bereits eingangs erwéhnt, gibt es verschiedene Ebenen von
Systemen, z.B. rdumliche Ebenen: die Stadt Graz ist Teil des Bundeslandes Steiermark,
welches Teil von Osterreich ist und welches in Europa eingebettet ist; soziale Ebenen: eine
Stadt hat viele Schulen und diese wiederum viele Schiler und Schilerinnen.

Irreversibilitaten: diese bedeuten nichts anderes, als dass es in manchem Prozess kein
Zurick mehr gibt. Sind gewisse Veranderungen eingetreten oder gewisse Grenzen
Uberschritten, dann kann man nicht mehr zurickgehen oder den Ausgangszustand wieder
herstellen. Greifen wir in die Prozesse soweit ein, dass die Systeme ihre Funktionen nicht
mehr erflllen kdénnen, spricht man von irreversiblen Eingriffen. Die Ausrottung von
Pflanzen- und Tierarten ist ein Beispiel fir einen irreversiblen Prozess.

Selbstorganisation: Systeme, die sich selbst organisieren, verandern spontan von sich aus
selbst ihre Strukturen und bilden neue Verhaltensweisen (Muster) aus. Voraussetzung fir
das Auftreten von Selbstorganisation ist das Zufihren von Energie. Ein einfacher Fall von
(physikalischer) Selbstorganisation ist z. B. die Bildung von Strukturen bei Tieren, wie
Bienen. Ein Beispiel fir Selbstorganisation in sozioékonomischen Systemen ist das
Herdenverhalten. Es beschreibt die Situation, wenn eine Gruppe von Individuen kohérent
reagiert, ohne dass es eine Koordination zwischen den einzelnen Individuen gibt. Das ist
z.B. auch bei Demonstrationen zu beobachten.

Koevolvierende Prozesse: Das System befindet sich in standiger Entwicklung, es evolviert;
dies erfolgt aber nicht unabhangig von der Evolution anderer Systeme. Es gibt gegenseitige
Anpassungen. Oben wurde bereits das Beispiel vom Wald und dem Menschen, der ihn
nutzt, genannt.
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Bestimmte Prozesse flihren, nachdem eine gewisse Grenze Uberschritten wurde, schlagartig zu
verandertem Verhalten des Systems, oder das System bricht zusammen und kann seine
Funktionen nicht mehr aufrechterhalten. Das passiert zumeist nicht langsam und stetig, sondern
plétzlich. In einem Vulkan z.B. brodelt die heiBe Magmamasse vor sich hin und baut immer mehr
Druck auf, bis der Druck so hoch ist, dass sie aus dem Vulkan geschleudert wird. Seen haben eine
bestimmte Selbstreinigungskraft und kénnen dadurch Abwasser, die eingeleitet werden, abbauen.
Werden immer mehr Abwésser in den See geleitet, gibt es mdglicherweise einen Zeitpunkt, indem
das System See seine Funktionen und auch die Selbstreinigung nicht mehr aufrecht erhalten
kann, er ,kippt“ und wird zu einem toten Gewasser, in dem kaum mehr Leben existieren kann. Sind
solche Schwellenwerte Uberschritten, gibt es haufig kein Zurlick mehr. Wir erleben also einen
irreversiblen Prozess. Natlrlich Systeme haben oft eine erstaunliche Widerstandskraft und
Belastbarkeit und kénnen ihre Funktionen trotz widriger Umsténde lange aufrechterhalten (diese
Fahigkeit von Systemen nennt man Resilienz). Es ist allerdings sehr schwer vorhersagbar, wie
lange bei negativen Einflissen diese Fahigkeit erhalten bleibt und ab wann sie verloren geht und
somit der Schwellenwert Uberschritten wird.

Bevor der Schwellenwert erreicht wird, scheint es so, dass das System nicht auf die treibende
Kraft antwortet, die dann zu einer abrupten Anderung filhrt, wenn die Schwelle Giberschritten ist.
Durch dieses anféngliche Nichtreagieren des Systems erkennt man die Warnungen oft zu spat und
kann nicht mehr rechtzeitig reagieren.

Aus den oben genannten Eigenschaften ergibt sich auch, dass komplexe Systeme nicht komplett
kontrolliert werden kénnen. Wenn wir sie beeinflussen oder in ihre Entwicklung eingreifen, dann
kébnnen starke, plétzliche Verdnderungen oder nur ganz schwache bzw. stark verzdgerte
Reaktionen die Folge sein.

Wir missen uns bewusst sein, dass Vorhersagen flr diese Systeme (ber einen bestimmten
Zeitraum hinaus nicht mdglich sind. Die Wettervorhersage fir morgen oder fir die nachsten Tage
ist méglich, aber nicht fir ein ganzes Jahr. Wir kdnnen mit Computermodellen, Formeln und
Mathematik diese Systeme nicht vollstédndig erfassen, berechnen oder beschreiben. Es gibt aber
sehr wohl Theorien, die sich wissenschaftlich mit komplexen, offenen Systemen beschaftigen, die
Systemtheorien. Diese versuchen, die komplexen Systeme und deren Verhalten zu verstehen,
teilweise zu berechnen und zu modellieren.

Wenn wir die Eigenschaften von komplexen Systemen ansehen, dann erkennen wir auch sofort,
dass die Erde als das komplexe System schlechthin aufgefasst werden kann. Man findet samtliche
Eigenschaften in ihr und in ihren mannigfaltigen Teilsystemen wieder. Wenn man diese
Eigenschaften ernst nimmt, dann wird auch klar, dass ein bestimmter, adaquater Umgang mit
komplexen Systemen erforderlich ist. Menschliche Eingriffe in das System Erde haben
weitreichende Auswirkungen. Wir kénnen aber nicht davon ausgehen, dass diese eindeutig oder
kontrollierbar sind, weder die ,negativen noch die ,positiven®. Beispiele fir solche weitreichenden
Wirkungen werden im nachsten Abschnitt gegeben. Wir sind also mit komplexen Systemen
konfrontiert, deren Entwicklung schwer vorherzusehen ist, sowie die Auswirkungen von Eingriffen
unsererseits. Dennoch gelang und gelingt es der Menschheit in vielen Bereichen sehr gut, mit der
Erde umzugehen. Es gibt also Mdglichkeiten, in diese Systeme gestaltend einzugreifen — mit
gewulnschten Effekten. Voraussetzung daflr ist, die Eigenschaften bzw. Zusammenhange zu
verstehen und zu akzeptieren, dass nicht alles planbar und vorhersehbar ist (mehr dazu im letzten
Abschnitt dieses Background Papers).
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Die Erde ein offenes, aber kein unbegrenztes System. Sie kann nicht unendlich lange als Senke
fir unsere Abfalle und Emissionen benltzt werden, da ihre raumlichen Kapazitaten wie auch die
Fahigkeit, Abfalle zu verarbeiten und abzubauen begrenzt sind. Und wir kdnnen auch nicht ihre
Rohstoffe unendlich lange ausbeuten. Diese haben sich Uber Millionen von Jahren gebildet und
kdénnen sich nicht in einigen tausend oder hundert Jahren wieder bilden, in denen wir sie abbauen.
Da aber die Geschwindigkeit, mit der wir Rohstoffe abbauen, héher ist als die Rate, mit der sie
wieder nachwachsen und auch die Geschwindigkeit, mit der wir die Erde mit Abfallen belasten,
héher ist als die Abbaurate, verletzen wir das dynamische Gleichgewicht der Erde. Wir greifen in
die Prozesse ein, ohne die Auswirkungen zu kennen oder zu verstehen. Wenn wir uns dessen
sowie der Tatsache, dass die Erde ein komplexes System ist, bewusst sind, dann sind das gute
Voraussetzungen, um unser Handeln sowie unsere Politik so zu verandern, dass wir die Erde nicht
so sehr beeinflussen, dass sie ihr Gleichgewicht verliert und keine Basis mehr fir Leben und
Entwicklung bietet. Wie der Systemwissenschaftler Frederic Vester sagt, ist ein simples Ursache-
Wirkungs-Denken nicht geeignet, um die Erde richtig zu ,behandeln“ und gegenwartige Probleme
zu lésen, da es sich an Einzelproblemen orientiert. Wir brauchen Denken in dynamischen
Strukturen, sowie Verstandnis von komplexen Systemen.

Box: Arten von Beziehungen in Systemen

(1) linear: Eine Wirkung verandert sich im gleichen MaBe wie ihre Ursache. Man findet wenige Beispiele in
der Natur fiir diese Beziehung. Ein Beispiel ist der Maisertrag pro Flache, der proportional mit der Tiefe der
Humusschicht steigt (aber auch hier gilt die Linearitdt nur innerhalb eines gewissen Bereichs; wird die
Humusschicht darliber hinaus vergréBert, erhoht sich der Ertrag nicht mehr weiter).

(2) nicht-linear: Ursache und Wirkung verandern sich nicht in gleichem MaB; es kommt zu Stauungen,
Sattigungen, Beschleunigung. Wird mehr Geld in Forschung investiert, dann steigt die Qualitdt der
Ergebnisse (iberproportional, aber ab einer gewissen Zeit gibt es eine Sattigung, da die Qualitat auch von
anderen Faktoren (Infrastruktur, Umfeld...) abhangt. Ein bekanntes Beispiel fiir eine nicht-lineare Beziechung
ist exponentielles Wachstum (z.B. das Wachstum der Wasserhyazinten im Viktoriasee — siehe hinten). Wenn
wir dieses nicht rechtzeitig bemerken, steuern wir auf endgliltige Grenzen zu oder Uiberschreiten Schwellen,
die zu einem Zusammenbruch des Systems fiihren.

Der DPSIR - Ansatz

Vorgange in Systemen, deren Ursachen, Wirkungen und Wechselwirkungen kdnnen auf
verschiedene Art beschrieben werden. Ein unter anderem von der europaischen Umweltagentur
und dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) verwendeter Ansatz ist der
sogenannte DPSIR Ansatz. Dieser dient der Beschreibung kausaler Wirkungszusammenhange in
der Umwelt und in sozialen Systemen, um daraus geeignete politische MaBnahmen und
Verhaltensweisen abzuleiten.

Der DPSIR-Ansatz versucht, Information Uber die verschiedenen Elemente der DPSIR Kette zur
Verfugung zu stellen, die Verbindungen zwischen diesen zu demonstrieren und die Wirksamkeit
von Reaktionen abzuschatzen. Er bringt Ursachen (Antriebskrafte und Belastungen) mit
Zustanden, Aktivitaten (PolitikmaBnahmen oder Entscheidungen) in Beziehung und zeigt
Wirkungen auf Menschen auf (UNEP, 2002).
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DPSIR ergibt sich als Aneinanderreihung von Abkirzungen von im englischen gebrduchlichen
Begriffen. D steht fur Driving force, P fur Pressures, S fur State, | fir Impact und R fir Response.
Es gibt fiir diese Begriffe keine einheitliche deutsche Ubersetzung. In der folgenden Tabelle sind
deutsche Begriffe angefuhrt, auf die wir im Folgenden immer wieder zurlickgreifen werden.

englisch deutsch Erklarung

Driving force | Antriebskraft Treibende Kréafte von Verdnderungen, die auf menschliche Aktivitaten
zurtickzufiihren sind; sie wirken indirekt Uber Belastungen auf Systeme
ein und kénnen demographischer, 6konomischer, sozialer, politischer,
wissenschaftlicher, technologischer, kultureller oder spiritueller Natur
sein (z.b. Nachfrage nach Energie, Wirtschaftswachstum, Nachfrage
nach Erndhrung und Behausung, Bevélkerungswachstum).

Pressure Belastung Dies sind Belastungen und Stressmomente, die auf die Systeme
wirken und sich in verédnderten Umweltbedingungen manifestieren (z.B.
Treibhausgasemissionen, Altlasten, Larm).

State Zustand Quantitativer und  qualitativer Zustand der Systeme (z.B.
Wasserqualitdt eines Sees, globale Durchschnittstemperatur, Anzahl
der Arten in einem Wald).

Impact Wirkung Spezifische Wirkung der Belastung auf die Funktionen von
Okosystemen und damit auf die Menschen und deren Lebensqualitat
(z.B. Gesundheit, Aussterben von Arten, Eutrophierung).

Response Reaktion Politische und gesellschaftliche Reaktionen (z.B. Steuern, Gesetze,
Abwanderung); diese kénnen darin bestehen, die Antriebskrafte und
Belastungen zu reduzieren oder in einer Anpassung an den
veranderten Zustand und dessen Wirkungen.

Tab. 1 Der DPSIR Ansatz

Abbildung 1 zeigt als einfaches Beispiel die Zusammenhange anhand der Wasserqualitat eines
Flusses, das die einzelnen Begriffe und Zusammenhange erklart.

Ausgangspunkt ist der Zustand (Zustand), also die (schlechte) Wasserqualitat eines Flusses.
Woher kommt diese? Sie entsteht aufgrund der Belastung des Flusses mit Gemeindeabwassern
(Belastung), die wiederum aufgrund von vermehrtem Bevélkerungswachstum in Gemeinden
(Antriebskraft) flussaufwérts zugenommen hat. Die schlechte Wasserqualitat hat Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit und auf Funktionen des Flusses, wie der Mdglichkeit zur Erholung
(Wirkungen). Reaktionen kdnnen verschiedener Art sein und damit auch auf verschiedene
Elemente des Kreislaufes einwirken. Abwéasser werden z.B. durch den Bau von Klaranlagen nicht
mehr oder nur zum Teil in den Fluss eingeleitet. MaBnahmen, die am Ende der Kette gesetzt
werden, wie die Verwendung von Trinkwasser in Flaschen, ist eine sogenannte end-of-pipe
MaBnahme. Sie behebt das Problem nicht bei der Ursache (den Antriebskrafte oder den
Belastungen) sondern bei der Auswirkung. Prinzipiell ist es besser, Probleme an der Wurzel zu
beheben, da es dann gar nicht zu negativen Wirkungen kommt und mit der Behebung der Ursache
manchmal mehrere Probleme gleichzeitig gelést werden koénnen. Allerdings kann eine
Ursachenbehebung (Beschranken von Bevoélkerungswachstum) wiederum andere negative
Wirkungen haben (Mangel an Arbeitskraften). Anhand dieses Beispiels kann man sehr gut
erkennen, dass es zur Losung eines Problems wichtig ist, es im Gesamtzusammenhang zu sehen
und zu Uberlegen, an welcher Stelle man eingreift, um mdglichst erwiinschte Wirkungen zu haben.
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Abb. 1 Der DPSIR Ansafz am Beispiel der Wasserqualitdt eines Flusses;, graue Pfeile: mdgliche
Reaktionen; weise Pfeile: vereinfachte Wirkungskette

Der DPSIR Ansatz stellt eine starke Vereinfachung der Vorgéange in Systemen dar und wird daher
auch immer wieder kritisiert. Er bietet EINE M®oglichkeit neben vielen anderen, Probleme in
Systemen zu beschreiben. Da er die Wechselwirkungen zwischen natlrlichen Systemen und
soziobkonomischen Systemen abbildet und damit auch aufzeigen kann, wo MaBnahmen
erwinscht und notwendig sind, ist er als Darstellungsmdglichkeit fir dieses SERI Background
Paper gut geeignet. Allerdings ist es wichtig, sich dabei bewusst zu sein, dass er nicht die ganze
Komplexitat der Zusammenhange abbilden kann und damit auch nicht als einziges Modell zur
Problemlésung herangezogen werden soll.

Nach diesem Ausflug in die doch etwas abstrakte Welt der Systeme und ihrer Theorien, werden im
nachsten Abschnitt konkrete Beispiele flr komplexe Systeme und deren Vernetzungen gegeben.
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Man kann nicht ohne Folgen eingreifen

Im ersten Teil haben wir gesehen, was ein System ist und welche Eigenschaften das System Erde
aufweist. Im Folgenden soll anhand von drei Beispielen genauer auf bestehende Zusammenhange
eingegangen werden. Die Beispiele zeigen, dass es aufgrund der bestehenden komplexen
Zusammenhange unmdglich ist, ohne weitreichende Konsequenzen in das Mensch-Natur-System
einzugreifen.

Als erstes Beispiel nehmen wir den Klimawandel. Das Klimasystem der Erde ist durch seine
weltumspannenden Einflussfaktoren und Auswirkungen ein besonderes Beispiel fir Komplexitat.
Als zweites Beispiel beschaftigen wir uns mit dem Thema Gentechnik. Drittens zeigen wir auf,
welche weitreichenden Auswirkungen ein kleiner, menschlicher Eingriff in das Okosystem
Viktoriasee hatte.

Klimawandel

Das in Bezug auf komplexe Zusammenhange und ungewisse Auswirkungen wohl am breitesten
diskutierte Thema unserer Zeit ist der Klimawandel. Er gilt als das mit Abstand wichtigste
Umweltproblem der Zukunft (UNEP 1999, S. 334). Fast taglich gibt es diesbezlgliche
Zeitungsartikel. Gibt es einen Klimawandel oder sind die beobachtbaren Phanomene, wie
Temperaturanstieg und extreme Wetterereignisse nur ganz natirliche Schwankungen? Wird der
Klimawandel durch den Menschen verursacht? Reichen die im Kyoto-Protokoll festgelegten Ziele,
um die Auswirkungen in ertrédglichem MaB zu halten? Macht es Uberhaupt Sinn, auf die dort
vereinbarten Ziele hinzuarbeiten, wenn doch wesentliche L&nder nicht mitmachen und die
bevélkerungsreichen Staaten in Bezug auf ihre CO,-Emissionen gerade im Aufholen begriffen
sind?

Um den Systemcharakter des Klimas aufzuzeigen, soll hier ein kurzer Uberblick tiber einige der
wichtigsten Punkte gegeben werden?.

Was sind die Belastungen und dahinter stehenden Antriebskréfte, die zum Klimawandel fihren?

Das wichtigste klimarelevante Gas ist Kohlendioxid (CO,). Es ist seit Jahrmillionen Bestandteil der
Atmosphare und ein an sich ungefahrlicher Stoff. Mehr noch: erst durch seine Wirkung als
Warmespeicher in der Atmosphére konnte sich das Leben in seiner heutigen Vielfalt auf der Erde
entwickeln. Die kurzwellige Strahlung, die von der Sonne kommt, geht durch dieses Gas in der
Atmosphére ungehindert durch, wahrend die langwellige Wé&rmestrahlung, die von der
Erdoberflache zurlick gestrahlt wird, von CO, absorbiert wird. Dadurch bleibt ein Teil dieser
Warme der Erde erhalten und die Erdtemperatur betragt im Mittel +15°C statt -18°C (ohne CO,).
Diesen Mechanismus nennt man Treibhauseffekt, der fir die Entfaltung des Lebens auf der Erde
unabdingbar war und ist. In den letzten Jahrzehnten ist der CO,-Gehalt der Atmosphére allerdings
kontinuierlich angestiegen. Die starkste treibende Kraft dahinter ist das Verbrennen enormer
Mengen fossiler Energietrager wie Kohle, Erdgas und Erddl. Dadurch setzte der Mensch in den
letzten Jahrzehnten Unmengen an CO, in die Atmosphére frei, die zuvor fest gebunden unter der
Erde lagen. Auch das Abholzen groBer Walder tragt zum Anstieg der CO,-Konzentration bei —

2 Fur eine tiefergehende Diskussion der Problematik ,Klimawandel“ siehe z.B. Kromp-Kolb (2005), Latif (2007)
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dabei wird der im Holz gespeicherte Kohlenstoff frei, wenn das Holz verbrannt wird oder verrottet.

Weitere (menschengemachte) Ursachen sind mit anderen Treibhausgasen verbunden. CO, ist
zwar das wichtigste, aber nicht das einzige Treibhausgas. Methan hat einen noch viel stérkeren
Treibhauseffekt als CO, und wird durch Viehzucht, Reisanbau und Uber Mulldeponien in die
Atmosphare emittiert. Der Verbrauch von fossiler Energie, die starkere Abholzung von Waldern,
Viehzucht (angekurbelt durch erhéhten Fleischkonsum) und Reisanbau steigen mit steigendem
Wirtschaftswachstum, dem verstarkten Handel, durch die Globalisierung, einer auf fossile
Energietrager fokussierten Energiepolitik und nicht nachhaltigen Lebensstilen. Diese kénnen also
als primare Antriebskrafte hinter dem Anstieg von Treibhausgaskonzentrationen gesehen werden.
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Abb. 2 Globale Oberficichen-Durchschnittstemperatur 1850-2006. Bildquelle: Met Office. Headley
Centre for Climate Change and CRU, University of East Anglia.

Durch die Anreicherung von CO, und anderen Gasen in der Atmosphare wird der Treibhauseffekt
verstarkt und die durchschnittliche Erdtemperatur steigt (Zustand, s. Abb. 2). Wissenschaftler
haben verschiedene Szenarien erstellt, in denen sie zeigen, wie sich die CO,-Konzentration und
die durchschnittliche Erdtemperatur entwickeln kénnten. Das Intergovernmental Panel for Climate
Change (IPCC), ein internationales Gremium von Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen, die
in regelmaBigen Intervallen alle Aspekte der Klimaproblematik evaluieren und an die Regierungen
der Welt berichten, gibt fir seine Szenarien einen Temperaturanstieg von 1.8 - 4.0°C bis 2100 an
(Basis 1980-1999, Bandbreite: 1,1 - 6,4°C, IPCC, 2007).

Klimaadnderungen hat es seit jeher gegeben. Neu ist allerdings, dass die jetzt stattfindende
Klimaveranderung durch zunehmende Treibgaskonzentrationen verursacht ist, die durch
Aktivititen des Menschen so hoch sind (Antriebskrafte), wie noch nie in der jlngsten
Erdgeschichte. AuBerdem ist die Geschwindigkeit, mit der diese durch den Mensch verursachten
Anderungen passieren, ungewdhnlich hoch.

Der vom Menschen verursachte Klimawandel ist also ein weithin anerkannter Zustand. Was aber
ist so schlimm daran? Gerade in Mitteleuropa denkt sich so mancher, dass weniger kalte Winter
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und warme Sommer doch gar nicht so unangenehm waren. Doch der Klimawandel ist ein sehr
gutes Beispiel fur die sehr komplexen Zusammenhange zwischen Atmosphéare, Biosphére und
Ozeanen sowie zwischen diesen und den soziobkonomischen Systemen. Es bleibt nicht alleine bei
einem Anstieg der Temperatur. Bei ndherer Betrachtung zeigt sich sehr schnell, dass man sich
besseres Wetter nicht einfach durch erhéhten CO.-AusstoB ,bestellen® kann. Die Auswirkungen
des Klimawandels sind mannigfach, viele von ihnen nicht vorauszusehen, und es ist noch lange
nicht gesagt, ob es ,Gewinner des Klimawandels geben wird und wenn ja, wer das sein wird.

Die Zusammenhange wurden erst in den letzten Jahrzehnten erforscht. Auch wenn uns vieles
inzwischen sehr bekannt vorkommt, sind dies jedoch zum GroBteil relativ neue Erkenntnisse. Weil
das Klimasystem sehr komplex und immer noch mit vielen Unsicherheiten verbunden ist, kénnen
wir sicherlich nicht ausschlieBen, dass noch weitere Wirkungen, an die wir heute noch gar nicht
denken, auftreten werden.

Was also bewirkt ein Temperaturanstieg?

Beginnen wir beim bereits beobachtbaren Anstieg des Meeresspiegels. Dieser wird in erster Linie
durch die Ausdehnung des Wassers verursacht. Wasser hat bei 4°C seine héchste Dichte — bei
dieser Temperatur kann man also am meisten Wasser in einem bestimmten Raum unterbringen.
Steigt die Wassertemperatur, dehnt sich das Wasser aus und braucht mehr Platz. Ein volles Glas
wirde Ubergehen, die Meere breiten sich auf bisherige Landflachen aus. Der Meeresspiegel ist
uber die letzten 6.000 Jahre um maximal 1 mm — meist jedoch weniger — pro Jahr gestiegen, das
zeigen geologische Daten. Im 20. Jahrhundert jedoch begann der Meeresspiegel starker zu
steigen: 1 - 2 mm jedes Jahr (Latif, 2007). Fir jeden Zentimeter, den das Meer ansteigt, geht
durchschnittlich etwa ein Meter an Kiistenland an das Meer verloren — beim jetzigen Tempo des
Anstiegs muss man also alle 5-10 Jahre mit dem Verlust von 1m rechnen.

Die IPCC-Modellberechnungen gehen von einem Anstieg des Meeresspiegels um 18 - 59 cm bis
2100 aus (IPCC, 2007). Im Extremfall kann dieser aber deutlich dariiber liegen. Besonders
betroffen sind vor allem flache Kistengebiete. Abbildung 3 zeigt die Auswirkungen eines
Meeresspiegelanstiegs von 1,5 m auf Bangladesch. 22.000 km? des Landes waren betroffen und
17 Millionen Menschen wirden ihre Heimat verlieren. Die in den betroffenen Gebieten lebende
Bevdlkerung musste auswandern oder durch technisch héchst aufwandige Vorrichtungen vor dem
Meer geschitzt werden. Ebenso betroffen wéaren die durch Tourismus und Hafen konomisch
wichtigen Kdstenregionen. SuBwasservorrate wirden schwinden, weil Salzwasser in die
Grundwasservorkommen eindringen wirde, einzelne Tiere und Pflanzen, aber auch ganze
Lebensgemeinschaften aussterben. Diese Liste ist nur ein Teil der moglichen Auswirkungen, zeigt
aber bereits, wie vielféltig die Wirkungen von Belastungen sein kdnnen, und dass es die Menschen
ebenso trifft wie Tiere und Pflanzen, auch wenn diese gerne und oft denken, der Natur tUberlegen
zu sein.
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Magliche Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf Bangladesch
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Abb. 3 Mdgliche Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 1,6 m auf Bangladesch. Quelle:
UNEP/GRID Genova, University of Dacca, JRO Munich, THe World Back, World Resources Institute,
Washington D.C.

Einen weiteren wesentlichen Beitrag zum Anstieg des Meeresspiegels (Zustand) liefert das
Abschmelzen der polaren Eisschilde, was ebenfalls auf den Temperaturanstieg zurlickzufihren ist.
Eine Vorstellung von den Dimensionen geben folgende Zahlen: Das Abschmelzen des
Grénlandeises wiirde zu einem Anstieg um drei bis sechs Meter flUhren, jenes des
westantarktischen Eisschildes um weitere drei Meter (Kromp-Kolb 2005).

In Bezug auf ein mdgliches Abschmelzen der Gletscher zeigt sich nochmals deutlich die
Komplexitat des Klimawandels — denn der Anstieg des Meeresspiegels ist bei weitem nicht die
einzige Folge. Die weiBen Gletscherflachen reflektieren einen groBen Teil der einstrahlenden
Sonnenenergie in den Weltraum. Die Warme geht damit verloren. Mit einem Rlckgang der
Gletscher wirde auch die Reflexion von Sonnenenergie in den Weltraum abnehmen und die
Absorption von Sonnenstrahlung zunehmen. Die Energie bliebe demnach dem Energiesystem der
Erde erhalten — ein weiterer Beitrag fir die Klimaerwarmung und eine starke positive
Rickkoppelung. Selbst ausprobieren kann man den Effekt, wenn man sich an einem strahlenden
Sommertag mit einem dunklen T-Shirt (vgl. Wasser, Erde) in die Sonne setzt. Dunkle Flachen
absorbieren das Sonnenlicht. Man wird also weit stérker unter der Sonne leiden, als wenn man
sich hell (vgl. Schnee, Gletscher) kleidet.

Ein ahnlicher Effekt ist auch zu erwarten, wenn weite Teile von jetzigen Landflachen Uberflutet
werden — auch das andert die Rickstrahlung von Energie in den Weltraum.

Neben den bisher beschriebenen Effekten des Klimawandels werden durch einen Anstieg der
durchschnittlichen Erdtemperatur das Muster und das AusmaB der Niederschlage verandert. Hier
sind die Anderungen sehr schwer vorherzusagen. Im 20. Jahrhundert wurden Anderungen
beobachtet. Im 20. Jahrhundert gab es eine Zunahme der Niederschlagsmenge in den hdéheren
Breiten (z.B. im Norden von Norwegen, Schweden und Kanada) und eine Abnahme in den Tropen
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(vor allem sudlich der Sahara) (Kromp-Kolb, 2005). Durch einen Temperaturanstieg andert sich die
Aufnahmeféhigkeit der Luft von Wasserdampf, der Wasserkreislauf wird beschleunigt. Man kann
allerdings nicht allgemein sagen, dass es mehr regnen wird, sondern die Auswirkungen kénnen
regional sehr verschieden sein: in manchen Regionen wird es mehr regnen, in anderen wird es
trockener werden (leicht anzunehmen, dass das dort sein wird, wo es ohnehin schon wenig
regnet). Dazu sagen Meteorologen eine Zunahme von Extremereignissen (Dirren,
Uberschwemmungen, Hurricans, etc.) voraus.

Eine weitere Auswirkung ist die Anderung der weltweiten Meereszirkulation. Diese ist abhangig
von Temperatur und Salzgehalt der Meere, der sich bei stérkerer Verdunstung ebenfalls &ndert.
Maogliche Folge ist ein Abflauen oder sogar ein Zusammenbruch des Golfstroms. Das wirde, im
Gegensatz zu einer weltweiten Erwarmung, in Europa zu einer extremen Abkihlung fihren. Denn
der Golfstrom bringt uns die warme Luft aus siidlicheren Breiten®.

Ein Beispiel fir einen positiven, das heiBt, selbstverstarkenden Rickkoppelungseffekt ist der
Zusammenhang zwischen Temperaturerhéhung und CO,-Bindung in den Ozeanen (Richardson,
2005). Hat man frGher angenommen, dass héhere Temperaturen eine héhere Photosyntheserate
(CO.-Aufnahme aus der Luft) bedeuten, zeigen neuere Erkenntnisse, dass das nicht der Fall ist.
Im Gegenteil: die biologische Aktivitdt nimmt ab, auBerdem wird durch hdéhere
Wassertemperaturen mehr CO, aus den Meeren abgegeben.

Durch veranderte Temperaturen andert sich der Lebensraum fiir alle Lebewesen. Man kann
allerdings nicht davon ausgehen, dass Tiere und Pflanzen durch ,Mitwandern“ einfach ihre
Lebensraume verandern werden. Denn auch die anderen Faktoren missen stimmen — es hilft
nicht, die richtigen Temperaturen zu haben, wenn dafir die Futterpflanzen, an die Tiere angepasst
sind, nicht mehr vorhanden sind, oder wenn der Samen von Pflanzen zwar in die richtige
Temperaturzone fliegt, dort aber nicht auf die richtigen Bdden trifft bzw. die richtigen Bestauber
nicht vorhanden sind. Einige Tiere und Pflanzenarten werden auf Grund des Klimawandels
aussterben. Und neue — auch unerwiinschte — Lebewesen wie z.B. Krankheitserreger — werden in
Gebiete vordringen, die zuvor nicht die richtigen Bedingungen geboten haben. Schatzungen gehen
davon aus, dass 24% der Arten bei einem moderaten Anstieg der Temperatur bis 2050 aussterben
(Spangenberg, 2007).

Eine weitere Rickkoppelung im Klimasystem wird durch die Erwarmung in nérdlichen Breiten von
Bedeutung sein. Diese sind u.a. durch einen hohen Anteil von Permafrostbéden gekennzeichnet,
in welchen Methanhydrat in gréBeren Mengen vorkommt, wie auch am Boden von Ozeanen.
Methanhydrat ist Methan, das in gefrorenes Wasser eingeschlossen ist. Wie oben erwahnt, ist
Methan ein noch viel stérkeres Treibhausgas als CO,. In ihm liegt eine weitere Gefahr flr das
Klima. Denn tauen die Permafrostbéden in Zuge der Klimaerwarmung auf, kann das Methan
schlagartig freigesetzt werden und dann zu einer weiteren Erwarmung fihren. Dieses Beispiel
zeigt, wie die Uberschreitung eines (noch unbekannten) Grenzwertes eine abrupte Anderung
hervorrufen kann. Es zeigt auch die Wirkung einer positiven Riickkoppelung.

Wenn man Uber Klimawandel nachdenkt, sollte man immer im Kopf haben, dass die
Zusammenhange zwischen den einzelnen Faktoren sehr komplex und vielféltig sind. Ebenso bringt
der Klimawandel sehr unterschiedliche Folgen mit sich. Nicht Uberall sind die Empfindlichkeit
(Sensibilitat) und die Anpassungsfahigkeit des Systems Erde und der Menschen gleich groB. Die

% Fur eine genauere Diskussion dieser Punkte siehe Richardson (2005) und Kromp-Kolb (2005).
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Diskussion ist also mit vielen Fragezeichen versehen, nichtsdestotrotz sollten wir die Warnungen
aufnehmen, uns vermehrt mit diesem komplexen System beschaftigen und versuchen, das
dynamische Gleichgewicht nicht durch unbedachte Aktivitdten aus dem Lot zu bringen.

Die Antworten und Reaktionen auf den Klimawandel kann man in zwei Gruppen einteilen:
Reduktion des Treibhauseffektes durch verminderten Emissionen von Treibhausgasen und
Anpassung der Lebewesen an den Klimawandel. Ersteres wird z.B. durch den Umstieg auf
erneuerbare Energietrager erreicht, durch erhéhte Energieeffizienz und Energiesparen, durch
einen Umstieg vom Auto auf offentliche Verkehrsmittel und Fahrréder, durch Vermeidung von
Verkehr durch raumplanerische MaBnahmen und vieles mehr. Dazu bedarf es einer geeigneten
Energiepolitik, der Aufklarung der Bevélkerung und eines Bewusstseinswandels®. Eine Anpassung
erfolgt bei Tieren und Pflanzen durch Abwanderung oder langfristig auch durch Mutationen.
Menschen kénnen auch abwandern oder Klimaanlagen einbauen (was aber den Treibhauseffekt
noch weiter vorantreibt), sie kdnnen Hauser nicht in Uberschwemmungsgebiete bauen oder sie
kénnen sich an die Hitze durch neue Verhaltensweisen (Siesta, mehr trinken) und auch
physiologisch anpassen. Generell ist eine Anpassung fir die Reichen auf dieser Erde wesentlich
leichter als fir Menschen in Entwicklungslandern, da viele MaBnahmen mit finanziellen
Mdglichkeiten aber auch Know-How, das oft auf Industrielander beschrankt ist, einhergehen.

Grine Gentechnik — gentechnisch veranderte Organismen (GVOs)

Beim Thema Gentechnik erhitzen sich leicht die Gemuter. Wahrend Gentechnik in ihrer
medizinischen Anwendung eher positiv gesehen wird, sind gentechnisch veranderte Lebensmittel
in manchen Regionen ins Kreuzfeuer der Kritik geraten. Gerade in Europa ist die Mehrheit der
Bevodlkerung gegen den Einsatz von Gentechnik bei Nahrungsmitteln®.

Was ist Uberhaupt mdglich mit Gentechnik? Was ist der Vorteil von gentechnisch veranderten
Pflanzen und Tieren? Gene sind die Erbsubstanz alles Lebens — in ihnen ist die Information
dartiber gespeichert, wie ein Organismus aufgebaut ist und wie er funktioniert. Bei geschlechtlicher
Fortpflanzung werden die Gene der Eltern durchmischt, die Nachkommen enthalten von beiden
Eltern jeweils einen Teil der Gene. Dadurch kdnnen auch neue Eigenschaften entstehen.
Menschen haben bei ihren Nutztieren und -pflanzen diesen Umstand seit jeher ausgenutzt und
versucht, jeweils die Exemplare (sei es nun Pflanze oder Tier) zu kreuzen, die fir sie glnstige
Eigenschaften haben: das konnte ein hoher Milchertrag bei Kihen, ein groBer Fleischanteil bei
Schweinen, Hitzetoleranz bei Pflanzen oder &hnliches sein. So entstanden unsere heutigen
Haustiere und Kulturpflanzen.

Gentechnik macht im Prinzip etwas Ahnliches. Mit ihrer Hilfe werden Gene, die in einem
Organismus vorkommen und fir eine gewlnschte Eigenschaft stehen, auf die Erbsubstanz
anderer Pflanzen oder Tiere transferiert. Daraus entstehen sogenannte ,gentechnisch verénderte
Organismen® (GVO), die gewilnschte Merkmale aufweisen. Bei der konventionellen Zichtung
dauert es oft lange, bis die gewilnschte Eigenschaft weitergegeben und der gewlnschte Erfolg
erzielt werden kann. Die Entwicklung zu unseren Haustierarten dauerte Tausende Jahre und
beinhaltete viele Zwischenschritte. Die Gentechnik kann dahingegen gezielt Bereiche der einen

* Zum Thema Energienutzung siehe auch Wagner (2007). Einen guten Uberblick iiber internationale Energieproblematik und -politik
gibt Miller-Kraenner (2007).

® Ein Kurzbericht zu einem entsprechenden Forschungsprojekt unter Beteiligung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
findet sich unter: http://www.oeaw.ac.at/shared/news/1997/europa gentechn d.html
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Erbsubstanz ausschneiden und in eine andere einbauen. Das spart Aufwand und Zeit.

Mit Gentechnik ist vieles méglich, wovon man friher nur trdumen konnte und die Befurworter
haben natlrlich einige Argumente parat, die Gentechnik als ein Wundermittel gegen viele
Probleme der heutigen Menschheit erscheinen lassen: Angesichts der stetig wachsenden globalen
Bevdlkerung (Antriebskraft) sind Ertragssteigerungen von Kulturpflanzen natdrlich  sehr
wunschenswert (um die Belastung des Hungers zu verringern). Der Klimawandel (weitere
Belastung) wird es wahrscheinlich auch notwendig machen, einerseits hitze- und
trockenheitsresistente, andererseits feuchtigkeitstolerante Pflanzen zur Verfigung zu haben. Der
chronischen Fehlerndhrung breiter Bevdlkerungsschichten durch einseitige Ernadhrung aufgrund
Nahrungsmittelknappheit lieBe sich durch ,functional food“ gut gegensteuern — es wuirden die
notwenigen Vitamine, Mineralstoffe, etc. einfach in das Hauptnahrungsmittel (z.B. Provitamin A in
Reis) eingekreuzt. Weitere mdgliche Vorteile von GVO sind Medikamentenproduktion durch
Nahrungsmittelpflanzen und Tiere, Rohstoffproduktion, Schadlingsresistenz und vieles mehr.

Ein besonders flir 6kologisch orientiere Menschen positives Argument ist der reduzierte Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln, da ja die Schéadlingsresistenz direkt in die Pflanze eingebaut werden
kann. Bzw. werden in Pflanzen Resistenzen gegen bestimmte Totalherbizide, das heiBt
Substanzen, die alle Pflanzen téten, eingebaut. Es reicht dann der beschrankte Einsatz eines
einzigen Mittels, um alle ,Unkrduter® zu vernichten, und es muss nicht mehrmals mit
verschiedenen Mittel gegen diese vorgegangen werden.

Gentechnik liefert also fur viele Probleme sehr angenehme Lésungen. Trockene Sommer werden
haufiger (Belastung)? Wir bauen Pflanzen, die gegen Trockenheit resistent sind (Zustand)!
Menschen, die sich hauptséchlich mit Reis erndhren, leiden an Vitamin A-Mangel? Wir kreieren
Reissorten, die Provitamin A enthalten, das der menschliche Kérper dann zu Vitamin A umbauen
kann! Allerdings funktioniert das System Erde meist nicht so einfach (es gibt noch zusatzliche
Wirkungen), die bei einer einfachen Betrachtungsweise oft unbeachtet bleiben. Und darauf
beruhen auch die Argumente der Gentechnikgegner und -gegnerinnen.

Die Geschwindigkeit mit der nun neue Organismen entstehen kdnnen, ist 6konomisch nattrlich
von Vorteil und kann angesichts von rasch entstehenden Problemen auch notwendig sein,
6kologisch kann sie sich aber auf unerwartete Weise negativ auswirken. Da Tiere und Pflanzen ja
immer eingebettet in ein Okosystem leben und mit vielen anderen Tieren und Pflanzen in
Beziehung stehen, kann die abrupte Einfliihrung von neuen Organismen (Belastung) das ganze
System ins Wanken bringen. Die natirliche, langsame gegenseitige Anpassung (Koevolution) fallt
weg. Dadurch kénnen Organismen entstehen (Zustand), die natdrlich vorkommende Pflanzen und
Tiere gefahrden, sei es aktiv durch Giftstoffe oder passiv durch besseren Fortpflanzungserfolg
(Wirkung). Ob das passiert ist schwer vorauszusehen, da die Wechselwirkungen nie wirklich
100%ig erforscht sind und man nicht alle Auswirkungen voraussehen kann.

Dasselbe Problem stellt sich auch auf Ebene der GVO. Der Einbau von fremden Genen in die
Erbsubstanz ist oft nicht so ganz gezielt mbglich bzw. ware ein gezielter Einbau mit einem
enormen Aufwand verbunden. Dadurch kénnen weder der genaue Ort, wo das Gen in die Pflanze
eingebaut wird, noch die Wechselwirkungen mit anderen Genen gezielt gesteuert werden. Wird die
neu entstandene Erbsubstanz dann ,gelesen” und in den entsprechenden Baustein umgesetzt,
kann eine neue, unerwiinschte Substanz entstehen, deren Eigenschaften und Verhalten durch
nichts vorhersehbar ist. Vielleicht ist sie an sich giftig, vielleicht verbindet sie sich mit einer anderen
Substanz, die bestehende Prozesse stort oder ungewollt férdert, oder sie ist hoch allergen.
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Natdrlich werden Tests durchgefiihrt, um diese Risiken gering zu halten. Aber man kann nur
finden, wonach man sucht. Neue Substanzen kénnen so leicht unerkannt bleiben und Folgen mit
sich bringen, die man spéter leidvoll erfahren muss.

Der groBflachige Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen in Nordamerika und Argentinien
gibt bereits einen Eindruck davon, welche Auswirkungen der Einsatz von GVO haben kann. Die
Analysen von Beflirwortern und Gegnern stehen sich oft diametral gegenlber und als Laie ist es
sehr schwer zu entscheiden, wer nun recht hat. (s. Box Pro und Contra Griine Gentechnik — ein
Beispiel).

Die Ausbringung von gentechnisch veranderten Pflanzen ist nicht mehr riickgangig zu machen, ist
also irreversibel, da sich die Samen und Pollen meist tber groBe Strecken ausbreiten. Die Gefahr
von ,Auswilderung® und von ,Auskreuzung® besteht. Wahrend im ersten Fall gentechnisch
veranderte Pflanzen auBerhalb der eigentlichen Anbauflachen wachsen und sich vermehren,
kommt es im zweiten Fall auch zu einer Kreuzung mit verwandten nicht gentechnisch veranderten
Organismen. Dabei gibt es natdrlich eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass auch die Wildpflanzen
das entsprechende Gen erwerben So kann z.B. durch die unten angesprochene
Terminatortechnologie die Fortpflanzungsfahigkeit von Wildpflanzen eingeschrankt werden.
Jedenfalls andern sich dadurch die Eigenschaften der entsprechenden Wildpflanze und damit ihre
Stellung im Okosystem. Wie oben besprochen, ist es nicht maglich, einen Teil eines Systems zu
andern, ohne dass dies Auswirkungen auf die anderen Teile des Systems hat. Eine Wildpflanze
mit geanderten Eigenschaften wiirde daher wahrscheinlich Auswirkungen auf ihr Okosystem
haben.

In einer mdglichen Auswilderung von gentechnisch verénderten Pflanzen liegt eine weitere — auch
6konomisch sehr relevante — Gefahr von GVO. Der 6kologische Landbau hat in den letzten
Jahrzehnten weiter Verbreitung gefunden. Viele Menschen vertrauen 6kologisch produzierten
Lebensmitteln mehr als konventionell hergestellten. Die biologische Landwirtschaft ist daher vor
allem in Landern Europas zu einem wesentlichen Wirtschaftsfaktor geworden. Studien zeigen
jedoch, dass ein Nebeneinander von ,gentechnik-freier* und ,gentechnik-einsetzender®
Landwirtschaft — wenn Uberhaupt — nur durch aufwéndige MaBnahmen fir z.B. die Einrichtung von
Puffer-Regionen, die Schaffung von Pollenbarrieren, die Bek&dmpfung von Durchwuchs und die
Uberwachung bei allen Produktionsschritten gesichert werden kann (Reaktion). Diese wiirden
voraussichtlich teilweise hohe Kosten verursachen. Wer diese tragen muss, ist nicht geklart,
ebenso wenig wie die Frage der Risikohaftung bei eventuell auftretenden Schaden. Denn wenn
Okologisch angebaute, gentechnik-freie Pflanzen durch gentechnisch verdnderte Pflanzen
verunreinigt werden, dann kénnen diese nicht mehr als ,aus biologischer Landwirtschaft* verkauft
werden. Und es ist noch nicht geklart, wer dann fir die wirtschaftlichen Ausfalle des
Bioproduzenten haftet. Dieses Beispiel zeigt unerwiinschte Wechselwirkungen zwischen zwei
benachbarten Systemen.

Waéhrend diese beiden wirtschaftlich relevanten Fragen die Bezahlung von Folgen des Einsatzes
von GVO betrifft, sind GVO an sich ein wesentlicher Wirtschaftsfaktor. Da die Herstellung von
GVO und die begleitende Forschung mit groBen Kosten fir die betreffenden Firmen verbunden
sind, winschen sich diese natlrlich eine rasche Amortisation ihrer Ausgaben (Antriebskraft).
Patentierungen und der Einsatz von Terminatortechnologien sind geeignete Mittel, um das zu
gewabhrleisten. Terminatortechnologien verhindern, dass die Samen von gentechnisch veranderten
Pflanzen nochmals ausgesat werden kénnen (Belastung). Die Bauern werden dadurch abhangig
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Box: Pro und Contra Griine Gentechnik- Ein Beispiel

Der Streit zwischen Gentechnik-Befiirwortern und -Gegnern wird hart gefiihrt. Welche Interessen hinter den
jeweiligen Argumenten stehen, ist kaum zu eruieren bzw. wenn sie genannt werden, werden sie von der
jeweiligen Gruppe entschieden abgewiesen. Gentechnik-Befiirwortern wird oft vorgeworfen, nur ihre
wirtschaftlichen Vorteile im Auge zu haben, wahrend Gentechnik-Gegner oft als Modernisierungs-verweigerer
dargestellt werden. Argument wird gegen Argument ausgespielt und die dahinterliegenden Untersuchungen
sind in ihrer Menge von interessierten Teilen der Bevolkerung weder zu bewaltigen noch sachgemaB zu
bewerten. Kaum jemand schafft es, diesen Sumpf der Argumente zu durchschauen.

Als Beispiel fiir ein solches Hin und Her sollen hier zwei Schriften herangezogen werden. Die American

Soybean Association gab 2005 die Schrift ,Fakten statt Mythen: die Wahrheit iber Biotechnologie in der

Landwirtschaft und Biotech-Lebensmittel® heraus und zieht darin den Schluss, ,dass Agrobiotechnologie

messbare und in jeder Hinsicht wertvolle Vorteile mit sich gebracht, sich als ein duBerst erfolgreiches

Werkzeug fiir die Landwirtschaft etabliert hat und (ber das Potential verfiigt, diesen Siegeszug in den

kommenden Jahren noch verstarkt fortzusetzen.". 23 ,Myther* werden in diesem Papier ,zerschlager’* und

durchwegs positive Effekte auf Landwirtschaft, Gesundheit, Pestizideinsatz, Entwicklungslander ins Treffen

gefiihrt. Laut dieser Schrift ist es erwiesen, dass durch den Einsatz von Biotechnologie

- das Einkommen der US-Landwirtschaft erhdht, Zeit gespart und die Wettbewerbsfahigkeit erhéht wurde;

- Nettoertrage gestiegen sind, Verluste durch Unkraut und Insektenschadlinge verringert wurden;

- der Einsatz von Pestiziden reduziert werden konnte;

- Entwicklungslander durch billigere Importmdglichkeiten aus den USA profitiert haben und
gesundheitliche Risiken durch unsachgemalB gelagerte Nahrungsmitteln minimiert werden konnten;

- darliber hinaus haben laut dieses Papiers “alle weltweit fiihrenden wissenschaftlichen Institutionen
bestétigt, dass Biotech-Lebensmittel genauso sicher — wenn nicht sicherer — sind wie mit konventionellen
Methoden erzeugte Produkte."

Die Koordinationsstelle ,Gentechnikfreie Regionen in Deutschland" und das Okoinstitut e.V. antwortete auf

dieses und ein Papier des Raiffeisenverbandes mit einer ,kritischen Betrachtung" (Moch, 0.D.), in der sie auf

viele der vorgebrachten Argumente kritisch eingeht. So verweist sie darauf, dass Studien der

Gentechnikfirmen (und unabhangige Studien sind laut diesem Papier oft nicht vorgangen) nur einen kleinen

Ausschnitt des Systems betrachten (z.B. Studien zur toxikologischen Effekten von GVO), dass die

wissenschaftliche Literatur oft sehr widerspriichlich ist (z.B. in Hinsicht des Pestizideinsatzes bei

gentechnisch verandertem Soja), und verweist auf Studien, die unter anderem belegen, dass

- GVOs zu einer weiteren Intensivierung und zu einem Strukturwandel in der Landwirtschaft fihren und
damit eine Abnahme der Biodiversitat fordern.

- vor allem der Landwirtschaft vorgelagerte Stufen finanziell profitieren (Pflanzenzuchtunternehmen);

- Gentechnik nicht zu gezielterer Ziichtung fihrt und auch der Zeitfaktor fraglich ist.

Der Vorwurf, dass die Argumente der Gegner ,auf Informationen [basieren], die nicht nur veraltet sind,
sondern auf falschen Schlussfolgerungen basieren, aus dem Zusammenhang gerissen wurden oder gar frei
erfunden sind® (ASA, 2005) wird ziemlich gleichlautend auf beiden Seiten erhoben. Zu unseren
Schlussfolgerungen aus diesem Dilemma siehe weiter unten im Text.
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von den Saatgutherstellern, da sie jahrlich neues Saatgut kaufen missen (Zustand). Dies kann vor
allem in Entwicklungslédndern zu Problemen fiihren — obwohl die Gentechnik nach Aussagen der
Gentechnik-Beflrworter ja gerade dort Vorteile bringen soll (Wirkung). Nicht zu unterschatzen ist
auch hier die Gefahr einer Auskreuzung dieser Eigenschaft — was bedeuten wirde, dass auch
Wildpflanzen nicht mehr fortpflanzungsfahig wéaren.

Ein Pro-Argument, dem man kaum widerstehen kann, ist, dass Gentechnik zur Bekdmpfung des
Hungers eingesetzt werden kann. Die Kapazitaten zur Nahrungsmittelproduktion kénnen durch
Gentechnik gesteigert werden, indem ertragreichere Sorten hergestellt werden oder Sorten, die
auch widrigen Wuchsbedingungen standhalten. DemgegenUber wird aber argumentiert, dass die
Nahrungsmittelproduktion durch konventionelle Methoden durchaus ausreichend ware®. Die
Grinde fur Hunger und Mangelerndhrung liegen aus Sicht vieler Gentechnikgegner und -
gegnerinnen woanders. Es sind eher Missmanagement vor Ort oder Verteilungsungerechtigkeiten
im Welthandel etwa durch Agrar-Exportsubventionen, die jene Lander bevorzugen, die ohnehin
genug haben. Oder aber unzureichende Hygiene mit Durchfallerkrankungen als Folge, wodurch
der Koérper notwendige Stoffe nicht mehr ausreichend aufnehmen kann. Gentechnik Gegner
pladieren also dafir, diese Probleme in Angriff zu nehmen und zweifeln daran, dass der Einsatz
von Gentechnik wirklich eine bessere Versorgung der globalen Bevdlkerung gewahrleisten kann.

Beide, Beflrworter und Gegner des Einsatzes von Gentechnik in der Lebensmittelproduktion,
liefern Argumente, die man auf der Suche nach einer gerechten Welt gerne unterschreiben
maochte. Es ist nicht nur die Angst vor Neuem, die Gentechnik-Gegner zu ihrer Meinung veranlasst.
Die Erfahrung hat vielmehr gezeigt, dass Eingriffe in die Natur negative Auswirkungen haben
kénnen, die nicht vorherzusehen waren und dass gut gemeinte Ideen oft ins Gegenteil
umschlagen, weil man ein kleines (oder auch groBes) Radchen im System Ubersehen hat. Der
Einsatz von Gentechnik zur Lebensmittelproduktion ist kein Thema, dass so einfach und gradlinig
zu beantworten ist, wie oft dargestellt. Da es jeden einzelnen betrifft und nicht losgelést von
anderen Problemen unserer Welt zu sehen ist, sollte die Bevdlkerung einerseits gut — und
maoglichst ausgewogen — informiert werden, und sie sollte in ihren Bedenken andererseits auch
ernst genommen werden. Gentechnik zur Lebensmittelproduktion sollte kein Thema sein, Uber das
Konzerne, Staaten oder Industriezweige Uber den Kopf der Bevdlkerung hinweg entscheiden
darfen. Anhand des Beispieles der GVO ist es leicht zu erkennen, dass Aktivitaten, die in Systeme
eingreifen, nicht genau berechnet und vorhergesagt werden kénnen, sondern Wirkungen haben
kénnen, die sehr weitreichend sind und mdglicherweise auch Schwellen Uberschreiten (z.B.
Aussterben von Arten).

In einer Diskussion zu GVOs sollte beachtet werden, dass massive wirtschaftliche Interessen
hinter der Einfihrung von gentechnisch verénderten Pflanzen stehen und diese Interessen in
unserer Zeit groBen Einfluss auf die 6ffentliche Meinung und Politik haben.

Die Komplexitat der physiologischen, genetischen und anderer Zusammenhange in Pflanzen,
komplexe Wechselwirkungen in der Natur zwischen GVO und Wildtypen oder zwischen
Futterpflanzen und Tieren/Menschen, und unterschiedlichste Auswirkungen von GVO-

® Jean Ziegler, UN-Sonderberichterstatter fiir das Recht auf Nahrung, spricht sogar von 12 Milliarden Menschen, die man mit
konventionellen Mitteln erndhren kann und beruft sich dabei auf Daten der Weltorganisation FAO. (weitere Literatur zu der
spannenden Diskussion von Grenzen und Mdglichkeiten der Erndhrung einer wachsenden Bevélkerung mit unterschiedlicher
Bewertung von GVOs: Feeding the World: A Challenge for the Twenty-First Century von Vaclav Smil; Feeding the Ten Billion: Plants
and Population Growth von Lloyd T. Evans; The Doubly Green Revolution: Food for All in the 21st Century von Gordon Conway;
Kann unsere Erde die Menschen noch erndhren? von Klaus Hahlbrock)
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Zulassungen auf das wirtschaftliche System lassen nur einen Schluss zu: dass namlich im
Zusammenhang mit der Einfihrung von GVO nichts ,mit Sicherheit“ vorausgesagt werden kann.
Mit dieser Unsicherheit missen wir leben und unsere Entscheidungen dementsprechend
abwagen.

Der Viktoriabarsch und seine Wirkungen

In diesem Beispiel zeigen wir, welche vielfaltigen und unvorhersehbaren Konsequenzen kleine
menschliche Eingriffe, in diesem Fall das Aussetzen eines nicht heimischen Fisches in den
Viktoriasee, auf das Oko- und das Sozialsystem einer Gegend haben kann. Die Darstellung basiert
auf einem Bericht von Fuggle fir die UNEP aus dem Jahr 2005.

Der Viktoriasee liegt an der Grenze zwischen Kenia, Tansania und Uganda und ist der gr6Bte See
Afrikas. Er ist ungeféhr so groB wie Irland. Bis ins 20. Jahrhundert hinein haben strenge soziale
Regeln daftr gesorgt, dass der See nicht Uberfischt wurde. Die Probleme begannen, als die
Bevdlkerung durch bessere Verkehrsanbindung und durch bessere Ertrage der Landwirtschaft
zunahm und der Bedarf an proteinreichen Fischen entsprechend stieg (Antriebskraft). Durch
effizientere Fischereimethoden (Treibnetze) wurden viele der heimischen Arten Uberfischt, vor
allem solche, die Algen und absterbendes Pflanzenmaterial fraBen. Als der Fischereiertrag
nachlieB, begann man Uber Ersatz nachzudenken. 1960 wurde der Nilbarsch (Lates niloticus) im
Viktoriasee ausgesetzt (Belastung). Dies passierte gegen den scharfen Protest zahlreicher
Wissenschaftler, die fiirchteten, dass der Nilbarsch das Okosystem des Viktoriasees negativ
beeinflussen kénnte, da er als Raubfisch die heimischen Fische zu fressen drohte.

Die Antriebskrafte waren in diesem Fall also wirtschaftliche Ziele und die Hoffnung, dass der
Viktoriabarsch (wie der Nilbarsch nach dem Einsetzen in den Viktoriasee genannt wurde) den
Proteinbedarf der gewachsenen Bevolkerung decken kdnnte. Die Auswirkungen sind umfangreich:
Der See ist inzwischen eine wahre Kloake, die heimischen Fischbestdnde sind beinahe
ausgerottet, das soziale Geflige der Bevdlkerung ist zusammengebrochen, immer mehr Menschen
hungern oder leiden an Fehlernahrung, die Region hat eine der héchsten HIV/AIDS-Raten, Malaria
und andere Krankheiten breiten sich wieder aus, die Wasserhyazinthe droht, groBe Teile des Sees
zuzuwachsen, etc. Nicht alle dieser Auswirkungen sind natlrlich unmittelbar auf den Viktoriabarsch
zurlckzuflihren, aber sie stehen mit ihm in Zusammenhang.

Zu den Reaktionen gehéren aufwendige und kostspielige MaBnahmen, um den See zu saubern.
Auch der Film ,Darwin's Nightmare® von Hubert Sauper, der dieses Fallbeispiel mit sehr
eindringlichen Bildern zeigt, kann als eine gesellschaftliche Reaktion gesehen werden, da er die
Situation am Viktoriasee in das o6ffentliche Bewusstsein brachte und damit die Chance auf
internationale Unterstlitzung verbessert.

Wie konnte es aber zu den oben beschriebenen Auswirkungen kommen? Auch diese Geschichte
ist ein Beispiel fir sehr komplexe Zusammenhéange, die nicht nur auf die Region beschrankt sind,
und natdrlich ist nicht alles einfach auf das Einsetzen des Nilbarsches zuriickzufihren. Doch der
Reihe nach:

Der Nilbarsch ist ein sehr guter und nahrhafter Speisefisch. Er kommt in Europa, den USA, Japan
und anderen reichen L&ndern als ,Viktoriabarsch® auf den Markt und erfreut sich groBer
Beliebtheit. Insofern ist die Geschichte des Viktoriabarsches eine wahre &konomische
Erfolgsgeschichte. Als die Bestande im Viktoriasee groB genug waren, entstanden zahlreiche

.22



Lisa Bohunovsky und Ines Omann

Firmen, die die Fischerei kommerziell betrieben, die Fische hygienisch verpackten und in die
reichen Ziellander exportierten. Investitionen aus dem Ausland erreichten die L&nder des
Viktoriasees, StraBen wurden gebaut, die Luftfahrtindustrie wurde angekurbelt, die Handelsbilanz
aufgebessert.

Welche sozialen Auswirkungen hatte das allerdings? Die Fischer, die vorher selbstandig fischten
und deren Frauen die Fische am lokalen Markt verkauften, arbeiten nun zum Teil in diesen neuen
Firmen. Das Einkommen reicht aber meist nicht, um den — durch den Export — sehr teuren Fisch
fir die eigene Erndhrung zu kaufen. Mangel- und Untererndhrung sind die Folge. Verschlimmert
wurde diese Situation durch die Tatsache, dass sich der groBe Viktoriabarsch im Gegensatz zu
den dort heimischen Buntbarschen nicht trocknen lasst. Da aber Kihimdglichkeiten fehlen, ist die
Konservierung fur die lokale Bevélkerung schwierig. Darlber hinaus verloren die Frauen ihren
direkten Zugriff auf den Fischfang, da die angesiedelten Firmen eher Manner beschaftigten. Die
Bevllkerung des Viktoriasees lebt heute zum Teil von den Resten der exportierten Fische —
Fischskelette, an denen kaum Essbares hangt.

Verschlimmert wird die soziale Situation am See durch die Tatsache, dass die Region inzwischen
eine der héchsten HIV und AIDS-Raten in Afrika hat — der Anteil 20-40jéhriger Manner auf den
Booten ist inzwischen stark gesunken. Der (traditionelle) Samstag reicht fir Begrabnisse nicht
mehr aus. Die Ausbreitung des Virus wird einerseits durch kulturelle Traditionen verstarkt, gegen
die schwer anzukampfen ist. Diese reichen von der vielfachen Verweigerung des
Kondomgebrauchs, traditionellen Sexualpraktiken, die die Verbreitung beglnstigen, bis hin zum
Glauben, dass HIV/AIDS durch Tabubriiche statt durch Viren verbreitet wird. Andererseits — und
durch gegenseitige Wechselwirkungen verstarkt — tragt die soziale Situation zu einer weiteren
Ausbreitung bei: verarmte Frauen versuchen sich durch Prostitution am Leben zu erhalten; viele
Manner, die fernab ihrer Familien am See als Fischer arbeiten, sind ihre Kunden und tragen die
Krankheit dann in ihre Dorfer.

Allerdings ist die Geschichte damit noch nicht fertig erzahlt. Parallel zur Fischindustrie boomte in
den Oberldufen der Zuflisse der Kaffee- und Teeanbau. Dieser ist ebenfalls auf den Export
ausgerichtet — auf Empfehlung der Weltbank und der Entwicklungsorganisationen, da dies Geld
zum Schuldenabbau bringt. Und direkt am See wurde vermehrt Reis und Zuckerrohr angebaut.
Alles mit extensiver Dingung. Dadurch wurden immer mehr Né&hrstoffe in den See eingebracht
und lieBen das Phytoplankton stark zunehmen. Das brachte die einheimischen Fische zusatzlich in
Bedrangnis — neben dem rauberischen Viktoriabarsch. Denn diese brauchen klares Wasser, durch
das zahlreiche Plankton wurde der See jedoch immer triber.

Der Nahrstoffeintrag durch die Landwirtschaft und das Einleiten von ungeklarten Abwassern aus
den umgebenden Wohngebieten bereiteten den idealen Boden fir eine weitere Plage, die nun den
See und auch die Fischwirtschaft bedroht: die Wasserhyazinthe. Indirekt trégt auch der
Viktoriabarsch zum Problem bei, da z.T. durch ihn die planktonfressenden heimischen Fischarten
dezimiert wurden. Die Wasserhyazinthe stammt urspriinglich aus Brasilien und ist eine der
geféhrlichsten invasiven Arten der Welt. Das heiBt, sie kommt urspriinglich nicht aus der Region,
kann sich dort aber gut verbreiten und verandert so das vorhandene Okosystem. Sie kann frei
schwimmen, aber auch anwurzeln und bedeckt die Wasseroberflache. Bei nahrstoffreichem,
warmen Wasser ist ihre Vermehrung gigantisch schnell: innerhalb von 10-20 Tagen kann sich die
ursprunglich zugewachsene Flache verdoppeln. Tatsache ist, dass diese Pflanze die Wirtschaft
stark einschrankt, da kleine Boote und Kanus durch sie gar nicht mehr ausfahren kénnen, groB3e
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Schiffe extrem behindert werden. Ganze Hafen stehen still, wenn der Wind die frei schwimmenden
Wasserhyazinthen in sie hineintreibt. Die Bekdmpfung der Wasserhyazinthe ist sehr aufwéandig
und teuer.

Inzwischen wurden mehrere Programme gestartet: einerseits, um die Wasserqualitat wieder zu
verbessern, andererseits um die Wasserhyazinthe in den Griff zu bekommen. Beide sind teuer,
und es ist noch nicht klar, wie gro3 der Erfolg sein wird. Die 6konomische Erfolgsgeschichte
rechnet diese Kosten nicht mit ein — Kosten fir fehlende Nahrungsmittelsicherheit, fir
Fehlerndhrung, Krankheiten, den Wandel der lokalen Wirtschaft und den Aspekt der Mann-Frau-
Rollen.

Das Beispiel des Viktoriasees zeigt sehr eindrucksvoll, wie historische Entwicklungen,
internationale und regionale Wirtschaft, landwirtschaftliche Praktiken und kulturelle Gegebenheit
ineinander greifen und ein sehr komplexes Bild ergeben. Beeinflusst wurden viele dieser
Entwicklungen nicht durch die Bevoélkerung vor Ort, sondern oft wurden maBgebliche
Entscheidungen fernab in Europa, den USA oder von internationalen Institutionen getroffen.

Wie beriucksichtigen wir diese Vernetzungen?

Wir haben in diesem SERI Background Paper gezeigt, dass die Erde ein vernetztes System ist.
Auch wenn es nie méglich sein wird, dieses System hundertprozentig zu entschliisseln, so ist ein
besseres Verstandnis notwendig, um Veradnderungen besser zu verstehen und um mit
gewlinschten Wirkungen einzugreifen. In diesem SERI Background Paper wollen wir auch
Antworten auf die Frage geben, wie wir handeln kdnnen und sollen, um die Vernetzungen
innerhalb des Systems bestmdglich zu berticksichtigen.

Wir wissen nun, dass die Erde und ihre Teilsysteme sehr komplex sind. Unser Verhalten erzeugt
Effekte, die mannigfaltig sind, oft erst spéater in Erscheinung treten, oft nicht vorhersehbar und
damit auch nicht vollstandig planbar sind. Natirliche und sozioékonomische Systeme besitzen
eine gewisse Widerstandskraft, um negative Effekte zu ertragen oder abzuschwachen. Allerdings
ist diese Kraft nicht unendlich groB, sondern kann nach Uberschreitung von Schwellenwerten
wirkungslos werden. Dadurch ergibt sich die Gefahr, dass Systeme oder Teilfunktionen
zusammenbrechen. Aus einem solchen Zustand gibt es meist kein Zurlick mehr.

Was kénnen wir nun tun, um zu verhindern, dass naturliche oder sozio6konomische Systeme in
einen irreversiblen Zustand kommen? Im Folgenden werden einige Punkte genannt, nach denen
der Mensch sein Handeln orientieren sollte. Diese gelten einerseits fir jedes einzelne Individuum.
Andererseits werden viele Eingriffe in das System Erde durch Gruppen oder soziobkonomsiche
Systeme verursacht. Es gilt daher, fir diese Systeme Regeln und Gesetze aufzustellen, die ein
Handeln nach den folgenden Punkten gewahrleisten.

Handeln nach dem Vorsorgeprinzip. Dies bedeutet, vorausschauend zu handeln und Aktivitaten
aufgrund von mdglichen Risiken zu unterlassen oder so umzuwandeln, dass mdgliche Risiken
sinken. Aufgrund der Komplexitdt der Systeme, in die der Mensch eingreift, kdnnen die
Auswirkungen meist nicht exakt vorausgesagt werden bzw. sind Voraussagen, die in der
Vergangenheit getroffen wurden, oft nicht genau eingetreten. Diese Unsicherheiten veranlassen
Kritiker immer wieder dazu, Aufrufe zu mehr Vorsicht und zu einem umsichtigeren Umgang mit
dem System Erde als unbegriindet zurlick zu weisen. Dahinter stehen meist wirtschaftliche
Uberlegungen, da das Vorsorgeprinzip einem ungehemmten wirtschaftlichen Wachstum oft
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entgegensteht. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass das Wohlergehen der Menschen auch mit —
oder besser: gerade durch — mehr Vorsorge gewahrleistet ist.

Dies heiBt daher auch, dass selbst bei noch nicht bewiesenen negativen oder quantifizierbaren
Effekten (z.B. Zusammenbruch des Golfstroms oder Methanaustritt aus Permafrostbdden durch
den Klimawandel), die Antriebskrafte minimiert werden sollen. Dadurch kénnen wir vorsorgen,
dass es nicht spater zu ungewollten Konsequenzen kommt, die uns oder die néachsten
Generationen betreffen. Wir kénnen nicht alle Eingriffe in das System Erde beenden — aber wir
kdénnen versuchen, diese so gering wie mdglich zu halten.

Da wir aber bereits in das System Erde irreversibel eingegriffen haben und eingreifen, gibt es
bereits unerwiinschte Wirkungen. Hier genligt es nicht, das Vorsorgeprinzip anzuwenden, sondern
es mussen MaBnahmen gesetzt werden. Dies kbnnen MaBnahmen sein, die den Menschen und
auch den natirlichen Systemen helfen, sich anzupassen (z.B. Unterstitzung bei einem Umzug in
ein Gebiet, das nicht Uberschwemmt wird) oder MaBnahmen, die weitere negative Wirkungen
reduzieren (CO, Steuer, Férderung erneuerbarer Energietrager).

Um die multiplen Ursachen von Problemen zu beriicksichtigen, ist es wichtig, nicht einzelne
PolitkmaBnahmen zu setzen, sondern integriert zu denken und vorzugehen. Isolierte MaBnahmen
greifen an einem Hebel an, in der Hoffnung, einen unerwiinschten Effekt auf der einen Seite
aufzuheben — dabei werden negative Auswirkungen, die sie auf der anderen Seite haben, oft
Ubersehen. Integriert heiBt dahingegen, ,dem System und seinen Verknlpfungen angepasst®. Um
solche MaBnahmen setzen zu kénnen, muss man einerseits ein gutes Wissen ber das betroffene
System haben, andererseits muss man auch bereit sein, die Komplexitat zu akzeptieren und sich
auf Lésungen einlassen, die vielleicht langwieriger und schwieriger umzusetzen sind.

Die Erfolgschancen von Ldsungsansatzen steigen, wenn man die Betroffenen in deren
Entwicklung mit einbezieht. Dadurch werden das Wissen und die Winsche der Bevélkerung und
anderer Interessenstrager und -tragerinnen bertcksichtigt, womit die Strategien fundierter werden
und ihre Akzeptanz bei den Betroffenen steigt. Gerade bei integrierten Ansatzen sind diese
Vorteile unschatzbar, da einerseits die Bevldlkerung weitere Verknipfungen aufbringen kann,
andererseits den Menschen im Rahmen der Beteiligung die Komplexitdt des Problems bewusst
gemacht werden kann.

Vernetzungen stellen ja nicht nur ein Problem dar, sondern sie kénnen auch synergistisch, also
zum Vorteil vielergenutzt werden. Wenn man die Strukturen und Ablaufe von Systemen erkennt,
kann man mit einer Aktivitdt mehrere positive Effekte erzielen. Man kann sozusagen mit der ,Kraft
des Gegners® arbeiten, was auch in manchen asiatischen Kampfsportarten der Fall ist (,Jiu-ditsu
Prinzip“). Oft reicht es, eine Anderung vorzunehmen, um mehrere Probleme zu l6sen. So kénnen
zum Beispiel durch eine vermehrte Nutzung erneuerbarer Energietrdger dem Klimawandel
entgegengewirkt, die Importabhangigkeit von (politisch instabilen) L&andern verringert und neue
Arbeitsplatze geschaffen werden.

Die Komplexitdit des Systems Erde macht es schwierig bis unmdglich, die Folgen von
menschlichen Eingriffen nach einem einfachen Ursache-Wirkungs-Prinzip vorherzusagen. Alleine
aufgrund der Tatsache, dass inzwischen Uber sechs Milliarden Menschen fast Uberall auf dem
Globus leben, sind die Auswirkungen menschlichen Handelns auf das naturliche System massiv.
Die Komplexitat des sozio-6konomischen Systems macht die Situation noch schwieriger, da auch
dieses System oft auf unvorhersehbare Weise reagiert.
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Der Mensch sollte sich wieder mehr als Teil des Systems betrachten und durch eine vernetzte
Denkweise und neue (vorsorgeorientierte) Handlungsmodelle versuchen, die Eingriffe in das
natlrliche System bei gleichzeitiger Betrachtungen von sozio-6konomischen Folgen so gering wie
méglich zu halten. Das Primat sollte dabei nicht auf der Okonomie liegen, sondern Umwelt,
Wirtschaft und Soziales sollten mdglichst gleichrangig behandelt werden.
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