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Chemie und Umwelt. Versuch einer Prognose’

1. Einfiihrung

Meine Generation, d.h. die Schirmer'sche, die unmittelbar nach dem Ersten
Weltkrieg Geborenen, hat in threm Verhiltnis zur Industrie, besonders zur
chemischen Industrie, im Veriauf des Lebens einen grundlegenden Wandel,
einen "argen Weg der Erkenntnis” (um mit Feuchtwanger zu sprechen}
durchgemacht. In frithester Kindheit erzogen mit dem Grundsatz, dafl der
Mensch die Natur beherrschen moge, erwartcte ich mit Naivitit und anch
Uberzeugung die Erfilllung der groBen gesellschaftlichen Ziele von der Wis-
senschafi. Schon mit 15 Jahren stand fiir mich fest, Chemiker zu werden. Un-
ter dem Eindruck eines Vortrages von Friedrich Hofmann {iber dic Synthese
des Kautschuks stehend, wollte ich dazu beitragen, die ab 1935 in Deutsch-
land immer stiirker spiirbar werdende Rohstoffknappheit auf dem Wege tiber
chemische Synthesen zu losen. Die Ideclogen des Nationalsozialismus wur-
den nicht miide, uns als ein "Volk ohne Raum™ darzustellen. Das Volk aber
wurde systematisch auf Krieg vorbereitet. Wirtschaftlich hatte die einset-
zende Autarkie eine hochintensive Entwicklung w.a. der chemischen Synthese
zur Folge. Diese wissenschafilich-technische Aufgabe schien mir interessant.
Daf beide Seiten zu einer Medaille "Krieg” gehorten, erkannten wir, die stu-
dentische Jugend, zu spit.

Das Studium der Chemie stand in Berlin auf hohem Niveau. Ganz in der Tra-
dition der Mitglieder der Preuflischen Akademie Walter Nernst, Max Planck,
Emil Fischer, Max Bodenstein stehend, trugen Otto Hahn, Karl Lohmann und
Erich Thilo, Hans-Heinrich Franck, ab 1945 oder spiter Mitglieder der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, ihre neuesten Forschungs-
ergebnisse vor, was uns Studenten sehr beeindruckte. Die Frage, die Umwelt
vor den Folgen der stindig wachsenden Produktion an Chemikalien zu schiit-
zen, stellte sich fir uns kaum, so sehr waren wir davon (berzeugt, dafl die
Natur etwaige Abfille durch Entfaltung von Selbstreinigungskréften ins bio-
logische Gleichgewicht bringen wilrde, Es erregic ciniges Aufsehen, als Erich
Thilo im Wintersemester 1939/40 einen Abschnitt iber Malnahmen zum
Schutz der Umwelt vor chemischen Gefahren in seine Vorlesung einbaute.
Wie sorglos wir in dieser Hinsicht waren, zeigte die bewundernde Bemer-
kung eines namhaften Chemikers, der, als er 1947 die ersten Schuhe aus
"Igelit” entdeckte, ausrief: "Wenn man bedenkt, dall dieses Produkt zu 60 %o

* uberarbeiteter Vortrag vor dem Plenum der Leibniz-Sozietat am 19, Januar 1993
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aus Chlor besteht, dann ist das eine grofiartige Leistung”. Heute gibt selbst
der Sachverstandigen-Rat fiir Umweltfragen (1990) in Bonn zu: ”Der Aufbau
der Chlorchemie in den 30er und 60er Jahren war eine falsche Entscheidung”

[l

Auch wenn hier und da Einzelmafinahmen zur Luftreinigung und Reinhaltung
der Vorfluter getroffen wurden, Chemie schien unirennbar mit Gestank und
Liarm verbunden. In den 50er Jahren und auch noch spiter hatte in der DDR
aber auch anderswo Produktion Vorrang vor Umweltschutz.

Der Durehbruch im BewufBtsein der Verantwortlichen wurde weltweit aus-
gelost durch das Buch der amerikanischen Schriftstellerin Rachel Carson
"The Silent Spring”. 1963 war es hochste Zeit, dafl die Industrie allgemein
ihre Einstellung zu Umweltfragen dnderte. Nicht mehr Beherrschung der
Natur durch den Menschen konnte die Losung sein, sondern nur eine Tétig-
keit des Menschen in Ubereinstimmung mit der Natur unter Wahrung be-
stimmter biologischer und stofflicher Gleichgewichte bis hin zu einer zukiinf-
tigen "stabilen” Entwicklung (Hier wird in der meist englischsprachigen Lite-
ratur das Wort “sustainable” verwendet [2]. Die deutschen Ubersetzungen
wie “dauerhaft” oder “nachhaltig” treffen den Sinn des englischen Wortes
nicht, ich, W.S., verwende daher "stabii”, bin aber fiir bessere Ubersetzungen
dankbar). Um 1970 verschlechterte sich die Akzeptanz und das Ansehen der
chemischen Indusirie in der Offentlichkeit wesentlich. Chemische Industrie
und "Giftkiiche™ wurden Synonyma. Die Schirfung des Umweltbewultseins
in der Gesellschaft fiihrte dazu, dafl die Kernindustrie und die chemische In-
dustrie Diskussion und Verurteilung oft ohne ausreichende Informationen er-
fuhren. Inzwischen ist der Begriff ,,Chemie” in den Medien fast zu einem
Schimpfwort geworden. ,,Ganz ohne Chemie und Gift"” bezeichnet Qualitét.

Einige Ereignisse, die von der chemischen Industrie unmittelbar zu verant-
worten waren, erschiitterten das Vertrauen einer breiten Offentlichkeit in die
wissenschafiliche Sorgfalt dieses Industriezweiges:

1) erkrankten 120 japanische Fischer {von denen 40 starben) an der bis
dahin unbekannten "Minimata"- Krankheit, ausgeldst durch Quecksilber
aus einer Elektrolyse.

2)y wurde in Seveso in Norditalien zum ersten Mal Dioxin in grofieren Men-
gen freigesetzt.

3} Schon in den 70er Jahren wurde der Bedeutung der Ozonschicht in der
Stratosphire groBere Aufmerksamkeit zuteil. Als man ab 1985 etwa im-
mer grofere "Ozonlocher” fand, die auf eine Zerstdrung des O3 durch
FCKW zuriickzufithren waren, stand die chemische Industrie als Schuldi-
ger fest,
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4)

6)

ergignete sich der folgenschwerste Chemieunfall aller Zeiten, als in
Bhopal (Indien) durch eine Explosion von Methylisccyanat 2.500 Tote

unter der Bevolkerung zu beklagen waren [3].

Verschiedene Unfille, die zu spektakuliren Verseuchungen von Fliissen
fithiten, riefen Millionen von Anwohnern die Gefahren der Chemie deut-
lich ins Gedichtnis. Als Beispiel sei der Brand bei Sandoz in Basel an-
geflihrt, der 1987 zu einer Verseuchung des Rheinwassers fihrte.

Von 1972 ab wurde in Genf chne Ergebnis iiber eine Achtung von Che-
miewaffen verhandelt. Der breite Einsatz von Chemikalien als Waffe in
Vietnam durch die US-Armee und die T&tung von Tausenden von Ein-
wohnern bei Halabia im Nordirak mit Hilfe von Chemiewaffen haben das
Anschen der Chemie weiterhin reduziert. (Nach 20 Jahren Verhandlung
konnte endlich 1992 die Konvention zur Achtung von Chemiewaffen ab-
geschlossen werden {4]).
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Abb. |: Entwicklung der chemischen Produktion in der Bundesrepublik
Deutschland von 1949 bis 1990 in Mrd. DM

Mit der gewaltig angestiegenen chemischen Produktion (seit 1949 stieg die
Weltproduktion an Chemikalien bis 1990 auf das !8fache [5)} wurden die
Konsequenzen fiir die Umwelt immer stéirker spiirbar, so daf} auch die Bevol-
kerung der [ndustrieldnder immer stdrker gegen die Umweltbelastungen pro-

testierte. Heute ist die Kritik organisiert: Verbraucherschutzverbinde,

Greenpeace, seit 1980 auch politische Parteien wie Die Grinen haben ihre
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Verdienste daran, daf} die Mifstinde aufgedeckt werden, wie z. B. die Chlor-
chemie [6]. Wie das oft passiert, droht nun die Entwicklung in ein anderes
Extrem zu verfallen, man vergifBt, daB® Lebensstandard und Zivilisation lngst
ven der Produktion der chemischen Industrie abhingig sind. Etwa nach dem
Grundsatz “So viel wie notig, keineswegs so viel wie mdglich an Chemie”
milssen in der Zukunft Wege gelunden werden, die die Umwelt nicht be-
lasten, aber auch die unentbehrlichen Produkte bereitsiellen.

Welche Bedeutung haben die Produkte der Chemie fiir die moderne Gesell-
schaft?

1. Bisher sind in der wissenschafilichen Literatur etwa § Mio. chemische
Verbindungen beschrieben worden, die durch Synthese zuginglich sind.
Idhrlich kommen etwa 200.000 Verbindungen neu hinzu. Man kann da-
von ausgehen, dafl fiir alle in der Natur vorkommenden Verbindungen
auch Synthesewege erschlossen werden kinnen.

2. Von diesen synthetisch zugénglichen Verbindungen werden weltweit etwa
70.000 - 100.000 [7] gehandelt, allerdings wurden davon in Deutschland
199¢ nur 4.700 Produkte in einem Umfang von mehr als 10 jato
hergestelit. 1.000 Substanzen werden mit Losgréifien itber 1.000 jato
produziert [8]. Es entspricht der Eigenart der chemischen Produktion, daf}
90 % dieser Mengen im eigencn Betricb weiter verarbeitet werden, also
als Handelsprodukte nicht in Erscheinung treten.

3. Es liegt in der Sache begriindet, dal die gréBte Zahl der chemischen
Produkte in der Natur nicht vorkommt, dal3 sie daher im natiirlichen
Kreislauf der Produkte oft nur mit Schwierigkeiten durch Bakterien,
Wirkstoffe oder Enzyme abgebaut werden. Besonders dic C-F- oder C-
Cl-Bindung erweist sich als sehr resistent. Die Natur hat kaum chlor-
haltige Verbindungen aufzuarbeiien.

4. Durch welche Leistungen trigt die Chemie zu unserem heutigen
Lebensniveau bei?

- Da wire zunichst einmal unsere Erndhrung. Heute produziert die west-
guropdische Landwirtschaft erstaunliche Uberschiisse. Von 1938 bis heute
stieg die durchschnittliche Ernte an Getreide von 22 dt/ha auf das Dreifache,
also auf tiber 60 dt/ha an. Wic verlogen erscheint da dic alte Hunger
prophezeiende Naziparcle vom “Volk ohne Raum”™ 50 - 60 % dieser
Ertragssteigerung ist auf den Einsatz mineralischer Diingemittel nach den
wissenschaftlichen Grundlagen, die auf J. v. Liebig basieren, zuriickzufithren
[S-11]. Bei richtiger Anwendung mineralischer Dingemittel ist kein
Unterschied zur Diingung mit Stalimist oder Gilille festzustellen. Die Pflanze
kann ohnehin nicht unterscheiden, ob das von thr aufgenommene Nitrat- oder
Phosphation aus Stallmist oder Mineralien stammt. Natirlich wird der
Landwirt zuerst auf den Stalldung als Diinger zuriickgreifen, fillit er doch in
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ginem particllen Kreislauf die dem Boden entzogenen Nahrstotfe im richtigen
Mix wieder zu, verbessert er die Bodengare und den Humusgehalt - wohin
auch sonst damit?
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Abb, 2: Getreideertrige in Deutschland in dt/ha

- Kunststoffe oder, wie wir in der DDR sagten, Plaste sind aus dem heutigen
Materialangebot der Volkswirtschaft nicht mehr wegzudenken. Thr
Produktionsumfang stieg scit 1950 auf das 80fache. Sie sind leicht, chemisch
widerstandsfihig, vielartig verarbeitbar und duBerst variabel einsetzbar. Ein
medernes Auto enthdlt 130 kg dieser Produkte, wollte man sie durch andere
Werkstoffe ersetzen, so miifite man mit 300 kg Mehrgewicht rechnen [12].
Dennoch ist die Kunststoffeuphorie der 60er Jahre verflogen. Damals sprach
man vom Eintritt in das “Plastzeitalter”. Dazu wird es nicht kommen. Es hat
sich eine Mischung aus den verschiedenen Werkstoffen durchgesetzt.

- Bisher wurden 30.000 verschiedene Krankheitsbilder beschrieben. Gegen
6.000 von ihnen hat man durch chemische Synthese Medikamente entwik-
kelt. INH und Semicarbazone reduzierten die Volkskrankheit Tuberkulose
stark {allerdings sind neuerdings wieder resistente Erreger aufgetreten), alle
Infektionskrankheiten haben chemische Widersacher gefunden, nur bei der
Influenza, von Viren verursacht, war die Chemie bisher erlolglos. Ich bin
liberzeugt, dall die Chemie auch ihren Beitrag zur Uberwindung von AIDS
leisten wird. Wenn die durchschnittliche Lebenserwartung in Europa seit



10 Chemie und Umwelt

1950 um 6 - 8 Jahre angesticgen ist, so hat die Chemie auch fhren Anteil
daran [13].

- Stichpunktartig nur sei erwihnt:
Wer mochte auf moderne Waschmittel verzichten?
Wer mochte nicht die britlanten Textilfarben nutzen?

Wer weill nicht die Beitriige der Chemie zur Computertechnik, zur
Informations- und Unterhaltungselekironik zu schitzen?

So viele Fragen, so viele positive Antworten! Priifen wir jetzt an Einzelbei-
spielen, welche Progiose dem Thema “Chemie und Umwelt” gestellt werden
kann.

2. Die Chemie und die Landwirtschaft

Wihrend 1938 eine in der Landwirtschaft beschiftigte Persen 10 Einwohner
Deutschlands ernihren mufite, ist diesc Zahl inzwischen auf 75 angestiegen.

Es ist bekannt, dafl fiir die Erzeugung von 40 t Weizen oder 18 t Raps cine
Tonne N bendtigt wird. Um N aufnechmen zu kénnen, muB er der Pflanze als
NO3™  (Nitrat-Ien) zur Verfiigung stehen. NH3 wird im Boden durch
biologische Prozesse in NO3™ iiberfithrt, Den Pflanzen stcht Stickstoff aus
verschiedenen Quellen zur Verfiigung:

® aus der Tétigkeit von Bodenbakterien, dic im Wurzelbereich von Pflan-
zen leben und die in der Lage sind, Stickstoff aus der Luft in pflanzen-
verfligbares Nitrat zu tiberflihren. Weltweit werden so etwa 150 Mio. t N
bereftgesteilt [14],

» aus mineralischer Diingung, die sowohl als NHas, NH4+, Hamstoff
(Amidferm) oder dirckt als NO3 ™ erfolgen kann. Auf diese Weise werden
weitere 100 Mio. t bereitgestellt. Der Vorteil besteht darin, dall man in
der Wachstumsperiode Kopfdiinger streuen kann,

* aus Stallmist und Jauche stammen weitere 20 - 30 Mio. t.

Der im Boden vor sich gehende Nitrifikationsproze sei hier nicht ausfiihr-
lich dargestellt. Der Vorwurf gegen die mineralische N-Diingung besteht nun
darin, dal} das in Wasser leicht lgsliche NO3™-lon aus dem Boden aus-
gewaschen wird (tatsdchlich treten N-Verluste ven 5 bis 20 % je nach
Witterung besonders im Spiitherbst und Winter auf, da in dieser vegeta-
tionsarmen Zeit kein Verbrauch durch Kulturpflanzen erfolgt} und als Nitrat
in dic Trinkwasser fithrenden Bodenschichten gelangen kann. Hier stellt das
NO3" ein Risiko dar, da es besonders bei Kindern Methimoglobinbildung
verursachen kann. Deshalb ist in Deutschland der NO;-Gehalt im
Trinkwasser auf 50 mg/l begrenzt. Der niedrigere Grenzwert von 40mg/l, der
in de r DDR galt, wurde allerdings - wie Untersuchungen 1988 zeigten -



[P —

Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietédt 5(1993) 5 11

vielfach iiberschritten. In  extremen Fillen wurden Kleinkinder mit
Mineralwasser versorgt.

Diese Auswaschverluste konnen durch Einhaltung der agrotechnischen
Termine, Vermeidung iiberhzhter N-Gaben und saurer Boden weitgehend
verhindert werden [13]. Wissenschafilich erarbeitete Richtlinien fir den
Einsatz mineralischer Diingemiite! liegen vor.

Die Pflanze braucht zum Gedeihen auBerdem die Elementc P, K, Mg und
einige Spurenelemente, die ihr in wohldosierten Mengen zugefuhrt werden
miissen. Dabei hat die Phosphatdiingung den Nachteil, daf} ausgewaschene
Mengen von PO4” in sichenden Gewdssern (besonders in Verbindung mit
erhshter N-Zufiihrung) zur sogenannten “Eutrophierung”, also vermehrtem
Pflanzen- und Algenwachstum mit der Gefahr der Stérung biologischer
Gleichgewichte fithren kinnen, Der Schidigungsmechanismus ist bekannt:
Zuerst erfolgt das unkontrollierte Massenwachstum von Biomasse, die bei
Temperaturwechsel abstirbt und bei ihrer Zersetzung dem Wasser den
lebenswichtigen Sauerstoff entzieht {16]. Faulnisprozesse sind die Folge,
Fischsterben. Alle diese biologischen Gleichgewichte sind von einer wissen-
schaftlich betriebenen Landwirtschaft zu beriicksichtigen.

30 % der geernteten Feldfriichte gehen weltweit durch Lagerungsschiden
wieder verloren. Schidlinge (Heuschrecken, Kartoffelkifer, Komnkifer)
konnen ganze Ernten auf dem Halm vernichten, Unkrduter kdnnen die
Kulturpflanzen verdringen. Es war daher von groBer Bedeutung, daf erst-
mals 1932 iiber die Kontakiwirksamkeit chemischer Verbindungen berichtet
wurde. Um 1940 wurde in der 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure die erste all-
gemein anwendbare phytotoxische Verbindung gefinden. Heute werden
weltweit 600 Substanzen als Herbicide und Insecticide gehandeit [17]. Die
Arbeitsproduktivitat in der Landwirtschaft steigerte sich infolge vereinfachter
Pflegemethoden rasch. Infolge des Einsatzes von DDT komnte z. B. die
Anophelesmiicke so erfolgreich bekdmpft werden, dafl die Malaria um 1963
als eine aussterbende Tropenkrankheit galt. Leider zeigte sich sehr bald, daB
vor allem die chlorierten Verbindungen wie DDT, Lindan und 2,4,5-
Trichlorphenoxyessigsiure (1) sich in der Natur als sehr widerstandsfihig
erweisen, im tierischen Fettgewebe angereichert werden und bald weltweit,
sogar in Gronlands Eiskisten, nachzuweisen waren. Warnungen vor
“chemischen Zeitbomben™ konnten nicht mehr iberhdrt werden. Die
Produktion von DDT, Lindan, 2,4,3-T und Pentachlorphenol wurde in
Deutschland eingestellt.

Pflanzenschulzmittel gehtren heute zu den toxikologisch am besten unter-
suchten chemischen Verbindungen. Nur etwa 20 % der im Umlauf befind-
lichen Produkte kénnen iiberhaupt einer Giftklasse zugeordnet werden.
Dennoch ist die Kritik am Einsatz dieser Produkte sehr wertvoil. Sie fithrte
dazu, dalB entwickelt wurden seit 1930
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- imumer selektiver wirkende Mittel {(Getreide - Flughater)
- Mittel, die schon in geringster Menge wirksam werden

- Produkte, die nach Anwendung leicht abgebaut werden und kein
Risiko fitlr Mensch und Umwelt darstellen [18].

Allgemein wird versucht, auf biologische Schidlingsbekimpfungsverfahren
durch Sexuallockstoffe wie die Pheromone iberzugehen. Von “Chemischen
Keulen”, wie sie eginst in  Totalvernichtungsmitteln vom Typ Dalapon
(Dichlorpropionsdure) angewandt wurden, sind wir heute schon sehr weit
entfernt, die Suche nach noch selektiver wirkenden Priparaten wird fortge-
setzt.

Mit diesen Ausflihrungen ist das Problem *“Chemie und Landwirtschaft”
keineswegs erschopfend behandelt. Tieraufzuchtpriparatc vom Typ
Glenbutamol und Hormone sorgten fiir unerfreuliche Schlagreilen, Produkte
zur Forderung der Intensivhaltung von Tieren wurden entwickelt, es gibt
Halmstabilisatoren und Mittel zur Verbesserung der Bodenstruktur, Kon-
servierungsstoffe und viele Tierarzneimittel - mit einem Wort: die Chemie ist
in der Landwirtschaft und den Nahrungsmitteln allgegenwirtig. Der heute in
Europa erreichte Stand in der Landwirtschaft: ein Landwirt sorgt fliir die
Erndhrung von 75 Personen, ist ohne Chemie nicht aufrechtzuerhalten.

Als Ausweg aus diesem Dilemma wird “Alternativer Landbau™ empfohlen.
Er soll ganz ohpe Chemie auskommen, d. h., er will auf wesentliche wissen-
schaftliche Erkenntnisse iber Pflanzenernshrung und Landwirtschaft, die wir
seit 150 Jahren gesammelt haben, verzichten. Er nimmt dabei in Kauf, daf
die landwirtschaftliche Produktion in Europa um 30 % zuriickgehen kénnte,
ein Umstand, der sehr schwer ins Gewicht fallen wirde, wenn wir in
Westeuropa keine UberschuBproduktion mehr hitten. Die Produkte der
alternativen Erzeugung kosten auf dem Markt etwa das Doppelte, iber
eventuelle Vorteile im Geschmack oder Aussehen kénnen wir uns hier nicht
aulern. Auf die kiirzlich gefiihrte Diskussion iber hollindische Gewichs-
haus-Tomaten wollen wir nicht cingehen. [hre erkennbaren Qualititsminge!
sind vor allem durch gentechnische Einfliisse bedingt. Die hartnickige Kritik
am Chemieeinsatz in der Landwirtschaft war von grofem Wert, trug sie doch
dazu bei, das UmweltbewuBtsein der Offentlichkeit erheblich zu scharfen
[191.

Man darl das Problem der Versorgung mit Landwirtschaftsprodukten nicht
nur mit westeuropéischen MaBstiben messen. Mindestens 1 Mrd. Menschen
sind gegenwirtiz untererm#hit, d.h. ihnen stehen Lebensmittel von weit
weniger als dem Durchschnittswert von 2.300 Kceal/Tag zur Verfligung. Die
Zah! der Hungernden steigt weiter an. Um ihren Hunger zu stillen, kann die
Landwirtschaft weltweit nicht auf den Beitrag der Chemie verzichten. Wir
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werden uns also auch in Zukunft mit dem Thema “Chemic und Landwirt-
schaft” beschafligen miissen.

Was bleibt also zu tun?

»  Wir sollten an dem Weg, die Ubereinstimmung des Menschen mit der
Natur auf wissenschafiliche Weise zu begriinden, festhalten und die
Bemiithungen der Wissenschaft konsequent fortsetzen.

&  Wir miissen immer lefer den Kreislauf der Natur verstehen lernen, die
chemischen, biologischen und toxikologischen Faktoren, die natiirlichen
Gleichgewichte bestimmen, untersuchen und daraus Konsequenzen
ziehen,

* Das alles sollle von einer fortschrittlichen Gesetzgebung gefordert
werden, die im Interesse des Biirgers exakt festlegt, wie weit chemische
Mittel eingesetzt werden ditrfen und welche Priifungen ein ncues Priparat
vor seiner Einfithrung in den Markt zu durchlaufen hat. Es ist sehr zu
bedauern, dal} es bisher nicht gelungen ist, den Umwelischutz in mehr als
allgemeiner Weise in das Grundgesetz unseres Landes aufzunehmen.

3. Die Chlorchemie

Auf diesem Gebiet liegt die chemische Industric seit Jahren am stirksten
unter BeschuBl. Greenpeace bezeichnet die Chlorchemic als “organisierte
Vergiftung” und fordert, “im Jahre 2000 keine chlorhaltigen Masscnprodukte
mehr auf den Markt zu bringen” [6], [20]. Die Verbraucher und die
Umweltschutzverbinde akzeptieren diese Forderung und beginnen, sich in
ihrem Kaufverhalten Immer stirker danach zu richten. Ein ellgemeiner
Konflikt zwischen Chemie und Gesellschaft, gleichzeitig mit dem weiterge-
henden Merkmal “Wissenschaft gegen Natur” versehen, droht auszubrechen.
Wie soll sich die chemische Industrie da verhalten? Was macht fir sie das
Chlor so attraktiv?

Chlorverbindungen zeichnen sich aus durch:
1} das hohe Reaktionsvermigen mit anderen chemischen Verbindungen,

2) die leichte Verfligharkeit in Salzlagerstiitten und Gewinnbarkeit durch
ausgereifte Elektrolyseverfahren,

3) die wertvollen Eigenschaflen der Cly-haltigen Endprodukte, wie hohe
thermische und chemische Stabilitit, hohes Losevermdgen, vielseitige
Anwendbarkeit (vor allem beim PVC), vortcilhafte toxikologische
Eigenschaften.

Weltweit wurden 1991 35 Mio. t Clz in Deutschland rund 3 Mio. t, erzeugt
und verarbeitet. Die breite Palette niitzlicher Chlorprodukte macht rund 60 %
des Chemieumsatzes aus, im wahrsten Sinne des Wortes ein Schliissel-
produkt. Aber nur etwa 10 % des Cly findet sich in Endprodukten wieder, 90
% gehen innerhalb der chemischen Betriebe in Produktkreislufe diber und
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finden sich meist in Form von wasserléslichen Chloriden im Abwasser [21].
Es stellte sich bald heraus, daB die Vorziige des Chiors mit erheblichen
Nachteilen fir die Umwelt erkauft wurden:

1} Da dic Natur keine Enzyme oder anderen Wirkstoffe fiir die Spaltung der
C-CI-Bindung kennt, nehmen Cl-Verbindungen am natiirlichen Kreislauf
nicht teil. Sie reichern sich vielmehr auch infolge ihrer hohen Loslichkeit
im tierischen Gewebe an und beeinflussen so die Nahrungskette in den
Weltmeeren. Mit den sehr empfindlichen Analysenmethoden konnte man
inzwischen in entlegensten Weltteilen organische Cl-Verbindungen
nachweisen.

2} Chlorhaltige Kohlenwasserstoffe, insbesondere sog. FCKW (Fiuor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe) sind in erheblichern MaB fiir den Treibhauseffekt
verantwortlich, ebenso fir die Ausbildung des Ozonloches itber den
Polkappen [22].

3) Alle schweren Chemieunfille standen bisher mit der Chlorchemie in
Verbindung. Ls muB befilrchtet werden, dafl die beim beriichtigten
Seveso-Unfall aufgetretenen Dioxine auch bei normaler Verbrennung Cl-
naltiger organischer Abfille gebildet werden und so ein nicht tragbares
Risiko flir die Ausldsung von Krebserkrankungen darstellen. Viele leicht
lasliche oder fliichtige Ci-Verbindungen wurden bisher toxikologisch
nicht untersucht. Im Elbwasser wurden 1988 34 verschiedene chlorierte
Verbindungen nachgewiesen {nach internen Berichten des DDR-Instituts
fir Umweltforschung).

4) Besonderes Ziel der 6ffentlichen Kritik ist der Massenkunststoff’ PVC,
von dem in Deutschland 1990 1.2 Mio. t unter Verwendung von einem
Viertel der Cly-Produktion erzeugt wurden {23]. Es ist bekannt, daB
monomeres Vinylchlorid (ein Gas) krebserregend ist. Deswegen wird
PVC auch zu 99,7 % auspolymerisiert. Monomeres Vinylchlorid ent-
weicht allerdings in Deutschland wéhrend des Produktionsprozesses zu
einigen 100 t/a in die Atmosphiire, eine zusitzliche Gefahrenquelle.

Diese Nachteile riefen, sobald sie bekannt wurden, Gegenmafnahmen seitens
des Gesetzgebers und der chemischen Industrie hervor. Dic Produktion des
Insekticids DDT wurde vor 20 Jahren verboten, polychlorierte Biphenyle
PCB werden seit 1983 und das Holzschutzmitte! Pentachlorpheno! seit 1984
nicht mehr produziert. Chlorierte Losemittel wie Trichlorethylen,
Pezchilorethylen, Methylenchlorid und Trichlorethan machen rund 90 % der
Chlorkohlenwasserstoffe aus, d.h. 14 % aller Losungsmittel. In den 80er
Jahren wurden Spuren dieser Verbindungen im Trinkwasser entdeckt, ein
Anlafl mehr, die Einstellung der Produktion zu fordern. IDie Erzeugung ist
stark riickliufig, sie fiel von 180 Tt im Jahre 1986 auf 100 Tt 1990 und wird
1995 nur noch 50 Tt betragen. Fiir Metallentfettung, Textilreinigung und
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andere spezielle Anwendungsgebiete wurden jedoch noch keine
Ersatzlosungen gefunden, das bleibt der Zukunft vorbehalten [24].

Weltweit wurden auf Konferenzen in Montreal 1987 und in London 1990
Beschllisse gefalt, die die Produktion der “Ozonkiller” FCKW in absehbarer
Zeit verbieten {25]. War erst von einer Einstellung der Produktion bis 2000
die Rede, so wurde 1990 die Beschleunigung dieses Prozesses bis zum Jahre
1995 vorgesehen, da die Erscheinungen in der Stratosphire dies erfordern.
Man sieht also, daB sehr wohl RadikalmaBnahmen international verbindlich
beschlossen werden kénnen, wenn das die Umstiinde erfordern. Alarmierend
ist allerdings der Umstand, daf} die mittlere Lebensdauer von FCKW, die sich
bereits in Stratosphiirc und Atmosphire befinden, 107 Jahre betrdgt. Es
werden also weiterhin grofie Belastungen auf die Ozonschicht zukommen.
Fir die bisher wichtigsten Anwendungsbereiche, den Spraybereich, die
Kiltetechnik und die Kunststoffschiwme, hat die Chemie inzwischen
brauchbare Cl-freie Losungen gefunden.

Noch ein Wort zum PVC. Es gibt keinen Kunststoff, der so vielfiltig variiert
werden kann, wie dieser. Als Hart-PVC dient er zum Herstellen von Rohren
und Fensterrahmen, als Weich-PVC wird er zur Predultion von Schiduchen,
Folien bis hin zu medizinischen Geridten und Kabelisolierungen eingesetzt.
Bodenbelige, Teppiche, Tapeten stellen andere Formen des Einsatzes dar. Es
ist schen schwer, diese Vielseitigkeit zu ersetzen [26]. Die Umweltschiitzer
wollen nicht nur Kritik tben, sondern machen auch Vorschlidge fiir
Ersatzlosungen. Diese Verschitige sollten auf der Grundlage wissenschaftlich
begriindeter Okobilanzen erfolgen, um Fehlurtcile zu vermeiden. Nicht alle
dieser Vorschlige sind unter Konkurrenzbedingungen okenomisch
realisierbar. Es wird daranf verwiesen, daB auch in den verschiedenen
Weichmachern, Stabilisatoren und Zusatzstoffen, die erst den fertigen
Werkstoff PVC  ausmachen, zusitzliche Gefahren fiir die Umwelt
schlummern, alles in allem ein komplexes Feld, das uns weiterhin beschif-
tigen wird.

Wie grof ist die Gefahr, daf3 sich bei der Verbrennung dieser Materialien
Dioxine bilden? Das ist eine Sammelbezeichnung fiir eine Gruppe von 73
verschiedenen chemischen Verbindungen, von denen das 2,3,7,8-TCDD das
cigentliche Sevesogifi ist. Es ist hoch toxisch und bildet sich immer dann,
wenn Trichlorphenoxyessigsdure auf etwa 200°C erhitzt wird. Mit den
medernen Analysenmethoden gelingt es, 10 g dieser Verbindung nach-
zuweisen. Das 2,4,3 T war ein viel genutztes selektives Herbicid, das durch
den Einsatz in Vietnam als Entlaubungsmittel {die Amerikaner nannten es
Agent Orange) traurige Berithmtheit erlangte. Unter den Begleitstoffen von
2,45 T befinden sich auch in Spuren Dioxine, so da der ehemalige
Dschungel in Vietnam das am meisten mit Dioxinen verseuchte Gebiet der
Erde darstellen diirfte.
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[Tbrigens sind bei der um 1950 aufgenommenen Produktion von 2,4,5 T
Betricbsuntille mit Todesfolge vorgekommen, ohne dafl man damals das
2,3,7,8-TCDD als Ursache erkannt hitte. Die Produktion von 2,4,5 T wurde
1983 eingestellt. Die Verbrennung Cl-haltiger organischer Materialien wurde
sehr genau untersucht. Geférdert durch die gesetzliche Auflage, dal} bei der
Verbrennung weniger als 10 ghnJ Abgas nachgewiesen werden, wurden
inzwischen Verbrennungsmethoden entwickelt, die eine unvollstindige
Verbrennung und damit eine Dioxingefahr ausschliefen. Bei
Wohnungsbrinden, an denen PVC-Materialien beteiligt sind, fallt ins
Gewicht, daB3 etwaige Dioxine sich durch ihre hohe Adsorptionsneigung an
Staub oder RuB auszeichnen. Die so gebundenen Molekeln sind durch Was-
ser nicht abzuwaschen, sie werden von Pflanzen nicht aufgenommen. Heute
wird die Dioxinbelastung in Deutschland auf weniger als 100 g/a geschitzt.

Alle bisher eingeleiteten MaBnahmen flihren von 1989 zu 1992 zu einem
Riickgang in der Chlorproduktion um 350.000 t (3,43 zu 2,87 Mio. 1). In den
Folgejahren ist mit ciner weileren Senkung zu rechnen. Einen vdlligen
Ausstieg aus der Produktion Cl-haltiger Massenprodukte wird ¢s nach Auf-
fassung der chemischen Industrie nicht geben, evil. Ersatzlosungen sind
einfach zu aufwendig [26]. Sie sind auch bei vielen absolut stabilen Cl-Pro-
dukten nicht ndtig. Also bleibt die Kritik von Umweltschiitzern, die diese
Mafnahmen als ungeniigend einschiitzen, crhalten. Aus diesem Konfliktpo-
tential konnen zweifellos positive Ergebnisse erwartet werden, wenn Wis-
senschaft und Gesetzgebung nach Lésungen suchen.

SchiieBlich sind alle Teilnehmer an diesem Prozef an einer intakten Umwelt
interessiett.

4. Waschmittelchemie

Waschmittel, genauer gesagt, die in ihnen enthaltencn Tenside, oberfii-
chenaktive Stoffe, waren die ersten, die in Deutschland das Thema “Chemie
und Umwelt” zur Diskussion brachten. Thre Abgabe an Vorfiuter fithrte zu
ricsigen Schaumbildungen im Rhein, Elbe, Saale, Pleife und Luppe. Das
begann bereits in den 30er Jahren. Die bis dahin schwer abbaubaren Tenside
wurden ab 1964 durch biologisch leichter abzubauende Tenside ersetzt, die
erste umfassende Umweltmalinahme der chemischen Indusirie in West und
Ost.

Bekanatlich ist der deutsche Verbraucher ein Sauberkeitsfanatiker. Die Pro-
duktion an Waschmittcln stieg von 1956 - 1983 auf das Vierfache an. Lingst
ist das Waschmittel der Gegenwart nicht einfach nur Seife, sondern ein
mixtum compositum, das viele Funktionen erflillen mufS:

1} Das Waschwasser ist zu enthiirten, d.h. von stdrenden Ca®*- und Mgz*-
Tonen zu befieien. Dazu dienten lange Zeit bestimmte Phosphate.
Seitdem man deren schidliche Auswirkungen auf Binnengewdsser
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kennt, werden Zeolithe eingesetzt. Auch Nitrilotriacetat wurde
probiert, beide Zusitze haben aber auch Nachteile,

2)  die Tenside, die oft fiir bestimmte Einsatzgebicte “maligeschneidert”
sind und die Bedingung erfiillen, biologisch leicht abbaubar zu sein
(Waschmittelgesetz von 1964),

3)  Eiweil abzubauen (Blut, Milch). Hierzu werden entsprechende
Enzyme zugesetzt,

4y Keime abzuttten und Cbstflecken zu entfernen. Das geschieht durch
Perborat, das bei 90°C O abspaltet. Um auch bei 40°C-Wische
wirksam zu werden, wird Perborat durch weitere Zusitze aktiviert.
AuBerdem verhindern Stabilisatoren den vorzeitigen Zerfall des
Perborats.

5)  Waschmittel ist besonders als Pulver begehrt, neuerdings auch in
Perlform. Um die Rieselfihigkeit zu erhalten, werden Stellmittel
zugesetzt,

6)  Optische Autheller, Duftstoffe, Secife, Silikat und Scoda runden die
Zusammensetzung des Waschmittels ab [27].

Die Verbesserung der Zusammensetzung geht auch in Bezug auf Umwelt-
vertriglichkeit weiter. Die entsprechenden Handelsprodukte zeichnen sich
durch Zusitze wie “Ultra” und “Rapid” aus. Gerade die Wasche bel 40°C hat
einen bedeutenden Energiespareffekt. In diesem Zusammenhang sollten die
fiir viele verschiedene (20-25) Einsatzgebiete entwickelten Reinigungs- und
Pflegemitte] im Haushalt nicht unerwghnt blciben, da sie etwa ghnliche
Umweltprobleme bieten. Waschmittel und Reinigungsprodukte machen in
Deutschland etwa einen Bedarf von 18 kg/Kopf der Bevélkerung aus und
haben cinen Markt von vielen Milliarden DM.

5. Kunststoffverpackung und Duales System

Hier sei nur ein Problem ausfiihrlicher dargestellt, zumal Herr Frommelt
einen Extravortrag iiber Kunststoff-Recyceling halten wird. In der Bundes-
republik fallen jahrlich etwa 2,5 Mio. t Kunststoffabfiille an. Im Hausmiill
machen Kunststoffabfiille etwa 7 % aus, Das Duale System soll ab 1. Juli
19935 rund 600.000  Kunststoffverpackungen erfassen, sortieren und wieder
verwenden. Dieser Auftrag dirfte kaum erfiillt werden, erst 1996 steht eine
300.000 jato-Recyclinganlage zur Verfligung. 700.000 t Altkunsistoffe
werden gegenwirtig unter Energiegewinnung verbrannt, 1,3 Mio. t werden
deponiert [28].

Kunststeffrecycling stellt sich als ein unerwartet schweres Problem dar. Das
hiingt mit der Vielfalt der Kunststoffe und mit der nicht sorteareinen Erfas-
sung znsammen. Nur etwa 20 % konnen in unverdnderter Qualitit zuriick-
gewonnen werden. Bei allen anderen Altstoffen treten Qualititsverluste auf.
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Neben der Energieerzeugung scheinen die technische Pyrolyse, die Synthe-
segas-Gewinnung und die Hydrierung als aussichtsreiche chemische Ver-
wertung in Frage zu kommen. Alle Verfahren sind technisch noch nicht
ausgereift. Das Duale System hat gegenwértig Kosten in Hohe von DM
3.000.- pro Tonne [80 % davon bei Erfassung und Sortierung (darin war das
“Sero”-System der DDR eindeutig berlegen)]. Kostendeckung sieht das
Duale System vorerst nicht vor, ein Zuschul3 von 350,-DM/t bei der Erfas-
sung und 330,-DM/t bei der Verwertung ist das Ziel. Eine Ldsung des
Gesamtproblems wird bis 1998 in Aussicht gestellt [29].

Oft ist ein Verpackungsluxus zu becbachten. Wenn auch nicht verkannt
werden darf, daBh verpackte Lebensmittel im allzemeinen vor Verlust und
Verderb hygienisch geschiitzt sind, auch die Folien um Bucher und Gerite
haben sich als praktisch erwiesen, so gibt es doch viele Luxus-Mehrfach-
Verpackungen.

Mehr Bescheidenheit auf diesem Gebiet wire sehr vorteilhaft. Offensichtlich
sind Einkaufstaschen auBerhalb jeder Vorstellung. Wer wundert sich nicht,
wenn im Film Verbraucher beim Verlassen des Supermarktes mit riesigen
Tiiten hantieren miissen?

6. Schwermetalle und Chemie

Obwohl die Pflanzen lebensnotwendig Spurenelemente wie Fe, Mn, Cu, Zn,
B, Mo, Co und Se beniitigen, besteht doch heute eine Gefihrdung der Um-
welt durch die Verseuchung mit Cd, Ni, Co, Cr, Pb, Hg und vielen anderen
Schwermetallen. Zu den neuartigen Problemen auf diesem Gebiet gehort die
Aufbereitung von Elektronikschrott.

1) Als die Natriumchlorid-Elektrolyse sich in den 30er (1935} Jahren auf
Hg-Elektroden umstellte, glaubte man, einer wesentlichen Verbesse-
rung des Verfahrens auf der Spur zu sein. Die 1953 aufgetretene
"Minimata"-Krankheit belehrte uns eines Besseren. Uberall, wo man
die Hg-Alkalichloridelekirolyse anwendete, wies man steigende
Mengen an Hg im Boden und in Fliissen nach. Es gelang zwar, die Hg-
Verluste drastisch zu reduzieren (auf 100 mg Hg pro kg Ciy), Hg - nur
als Dampf gefihrlich - greift Nerven an. Ataxie Unfihigkeit zum
Schreiben. Das Verfahren der Zukunft wird die sogenannte
Membrantechnologie sein, die chne Hg auskommt und in technisch
ausgereifter Form vorliegt. Es ist heute kaum noch vorstellbar, daB
man 30 Jahre lang fliichtice Hg-Verbindungen als Saatbeizen ver-
wendete (C2HsHgCl gegen Flugbrand bei Weizen) [30].

2)  Als man 1922 erkannte, daB Bleitetraethy! [Pb (CoH3)4] die Oktanzah!
von Benzin wesentlich erhtht, womit man das Kompressionsverhiltnis
im Motor steigern konnte, war die Geburtsstunde des “verbleiten”
Benzins gegeben {(1963: 300.000 t Zusatz ven  0,5-0,75 ml/l Benzin),
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Um die Bildung von verstopfendem PbO 2u vermeiden, setzte man Cl-
oder Br-haltige Verbindungen zu, die schlieflich zur Bildung von
flichtigem PbCly filhrten (von Haut resorbiert - Weidetiere an
Autobahn gefihrdet). Ein idealer Néihrboden fiir eine breite Streuung
des Bleis in der Umwelt. Zwar senkte der Gesetzgeber mehrfach die
Grenze des Bleizusatzes zum Benzin, aber noch immer kann man
verbleites Benzin tanken. Da Pb die Kraftfahrzeugkatalysatoren
zerstort, wird sein Absatz zwangsldufig zuriickgehen. Das Beispiel
zeigt deutlich, wie gedankenlos wir die Umwelt behandeln.

3)  Fir Zwecke des Korrosionsschutzes und als Stabilisatoren im PVC
werden 1.100 t Cd in Deutschland verbraucht. In Ni/Cd-Batterien und
in Solarzellen wird davon ebenfalls eingesetzt. Das im Abwasser ent-
haltene Cd reichert sich in Kliranlagen an und wird mit dem Klir-
schlamm auf die Felder gebracht. Cd findet sich schlieBlich in den
meisten natiirlichen Phosphaten. Boden darf 0,1-1,0 mg Cd/kg ent-

halten. Enthéit der Boden >3,0 mg/kg, so verbietet die Klirschlamm-
Verordnung das weitere Aufbringen. Cd reichert sich im Nierenrin-
dengewebe an und kann dort Funktionsstdrungen ausitsen. Bei
Arbeitern, dic Cd-haltigen Stduben ausgesetzt waren, wurde geh#iuft
Lungenkrebs beobachtet [31].

4y  SchlieBlich ist die elektronische Industrie ein Verbraucher seltener
Elemente. Ga, As, In, Sb. Seltene Erdmetalle werden n.a. zum Aufbau
von Chips bendtigt. Bei einem weltweiten Marktwert von 200 Mrd.
DM machen sie einen bedeutenden Anteil an der Produktion aus [32].
Die immer schnellere Entwicklung [fihrt zur Verschrottung von Bau-
teilen, Batterien und Anzeigegeriten. Es ist schon erstaunlich, dafl die
in Batterien enthaltene elektrische Leistung global ebenso grof} ist, wie
die gegenwiirtiz vorhandene Kraftwerkskapazitdt (1,5TW). Diese
Verschrottung in einen Wiederverwendungszyklus der teilweise wert-
vollen und seltenen Elemente einzufiihren, stellt eine nene Herausfor-
derung an die Chemie dar, die hierfiir noch keine allgemein giiltigen
Losungen gefunden hat. Insgesamt kann man feststellen, dafl die
Probleme, die sich aus der Spurenverteilung vieler Elemente ergeben,
von der Chemie erkannt, aber noch nicht voll geltst sind.

7. Formalin (Formaldehyd)

Schliefllich noch ein Wort zum Formaldehyd. Seit 1984 diskutiert man die
Frage, ob Formaldehyd, der sich durch einen stechenden Geruch auszeichnet,
krebserregend ist. Erhoht man die Empfindlichkeit des Nachweises, so ist
CHOH ein allgegenwirtiges Produkt. In Stadten wurden bis 0,06 ppm in der
Luft gemessen, aber auch ilber dem offenen Meer noch 0,005, Formaldehyd
wird zu 300.000 jato in Deutschland produziert. 4G % daven werden fiir die
Spanplattenproduktion ben&tigt. Als Rohstoff fiir die sogenannten
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Kondensationsharze spielt CHOH ecine grofie Rolle. Ab 0,3 ppm nimmt der
Mensch ihn in der Atemluft wahr. Allerdings wird Formaldehyd als Natur-
produkt sehr schnell abgebaut, so dafl Langeeitwirkungen nicht vorliegen
konnen. Er gehort zu den toxikologisch am besten untersuchten Substanzen.
1980 wurden flir Spanplatten drei Emissionsklassen festgelegt, die sich durch
Emissionswerte von 0,1 - 2,3 ppm unterscheiden. Der Verdacht, daf}
Formaldehyd krebserregend ist, konnte bei Untersuchung von 20.000 Fiilen
nicht erhdrtet werden. Ubrigens bildet Zigarettenrauch eine der bedeutend-
sten Formaldehydquellen [33].

*

Wir werden jetzt die Einteilung nach Produkten verlassen und die Verant-
wortung der Chemig [iir die Reinhaltung von Luft und Wasser behandeln.

Beginnen wollen wir mit der
8. Reinhaltung der Luft

Ohne bereits Gesagtes zu wiederholen, sollen hier Probleme der Luftverun-
reinigung behandelt werden. SO7, NO, CO, COz, KWw und Staub sind die
wesentlichen von chemischen Prozessen ausgehende Verunreinigungen. Ich
mul ehrlich gestehen, immer wenn am JIASA eine Landkarte mit der
starksten SO2-Belastung Europas gezeigt wurde, wobei das Gebiet der DDR,
CSSR und Westpolens besonders dunkel gefirbt war, beschlich mich ein
flaves Gefihl. War doch mit der von der DDR-Regierung verfiigien
Verbrennung von 1986 betragenden 320 Mio. t Rohbraunkohle zwangsléufig
eine Freisctzung von 5 Mio. t SO2 in der DDR verbunden. Zusammen mit
den 4 Mio. t SO2 in der BRD und nochmals schitzungsweise weiteren 5 Mio.
t in der GSSR und Polen war ein Gebiet in Mimjleuropa von weniger als 1
Mio. km™ mit 14 Mio. t SO2 belastet, d.h. je kim™ 15 - 16 kg SQ9/Jalr. Das
hétte flir das Guinness-Buch der Rekorde gercicht! Die Bezirke Cottbus und
Halle in der DDR waren mit 30 - 33 kg SCo/Jahr/km  belastet! Die
chemische Industrie hat direkt an diesem Ausstofl nur einen Anteil von 4 %.
Seit der Linfilhrung der Doppelkatalyse bei der HpSQO4-Gewinnung gibt
dieses Verfahren kaum noch SO7 an die Umwelt ab. Als einer der
bedeutendsten Energieverbraucher hat die chemischen Industrie natiirlich
auch einen Anteil von elwa 25 % des bei der Energieerzeugung anfallenden
SO2 zu verantworten. SO, dringt in die Stratosphére ein und bildet dort
Schwefelstiure-Aerosole. Deren Konzentration wuchs in 20 Jahren jfhrlich
um 9%. Sie bilden teilwceise die Ursache fiir die beobachtete Erwiirmung der

Stratosphire um 6-79C [34].

Die die Atmosphire belastenden Stickoxide stammen zu 90 % aus dem
Kraftverkehr. Die beriichtigten braunen Abgasfahnen in Bitterfeld geh&ren
der Vergangenheit an. Durch die Entwicklung von Abgaskatalysatoren hat
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die Chemie einen positiven Beitrag zum Kraftverkehr geleistet”. Das NO ist
sowohl an der gefihrlichen Smogbildung in Stddten als auch an dem Abbau
der Ozonschicht beteiligt. Dort wo NH3 und Amine an die Atmosphire
abgegeben werden kOnnen, ist mit NO die Bildung krebserregender
Nitrosamine moglich. Das traf z. B, auf den Bezirk Halle zu.

In der Stratosphére, in etwa 10-30 km Hbhe, wird durch ultraviolette
Strahlung nach folgenden Mechanismus Ozon, O4, gebildet:

05 + hv (A<242nm) = O(3P) + OCP)

OGP + 0y = O3

In 20 - 50 km Héhe erreicht die Gzonkonzentration mit 7 ppm ihr Maximum.
Das Absorptionsmaximum von Ozon fiir Lichtstrahlung liegt bei 254 nm.
Durch diese Absorption verhindert das Ozon, dal geflihrliche Dosen an
ultravioletter Strahlung die Erdoberfliche erreichen und dort z.B. Zellen
zerstéren {das Absorptionsmaximum der DNA liegt sehr nahe, bel 260 nm).
Unter dem Einfluff von ultravioletter Strahlung werden aus Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffen (FCKW) Chlorradikale freigesetzt, die die schiitzende
Ozenschicht abbauen. In 40 km Hahe betriigt der Ozonverlust etwa 8%:

FCKW + hv (UV) = Cl-

Cl+03=CIO + 0y

ClO'+OH = Cl- + Oy

An Eiskristallen laufen bei -809C Oberflichenreaktionen ab, die zur Bildung

von O-, ClO- und Cl- Radikazlen fithren (die Punkte bezeichnen reaktive
Radikale).

ClO- + NOZ* = CIONOz** + aus dem NO der Atmosphiire
CIONO2 +HCl= C]2 + HNO3”‘** =« "Chlornitrat”
Clh=2CL »#x 108t sich im Eis

Es ist ersichtlich, daB Fluorradikale an diescm Abbawmechanismus nicht in
Erscheinung treten. Die Halbwertszeit der FCKW betrigt tbrigens in der
Stratosphére etwa 107 Jahre,

CO ist zwar ein starkes Atemgift, das Methdmoglebin bildel, infolge seiner
Leichtfliichtigkeit ist die von ihm an freier Atmosphére ausgehende Gefahr
jedoch gering. Das CO2 gehort zu den natiirlichen Bestandteilen der Luft. Es
ist Ausgangspunkt der alles Leben bedingenden Fotosynthese.

: vgl. den Vortrag von E. Hoyer am 19, Mat 1994 vor dem Plenuni der Leibniz-Sozietit,
vorgesehet zum Abdruck in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietéit 7(1993)7.
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Anders sieht die Verantwortung fir die Verunreinigung mit Kohlenwas-
serstoffen aus. Die einfachen KWw leisten ihren Beitrag zum Treibhaus-
effekt, ringformige KWw wie Benzen und Toluen kénnen Krebs auslésen.
Das Reinigen und Waschen gréferer Abgasstrdme ist jedoch eine in der
chemischen Industrie gut beherrschte Grundoperation. Lufiverunreinigung
tritt ortlich durch HpS, Merkaptane (Leuna), HF, Dioxine, VC (Buna) auf,
sic wurden bercits behandelt.

Bleibt noch die Staubbildung. Wer die Rauchfahnen der Carbid$fen in
Schkopau, von Zementanlagen und Diingemittelanlagen in Erinnerung hat,
glaubt gern, daf auf der nérdlichen Ilalbkuge! der Erde die Staubbildung
lingst meteorologischen Einflufl gewonnen hat. Wer die Idee hatte, gefihr-
liche Abfille auf See zu verbrennen, hat grob fahrlissig gehandelt
(1989/1954). Seit 1989 ohne deutsche Beteiligung, ab 1994 verboten.

Kommen wir zur
9. Verunreinigung des Wassers

Auf diesem Gebiet steht die chemische Industrie viel stirker in der Kreide als
auf dem Luftsektor, verwendet sie doch Wasser als KithImittel und belastet es
mit zahlreichen Produkten. Um 1960 wurde die Saale zur Hilfte durch das
Leuna-Werk geleitet, um den Kithiwasserbedarf zu decken. Heute bestehen in
Betrieben Kiihlwasserkreisldufe, die eine Mehrfachverwendung von
Kithlwasser gestatten. Auf alle Fille muf3 das im Chemiebetrieb eingesetzte
Wasser von geléstem NH3, Aminen, Phenolen, Fe- und Cr-Salzen, Fetts&uren
und Aldehyden - um nur einiges zu nennen - gereinigt werden, ¢he es an
Vorfluter abgegeben werden kann.

Das Verfahren der Wahl ist heute eine mehrstufige biologische [35] Abwas-
serreinigung, die mit Belebtschlamm arbeitet, indem organische Verbin-
dungen durch Mikroorganismen zetsetzt und die anorganischen Bestandteile
(Metalle, Oxide) im Schlamm adsorbiert werden. Uber die Verwendung
dieses Schlammes wurde bereits gesprochen. Das so gereinigle Wasser kann,
wenn es auf Umgebungstemperatur abgekiihlt ist, unbedenklich an Fliisse
abgegeben werden. Die deutsche chemische Industrie investiert gegenwirtig
etwa ¥ Mrd. DM/Jahr in den Abwasserschutz, wobei sich die Betriebskosten
auf 1 Mrd. DM/Jahr belaufen. Auf jeden Fall mul eine Gefihrdung des
Trinkwassers ausgeschlossen werden!

Auch wenn die Belastungen des Rheins in den letzten Jahren erheblich
gesenkt werden konnten, geurteilt wird nach spektakulfiren Vorkommnissen
[36]! Das betrifft auch den Zustand der Elbe, die nach wie vor bereits in
ihrem Oberlauf erheblich mit Chemieabfillen belastet ist. (im November
1994 gab die Presse bekannt, daB der Hg- und Cd-Gehalt der Elbe erheblich
eesenkt werden konnten.)
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Fortschritte im Gewisserschutz wurden in der Papierhersteliung, in der
Textil- und Lederindustrie, allesamt sehr abwasserbelastend, gemacht, chne
dafl die Einzelheiten hier dargelegt werden kénnen. Bis jetzt wurden die
MaBnahmen zum Schutz der Umwelt durch die chemische Industrie im all-
gemeinen durch zusitzliche Verfahrensschritte ausgefithrt. Man baute also
eine Gaswische ein, wn Abgas zu reinigen, man fligte eine zusitzliche
Entstaubungsanlage ein oder eine Adsorptionsstufe mit Aktivkohle. Man
nennt dies additiven Umweltschutz. Zukiinftig muf} jedoch vom Prinzip des
integrierten Umweltschutzes ausgegangen werden., d.h. das Produktionsver-
fahren mul so gestaltet werden, dal3 es die umweltschiidigenden Stoffe gar
nicht erst hervorbringt [37,38]. Dazu gehdren vor allem geschlossene
Stoffkreisldufe, aber nicht nur diese. Viele Beispiele dafiir wurden in den
letzten Jahren bekannt. Es kommt also darauf an, die bestehenden Produkti-
onsverfahren unter dem Aspekt der Umweltvertriglichkeit neu zu konzi-
pieren. Das ist natiirlich ein ProzeB, der Zeit braucht, um neue Erkenntnisse
in die Praxis einzufithren und die entsprechenden Investitionen zu veran-
lassen. Diese Entwicklung ist unabdingbar, je eher sie vorankommt, um so
besser.

Noch ein Wort zu den Transportunfillen. Am auffilligsten sind Tanker-
unfille mit Erdol, Tagelang berichtet die Presse - sehr zu Recht - itber ver-
seuchte Strinde und verendete Seevigel. Der Schaden, den der Tanker
“Exxon Valdez” vor Alaska angerichtet hat, wird, alles aufgelistet, auf 5 Mrd.
Dollar geschitzt. Allein die Gerichte haben bisher den betroffenen Fischern
mehrere 100 Mio. Dollar Entschidigung zugesprochen. Hinzu kommt, daB
verantwortungslese Reeder Tanker mit technischen Mangeln einsetzen. Ein
ganz anderes "Transporiproblem” stellen die Versuche dar, Gifimill in
anderen Lindern zu deponieren.
ok

Ziehen wir Bilanz.
10. Wie teuer ist uns der Schutz der Umwelt?

1} Umweltschutz ist teuer - um einen tiblichen Gemeinplatz zu variieren:
zum Nulltarif ist er nicht zu haben. Die Produktionskosten der meisten
Erzeugnisse weisen ein bedenkliches Defizit auf (hierin waren sich
Markt- und Planwirtschaft ausnahmsweise einmal einig): sie tun so, als
bicte uns die Natur ihre Schitze umsonst an. Um eine neue Erddlquelle
ausbeuten zu konnen, berechnet man heute die Kosten fiir die
Exploration, die Produktion und die Nutzung, die gemeinsam die
Selbstkosten fir das Produkt am Entstehungsort ausmachen. Eigentlich
miite noch eine Umweitabgabe dazukommen, die die Wieder-
herstellung des natiirlichen Gleichgewichtes, das durch die Produktion
und Nutzung gestort wurde, angibt. Im Falle des Erddls wiirde das
auch die Kosten fur die Beseitigung von Umweltschiden bei der
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Verbrennung der daraus hergestellten Predukte umfassen. Diesc
Kosten konnen wir heute nech nicht einmal anndhernd nennen. Also:
die Erde wird von uns immer noch ausgebeutet.

2)y  Besonders auf die chemische Industrie kommen in dieser Hinsicht
riesige Aufwendungen zu. Es genigt eben nicht, Abwasser zu reinigen,
Abluft zu filtern und keine Schadstoffe zu produzieren, sondern auch
Kempensationen flir alle sich erschépfenden Rohstoffe rechtzeitig zu
leisten und intensiv nach Ersatzlsungen zu suchen. Insgesamt gab die
deutsche chemische Industrie fiir die Umwelt von 1982 bis 1991 11
Mrd. DM fiir [nvestitionen und 44 Mrd. DM an Betriebskosten aus.

Wie berechnet man diec gesundheitliche Gefahrdung von Menschen in
Chemiezentren? Wer kommt fiir die Schiiden an Kulturdenkmilern auf, die
durch sauren Regen verursacht werden? In den letzten 20 Jahren hat die
Akropolis durch Umweltschiden mehr gelitten als in 2.000 Jahren vorher.
Am JIASA fithrten Mitarbeiter 1987/88 die Studie “Okologische Scha-
densbilanz der Bundesrepublik Deutschland” durch und berechneten fiir
Schiden durch Luft- und Gewdsserverschmutzung, flir Bodenbelastung und
Lirm eine Schadenssumme von 104 Mrd. DM/Jahr [39]. Man kann {iber
einige Posten dieser Bilanz anderer Meinung als die Autoren sein, aber rea-
listisch erscheint uns diese Summe schon. Sie bezieht sich auf die gesamte
Volkswirtschaft, die chemische Industric hat sicherlich einen mindestens
ihrem volkswirtschaftlichen Gewicht entsprechenden Anteil daran. Allein die
Sanierung der Luft wird insgesamt 250 Mrd. DM kosten. Wenn also die
deutsche chemische Industric seit 1979 jahrlich etwa 3-4 Mrd. DM fiir den
Umweltschutz ausgibt, 50 braucht man kein Prophet zu sein, um zu erkennen,
daB diese untere Grenze in Zukunft auf ein hoheres Niveau angehoben
werden muB. Ubrigens weisen die genannten Autoren darauf hin, daB sich ein
Nutzen/Kosten-Verhiiltinis von 2,3 : 1 einstellen wiirde, wenn man alle
stérenden Umweltbelastungen beseitigen wilrde. Dieser Nutzen wiirde sich
auf den Gebieten Gesundheitsverbesserung, Materialschutz, Tierwelt und
Freilandvegetation einstellen (Waldschiden). WNebenbei bemerkt, das
Nutzen/Kosten-Verhéltnis betriigt beim Neubau von Autobahnen nur 1,8 : 1,
fiir den Main/Donau-Kanal sogar nur 8,5 : 1. Diese Zahlen wollen wir hier
nicht weiler kommentieren. Wenn wir die Zukunft unserer Kinder und Enkel
sichern wollen, bleibt uns gar nichts anderes iibrig, als flir den Schutz der
Umwelt Ausgaben zu machen, auch wenn das Nutzen/Kosten-Verhiltnis
unter 1 1 legen sollte.

11. Gesetzgebung und Eigeninitiative

Der Staat muf3 als Gesetzgeber zum Schutz seiner Biirger vor Chemie-
gefahren titig werden. Staatliche Festlegungen zum Schutz von Arbeitern in
der chemischen Industrie gibt es seit langem, am bekanntesten davon sind die
MAK-Werte (maximale Arbeitsplatzkonzentration), die eine Kommission der
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Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgearbeitet hat. Seit 1980 ist die
Storfall-VO in Kraft, die systematische Sicherheitsanalysen in Chemie-
anlagen vorschreibt. Im gleichen Jahr trat das mit der EG abgestimmte
Chemikaliengesetz in Kraft, das zum crsten Mal davon ausgeht, dafl “Mensch
und Umwelt besser als bisher vor den Wirkungen gefihrlicher Stoffe”
geschiitzt werden miissen [40)]. Vor Einflihrung neuer Produkte sind intensive
Untersuchungen iiber mdgliche Schiiden fur die Umwelt vorzunehmen, Das
seit 1977 geltende “Programm zur Verhiitung von Gesundheitsschiden durch
Arbeitsstofte” wurde von der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie
erarbeitet. Es widmet sich der Sicherheit am Arbeitsplatz und hat dabet
besenders die krebserregenden Substanzen im Auge. Es griindcte ein
“Beratergremium fir umweltrelevante Altstoffe” (BUA), das die 70.000
vorhandenen Altchemikalien in der BRD auf ihre Umweltvertriglichkeit hin
untersuchen sollte. Nattirlich muf eine solche Aufgabe Priorititen haben. Ob
die “Feinauswah!” von 512 Altstoffen (darunter 60 Stoffberichte) alle
Muoglichkeiten der Analyse nutzt, kénnen wir nicht beurteilen. Uns scheint
das Ganze ein Jahrhundertprogramm zu sein. Erst im Jahre 1985/86 hat die
chemische Industrie ihre “Umwelt-Leitlinien” zu Papier gebracht. In 21
Punkten werden thesenartig die Grundsitze dargestellt, die die chemische
Industrie in ihrem Verhiltnis zur Umwelt beachten will.

Uns erscheinen alle diese MaBnahmen als reichlich spit. Wenn wir deutschen
Chemiker mit der gleichen Intensitit, mit der wir an technischen
Grofsynthesen von 1925 bis 1935 gearbeitet haben, stirker Fragen der
Umwelt in unsere Forschung einbezogen hétten, wozu sich zweifellos Gele-
genheiten boten, hétten wir 20 Jahre an Erkenntnisvorsprung gewinnen
koénnen. Das meinte ich mit dem eingangs zitierten Wort vom “argen Weg
der Erkenntnis”. Es soll heute dber 1.000 Gesetze und Verordnungen geben,
die Chemikalien und Arzneimittel betreffen. Besonders bel pharmazeutischen
Produkten werden vor der Einflihrung viele zeitraubende Priifungen verlangt.
Ob das lediglich die Biirokratie erhght oder tatsichlich zu groBerer
Umweltvertriglichkeit der Chemie fithrt, werden wir baid sehen. Noch hat
die deutsche chemische Industrie die Chance, das Vertrauen der Offent-
lichkeit zuriickzugewinnen.

12. Schlufifolgerungen

1. Wie sich zelgt, sind wir von der Verwirklichung der Forderung, mit der
Natur daverhaft in einer ernergetisch, stofflich und biologisch
vertriiglichen Wechselwitkung zu leben, noch sehr weit entfernt. Die
Energie- und Ver-kehrspolitik, aber auch die Auswirkungen der
chemischen Groflproduktion sind hierbei, tretz mancher positiver
Mabnahmen im letzten Jahrzehnt, Storfaktoren ersten Ranges.

2. Die chemische Industrie muB bald und konsequent flir jedes ihrer Produk-
tionsverfahren das Prinzip des integrierten Umweltschutzes, das in einer
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hohen Energieeffizienz und in einer gegen Null gehenden
Umweltbelastung besteht, verwirklichen, Die bestehenden Verfahren sind
auf hochste Selekiivitit der Katalysatoren und Trennoperationen, auf
Kreislaufprozesse und Wiederverwendung von Abprodukten hin zn
entwickeln. Auf diesem Gebiet bestehen noch grofie Reserven.

Die Wissenschaft sollte die Forschung itber Struktr-Wirkungs-Beziehun-
gen und iiber bestmogliche Anwendungen von Fertigprodukten, tiber die
Lebensdauer von Werkstoffen w.a, verstirken. Wir bendtigen unbedingt
vertieftes Wissen {iber die Toxikologie vieler chemischer Produkte,

Um die wachsende Weltbevilkerung ernihren zu konnen, knnen wir
nicht auf die wissenschaftlichen Grundiagen der Pflanzenerndhrung und
des Pflanzenschutzes verzichten. Landwirtschaft, Umwelt und Chemie
bilden eine Einheit, deren wissenschafiliche Grundlage stindig
vervollkommnet werden sollte.

. Extreme Forderungen, z.B. nach volliger Beseitigung der Chlorchemie,

taugen nicht zur Losung der Probleme. Nur in Auswertung neuer wissen-
schaftlicher  Erkenntnisse solite nach  Abstimmung  zwischen
Offentlichkeit und Produzenten entschieden werden, welcher Teil der
Erzeugung der Chlorprodukte eingestellt wird.

In allen Handlungen muf} sich die chemische Industrie an die Forderung
halten, daB der Schutz von Mensch und Umwelt das Malf} aller Dinge ist.
Das gilt sowohl fiir Entscheidungen in der Kunststoffproduktion als auch
fiir die Reinhaltung von Luft und Wasser.

Wir erkennen, dafl wir von dem Ziel einer tkologisch orientierten
sozialen Marktwirtschaft noch weit entfernt sind. Es miissen noch viel
traditionell ausschlieBlich auf Gruppenprofit aorientierte Hakltungen
aufgegeben werden, ehe man den moglichen Gewinn fiir alle Biirger
durch Erhaltung threr Umwelt erreicht. Insbesondere sind Gesellschafis-
und Wirtschaftsmodelle zu verwerfen, die nur bel Produktionswachstum
funktionieren. Wir wissen heute mit grofler Sicherheit, dal Wachstum
Grenzen hat.

Das Tragische dabei ist, daB die Zeiger der Weltuhr auf kurz vor Zwdélf
stehen. Wir haben keine Zeit zu verlieren. Die Tatsache, daBl die
Initiatoren des Clubs of Rome 1970 in Ost und West Rufer in der Wiiste
waren, obwohl sie absolut recht hatten, gibt zu denken. Der
unbeftriedigende Ausgang der UN-Umweltkonferenz 1992  verstirkt
diesen Eindruck. DaB} es auch anders geht, zeigen die FCKW-Abkommen
von Montreal und London, auch das endlich unterzeichnete Abkonunen
iiber die Achtung der Chemiewaffen, In diesem optimistischen Sinne
unverzigiich zu handeln, sind wir unseren Nachkommen schuldig.
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Karl F. Alexander

Stand und Perspektiven einer ékologisch und konomisch
nachhaltigen Weltenergiewirtschaft’

1.  Einleitung

Die bahnbrechenden Erfindungen von Energie erzeugenden und umwan-
delnden Maschinen und Technologien - Dampfmaschine, Elektrogenerator,
Verbrennungsmotor, Gasturbine etc. - legten die Grundlage fiir die Indu-
strielle Revolution in ihren verschicdencn Stadicn bis zum heutigen Tag,
vergleichbar vielleicht nur mit dem Feuer des Prometheus, das an der
Schwelle der Menschheitswerdung stand.

Die zukiinftige Gestaltung des Weltenergiesystems ist daher zweifellos eines
der wichtigsten Probleme des globalen Wandels. Ohne cine ausreichende
Energieversorgung werden die sozialokonomischen Prozesse zur allmih-
lichen Heranfihrung der wachsenden Bevolkerung der Entwicklungsldnder
an die Lebensqualitdt der Minderheit von Menschen in den cntwickelten Ge-
bieten der Welt nicht zu bewiiltigen sein, und in einem hochentwickelten
Land wie Deutschland wiirde der Zusammenbruch des Energiesystems zu
einer kaum vorstellbaren sozialen Katastrophe flihren. Mit Recht haben auch
im Bewuftsein der breiten Offentlichkeit das Energieproblem und scine
dauerbafte Losung einen schr hohen Stelleawert.

Mit dem Bericht an den Club of Rome "Die Grenzen des Wachstums” und
der praktischen Erfahrung des "Olpreisschocks” wurde in der ersten Hilfte
der 70er Jahre gerade auch das globale Energieproblem thematisiert und ins
dffentliche BewuBtsein gehoben. Auf nationaler und internationaler Ebene
wurden umfangreiche Programme fir die Entwicklung von Strategien zur
langfristigen Sicherung des Energiebedarfs gestartet. Eines dieser Projekte
war z.B. das "Energy Systems Program" des International Institute for
Applied System Analysis in Laxenburg bei Wien [1], an dem eine griBere
Zahl von Experten aus Ost und West, darunter auch aus der DDR, beteiligt
war. (rundlagen dieser Strategieprojekte oder "Szenarien"” waren maglichst
detaillierte Schéatzungen des zukinftigen Energiebedarfs nach Quantitat und
Qualitit sowie der Verfiigbarkeit von Energierohstoffen und Fortschritten
relevanter Technologien. Mit umfangreichen Computermodellen wurden dar-
aus konsistente Szenarien entwickelt, in denen Angebot und Nachfrage mit
Hilfe empirisch bestimmter Clastizitatsfaktoren marktwirtschaftlich in Uber-

* Uberarbeiteter Vortrag, sehalten im Plenum der Leibaiz-Sozictat am 22. September 1994

LIl
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einstimmung gebracht wurden. Die Szenarien des [1ASA Energieprogramms
iberspannten die Zeit von 1973 bis 2030, also mehr als fiinfzig Jahre.

Auch die AAW der DDR hat sich seit Mitte der 70er Jahre mehrfach in
Plenar- und Klassensitzungen und speziellen Kolloquien mit dieser Thematik
auseinandergesetzt, z.B. auf einem gemeinsamen Seminar mit dem HASA
und dem Internationalen Institut fiir Probleme der Leitung, Moskau, zum
Thema "Globale und nationale Probleme der wissenschaftlich-technischen
Strategienbildung fir das Energlesystem" (Berlin, 23. bis 28. April 1983 [2].)
Ich selbst habe am 15.12.1977 einen Plenarvortrag mit dem Titel
"Energiequeilen der Zukunft" gehalten [3].

Inzwischen sind seit dem Beginn dieser umfangreichen prognostisch-strategi-
schen Arbeiten etwa zwanzig Jahre vergangen, und es diirfte interessant sein,
eine Zwischenbilanz zu ziehen. Allerdings sind zwanzig Jahre kein langer
Zeitraum fur grundlegende Innovationen in Energiesystemen, die - wie in
vielen anderen grofBen technischen Systemen auch - eine lange Zeit zu ihrer
festen Etablicrung (~ 30 Jahre} und vollen Durchsetzung (~ 100 Jahre) bens-
tigen. Als Beispiel sei die Entwicklung der Starkstrom-Elektrolechnik ge-
nannt. Wenn man ihren Beginn mit der Erfindung des Dynamoelektrischen
Prinzips durch W. Siemens gleichsetzt, so kann man die Phase der Etablie-
rung dieser neuen Energietechnologie z. B. an folgenden Daten verdeut-
lichen:

1866 Dynamoelekirisches Prinzip der Stromerzeugung
1879 Demonstration Beleuchtung, Eiektrolokemotive
1884 Zwei kleine Kraftwerke in Berlin

1926 Kraftwerk Klingenberg in Berlin

Die sich anschlieBende Phase der vollen Durchsetzung ist bis heute nicht ab-
geschlossen, denn obwoh] weltweit bereits mehr als 1/3 der Primérenergie fir
die Stromerzengung cingesetzt wird, wiichst weiterhin der Anteil der Elektro-
energie am Gesamienergieverbrauch. Es ist daher verstdndlich, dafi lang-
fristige Studien, wie z.B. das IIASA-Projckt, einen Zettmafstab von min-
destens 30 Jahren anlegen miissen.

II. Prognosen und Realitiit

Vergleichen wir nun die tatsichlichen Daten der neunziger mit den Mitte der
siebziger Jahre prognostizierten, so stellen wir erhebliche Abweichungen
fest. Abb. 1 zeigt diesen Vergleich fiir dic beiden IIASA-Szenarien fiir den
Weltenergiebedarf [4]. Im [TASA-Projekt wurde versucht, diesen Bedarf mit
einer detaillierten Analyse von Nachfrage, Angebot, Technologien und
Kosten bis zum Jahre 2030 zu modellieren, wobei zwischen einem "hohen"
und einem "niedrigen” Szenarium ein relativ breiter und mit der Zeit wach-
sender Korridor moglicher Entwicklungen zugelassen wurde. Seit Mitte der
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achtziger Jahre fallen die tatsidchlichen Verbrauchswerte nach unten aus die-
sem Korridor heraus, und bezieht man die absoluten Zahlen des Weltenergie-
verbrauchs auf die wachsende Erdbevélkerung, so stagniert seit 1975 der
Verbrauch pro Kopf bei ca. 2 t Steinkohleeinheiten (SKE).
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Abb. 1 Szenarien des HASA-Energicprojekis fiir den Weltenergieverbrauch
bis 2030 und Vergleich mit den tatséichlichen Verbrauchswerten 1973—1993,
Wie die logarithmische Darstellung zeigt, liefern die Szenarien ein praktisch
exponentielles Wachstum mit Wachstumsratenvon 1,1 %/ a thigh) bzw. 0,8 %/
aflow)

Noch wesentlich krassere Differenzen zeigen sich beim Vergleich einer
energiepolitischen Zielstellung des EG-Rats flir 1975 - 1985 [5], die dem bis
in die siebziger Jahre andauernden Wachstumstrend folgte, mit dem tatséich-
lichen Energieverbrauch, der praktisch stagnierte {Abb. 2). Auch eine Mitte
der siebziger Jahre fiir das BMFT angefertigte Programmstudie [6] fir die
BRD verschitzte sich genauso eklatant, indem sie ein exponentielles Wachs-
tum des Primédrenergiebedarfs von 2,8 % pro Jahr bis in die neunziger Jahre
pregnostizierte. Demgegeniiber stagniert seit zwanzig Jahren der Pri-
mirenergieverbrauch in den alten Bundeskindem bei ca. 400 Millienen Ton-
nen SKE pro Jahr bei gleichzeitiger Steigerung des Bruttosozialprodukts auf
das Eineinhalbfache.
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Abb. 2 Energieverbrauch der Eurapdischen Gemeinschaft 1974-1990 nach
Energicirdgern. Plan und Wirklichkeit: Nach den 1974 beschiossenen
energiepolitischen Zielen der EG wurde fir den Zeitraum bis 1983 ein
Wachstum des Primdrenergieverbrauchs um 43 % erwartet!

Offensichtlich haben die Prognosen der siebziger Jahre trotz grofen Auf-
wandes und ausgefeilter Analysetechniken entscheidend wichtige Prozesse
nicht oder methodisch falsch erfalt, Prozesse, die vermutlich vor allem im
Bereich lechnologischer Innovationen zu suchen sind. Dies ergibt sich z.B.
aus der Auftei'ung des Energieverbrauchs auf die vier groBen Anwender-
kategorien (Abb. 3), [7]. Das crstaunlichste Resultat ist, dafl beim grofiten
Posten, dem Energieverbrauch der Industrie, eine kontinuierliche Senkung
des absoluten Verbrauchs erfolete, und zwar bel einem Wachstum der preis-
bereinigten Bruttowertschdpfung um den Faktor 1,5 seit 1973. Dadurch
wurde der etwas iiber der Prognose liegende starke Anstieg des Encrgie-
verbrauchs fiir den Verkehr kompensiert.

Man kann also hoffen, daf durch weijteren technischen Fortschritt auch in den
vor uns liegenden Jahrzehnten neue, in bisherigen Prognosen nicht erfalte
Mdglichkeiten der rationellen Energieanwendung erschlossen werden, die
exponentielle Wachstumsszenarien fiir den Energieverbrauch obsolet ma-
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chen. Man kann auch erwarten, daf in den hochentwickelten Industriestaaten
die gegenwirtige Phase der Stagnation abgelost werden wird von einer
Periode des absoluten Sinkens des Primirenergieverbrauchs. Das wirde die
notwendige Erhdhung des Energieverbrauchs in der tibrigen Welt teiiweise
kompensieren.
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Abb. 3 Energichedarf der BRD nach Verbraucherkategorien 1975—1992.
Tatscichlicher Verbrauch und Prognose von 1973.

111. Problemfelder zukiinftiser Energieperspektiven

Bei der Beurteilung der mdglichen perspektivischen Entwicklung von
Energiesystemen in bezug sowohl auf die Bereitstellung von Gebrauchs-
energie als auch auf deren rationelle Nutzung wollen wir folgende Beurtei-
lungskriterien anwenden;

® Langfristige Versorgungssicherheit,
®  Wirtschaltlichkeit,

®  Umweltvertriglichkeit,

®  Anlagen- und Systemsicherheit.

a} Nichterneuerbare Energierohstoffe

Bekanntlich ist einer der entscheidenden Faktoren die zeitlich begrenzte Ver-
fiigbarkeit der unser gegenwiirtiges Energiesystem tragenden fossilen Brenn-
stoffe. Die Weltvorrite an nicht regenerierbaren Energierohstoffen und deren
Reichdaver bel gegenwiirtigem Verbrauch [7] zeigt die Tabelle 1:
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Vorrite und Reichdauer nichtregenerierbarer Brennstoffe
Verbrauch | Mafeinheit | Reserven | Ressourcen | Vorhaltezeit
fur 1 MWh (Jahre)
Kohle 123 kg Mrd. t 677 7000 233
(SKE)
Erdsl 86 kg Mrd. t 135 100 43
Erdgas 115 m? Bill. m? 138 130 64
Uran 1 %3 g | Mill. t 2,0 1,1 35
Uran 60 % {85 mg 2100
Tabelle |

Der Weltenergieverbrauch liegt z.Zt. bei 12 Mrd. t SKE pro Jahr, aber an der
Nutzung dieser Energie sind die Volker der Welt extrem ungleichmiflig be-
teiligt. Wegen der weiter wachsenden Erdbevolkerung und wegen des not-
wendigen Abbaus der gewaltigen sozialdkonomischen Unterschiede zwi-
schen den reichen und den armen Vilkern wird der Energiebedarf weiter
steigen, wodurch der Verzehr der nicht erneuerbaren Ressourcen verstirkt
wird. Regenerierbare Energietrdger machen bisher nur cinen kleinen Bruch-
teil im Gesamtspektrum aus (der einzige bedeutende Anteil ist die Wasser-
kraft, die 18 % der Elektroenergic bereitstellt).

Nur Kehle und evtl. Erdgas werden in den nichsten 30 Jahren noch nicht
knapp. Ein grofles Potential lieBe sich jedoch noch beim Kernbrennstoff er-
schliefen, wenn die Ausnutzung des Urans durch Einsatz von Brutreaktoren
auf max. 60 % erhoht wird, zumal in diesem Falle auch Uranressourcen nuiz-
bar wiirden, deren Erschlieung heute nicht wirtschaftlich wire.

Aus diesen Pramissen ergeben sich nach meiner Ansicht zwingende Schlufl-
folgerungen: Auch wenn es angesichts der fritheren Fehlprognosen ratsam
scheint, wesentlich vorsichtigere Wachstumsschitzungen zu wagen, muf}
doch im Interesse einer langfristig stabilen, moglichst friedlich verlaufenden
Entwickiung der Welt in den kommenden 50 Jahren mit einem weiteren An-
stieg des Energiebedarfs, vielleicht sogar mit einer Verdopplung, gerechnet
werden. Die rechtzeitige und konsequente ErschlieBung neuer Energiequellen
mit langfristig ausreichendem Ressourcenpotential ist daher unabdingbar.
Auf das grofie Potential der bereits etablierten Kernenergetik und ihrer Wei-
terentwicklungen in Richtung Brutreaktoren und spiter auch Kernfusions-
reaktoren (wenn diese einmal technisch und tkonomisch realisierbar sein
werden) kann nicht verzichtet werden. Und schiiefllich miissen natiirlich
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neben dem Ausbau noch vorhandener Wasserkraftressourcen die neuen rege-
nerativen Energiequellen forciert entwickelt und unter Beachtung 6konomi-
scher Kriterien breit nutzbar gemacht werden.

Eine zusitzliche Dringlichkeit erhalten diese SchluBfolgerungen durch die
clobale Umweltgefihrdung infolge des durch dic Verbrennung des fossilen
Kohlenstoffs verursachten Treibhauseffekts.

b} Energienutiung

Bisher haben wir nur fiber den globalen Bedarf an Primdrenergie ge-
sprochen, Maglichkeiten und Grenzen einer rationellen Energienutzung hin-
gen jedoch entscheidend von der konkreten Verfiigbarkeit der erforderlichen
Nutzenergie, wiec Raumwirme, mechanische Arbeit, Licht oder ProzeBenergie
nach Qualitat, Zeit und Ort ab. Aus dem Primérenergietriiger, wie Kohle,
Erdsl oder Uran, wird zunéchst die vom Nutzer bendtigte Endenergie, wie
Strom, Kraftstoff, Heizél oder Fernwiirme mit Hilfe von Anlagen zur
Energicumwandlung, moglicherweise fber Zwischenstufen (Sekunddr-
energie), hergestellt. In dieser Prozefkette treten mit Notwendigkeit energeti-
sche Verluste durch Umwandlung und Transport der Energletriiger auf. So
stand z. B. in den alten Bundesldndern 1992 einem Primérenergieverbrauch
von 408 MIilL t SKE ein Endenergieangebot von 264,53 Mill. t SKE gegen-
iber. Der grisbte Teil der Differenz waren Umwandlungsverluste und Eigen-
verbrauch im Energiesektor. Aullerdem wurden 27 Mill. t fiir nichtenerge-
tische Zwecke abgezweigt.

Unter Rationeller Energicanwendung milssen wir also einerseits eine Mini-
mierung von Umwandlungs- und Transportverlusten, vor allem aber eine
Maximierung des Wirkungsgrades bei der Anwendung der Endenergie zur
Erzielung des konkret festgelegten Zwecks verstehen. Zur Erreichimg solcher
Ziele ist die Weiterentwicklung bereits bewahrter und die Schaffung neuer
Technologien erforderlich.

Die Erhshung des energetischen Wirkungsgrades kann guantitativ im Sinne
eines "Energiesparens” erfolgen. Beispicle dafiir sind Beseitigung von Ver-
schwendung, bessere Wirmeiselation, bessere Regelung von Prozessen. So
konnte in der BRI} im Laufe von vier Jahrzehnten durch verbesserte Wiirme-
dimmung und Erhghung des Kesselwirkungsgrades der spezifische Brenn-
stoffverbrauch fiir die Heizung ven Einfamilienhéusern halbiert werden [8].

Fiir qualitative Spriinge Im Wirkungsgrad sind jedoch in der Regel grund-
legende technische Innovationen erforderlich. So wurde z.B. der Umwand-
lungswirkungsgrad bei der Stromerzeugung auf dem Weg von der Kolben-
dampfmaschine fiber die Dampfiurbine bis zum Kombikraftwerk (Gasturbine
+ Dampfiurbine) um den Faktor 10 gesteigert. Auch fiir die modernsten
Kraftwerke betragen allerdings die Umwandlungsverluste noch liber 40 %,
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aber mit Hilfe der Wirme-Krafi-Kopplung zur gleichzeitigen Erzengung von
Strom und Fernwirme konnen auch diese Verluste noch erheblich reduziert
werden. Noch spektakulirer sind manche Beispiele der Erhshung des Nutz-
wirkungsgrades bei Energieanwendungen.

So wurde der energetische Wirkungsgrad bei der Lichterzeugung im Laufe
der technischen Entwicklung von der Gaslaterne iber die Gliihlampe bis zur
modernen Gasentladungs-Lichtquelle auf etwa das Filinfzigfache erhht,
wobei bekanntlich der Ubergang von der modernen Glithlampe zur
"Energiesparlampe” nach dem Prinzip der Gasentladung allein den Faktor
finf beisteuert. Bel der Datenverarbeitung schlieBlich versagen alle
quantitativen Malstibe, wenn man etwa den Energieverbrauch der Gertite
pro verarbeitetes Bit miteinander vergleicht. Die seit den dreiiger Jahren
aufeinander folgenden Generationen kdnnen durch ihre wesentlichen
Elemente Relais, Elektronenrthre, Transistor und Schaltkreis charakterisiert
werden, Die Verringerung des Energie- und Materialbedarfs dieser Elemente
um viele GréBlenordnungen machte den Taschenrechner, den PC und die
vielen Anwendungen der Mikroelektrenik dberhaupt erst technisch moglich,
die ihrerseits auf allen Gebieten der Technik weitere Rationzlisierung, nicht
zuletzt auch beim Energieverbrauch, bewirken.

Es ergibt sich die SchluBfolgerung: Auch in Zukunft werden neue Techno-
logien die entscheidenden Vorausseizungen zwr Losung des Energieproblems
schaffen.

¢) Rolle der Elecktroenergie

Nicht zufiillig wurden als Beispiele fiir qualitative Spriinge im Wirkungsgrad
Anwendungen elektrischer Energie genannt. Die Elektroenergie ist bereits
seit Jahrzehnten das dynamischste Element des Wektenergiesystems und wird
diese Rolle wohl auch in der tiberschaubaren Zukunft behalten. Sie ist die am
héchsten veredelte Endenergle und erlaubt Anwendungen mit htichstem Wir-
kungsgrad. In der Industrie werden daher zunehmend auch klassische An-
wendungen von ProzeBwiirme auf Elektroenergie umgestellt. Beispiele dafiir
sind die Verdringung des Siemens-Martin-Stahls durch Elektrostahl, die In-
duktionserhitzung anstelle der Gaserhitzung von Brammen, das Schmelzen
von Glas usw. Das erhoht nicht nur die Qualitit der Produkte, sondern fithit
auch zu erheblichen Einsparungen auf der Ebene der Primirenergie, trotz der
onvermeidbaren Umwandlungsverluste bei der Stromerzengung. Diese wer-
den iiberkompensiert durch die bessere Regelbarkeit und Anpassungsfihig-
keit der Warmezufithrung bei Elektrotechnologien.

Mit dem Steigen des Stromanteils im Endenergieverbrauch sinkt der absolute
Verbrauch der tibrigen Energietriger iberproportional {Abb. 4). Damit haben
wir eine plausible Erklarung flir das in den letzten 20 Jahren beobachtete
Sinken des absoluten Energieverbrauchs der BRD-Industrie.
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Abb. 4 Endenergieverbrauch der Industrie in Deutschiond Mit dem Wach-
sen des Stromverbrauchs nimmi der Verbrauch der itbrigen Energietreiger
uberproportional ab.

Der steile Anstieg des Stromanteils in der Energietrigerstruktur zeigt sich im
WeltmalBstab besonders deutlich (Abb. 5). Diese Entwicklung hat neben den
unmittelbaren Effekten einer rationelleren, Ressourcen sparenden Energie-
nutzung noch den langfristig wirkenden Vorteil, dal Strom auch ohne Ver-
wendung fossiler Brennstoffe, also ohne die flir diese geltenden Beschrén-
kungen in der Ressourcenverfiigharkeit und ohne die Emission von Treib-
hausgasen produziert werden kann. Etablierte Technologien dafiir sind Was-
serkraftwerke und Kemkraftwerke. In Zukunft werden auch die neuen rege-
nerativen Energicquellen einen wachsenden Anteil leisten. in Westeuropa
wird bereits mehr als die Hilfte der Stromerzeugung ohne CO2-Emission
realisiert {Abb, 6).

d) Strom aus Kernkraft

Kernenergie als Grundlast und Wasserkraft als gut regelbare Last ergénzen
sich optimal bei der Sicherung einer kontinuierlichen bedarfsgerechten
Stromversorgung. In Europa sind allerdings die hydroenergetischen Ressour-
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cen bereits weitgehend ausgeschdpft. Auch weltweit sind die noch erschlief-
baren Wasserkraftressourcen nicht mehr grof. Daher wird sich der Anteil der
Kernenergie als wirtschaftliche und umweltschonende Energiequelle weiter-
hin erhohen, auch wenn einzelne Linder, wie Deutschland, infoige inner-
gesellschaftlicher Akzeptanzprobleme diesem Trend zunédchst nicht folgen
konnen. Im Gegensatz zu Deutschiland mit derzeit 30 %, nimmt Frankreich
mit 73 % Kernenergieanteil an der Stromerzeugung international den Spitzen-
platz ein. In den nichsten Jahrzehnten wird der grofite Anstieg der
Kernenergienutzung voraussichtlich im pazifischen Raum mit Japan als Vor-
teiter erfolgen
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Abb. 5 Entwicklung der Weltproduktion von Strom, Kohle und Erdol
1950-7990.

Global waren im September 1993 insgesamt 423 Kernkraftwerksblocke mit
358 Gigawatt elekirischer Brutioleistung in Betrieb und 62 KKW mit 57
GWe im Bau [9]. Sie deckien 17 % des Weltverbrauchs an Elektrizitét ab.
Die Verteilung der KKW-Blocke auf die verschiedenen Reaktortypen zeigt
Abb. 7. Auffallend ist die Dominanz der Leichtwasserreaktoren (LWR) im
Vergleich zu den Schwerwasserreaktoren (Candu), den gasgekiihlten Graphit-
reaktoren (GGR), den wassergekithlten Graphitreaktoren vom Tschernobyl-
Typ (LWGR) und den Brutreaktoren, die es erst in Form einzelner Proto-

typen gibt.
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Abb. 6 Beitrag COqfreier Energietrdger zur Stromerzeugung in Westeuropa.

Wie dargestellt wurde, ist in dem Zeitraum, wihrenddessen die heutigen
Kemenergickapazititen ans Netz gingen, der tatsdchliche Energicbedarf stark
hinter den urspriinglichen Prognosen zuriickgeblieben. Das betrifft, trotz
ihres wachsenden Anteils unter den Energietriigern, auch die Elektroenergie.
Dadurch sind, zumindest in Westeuropa, Uberkapazititen entstanden, und ein
forcierter Zubau ist wirtschaftlich gegenwértig nicht sinnvoll, es sei denn, die
Kernenergie wiirde aus vorwiegend okologischen Griinden bei Ersatz-
investitionen zur Zuriickdringung der Kohleversiromung eingesetzt. Wirt-
schaftiich betrachtet sind aber z. Z. Kohle- und Atomstrom etwa gleichwertig.
Dies sind die Randbedingungen, unter denen sich die grofenteils irrationale
Debatte um die Akzeptanz der Kernenergle abspielt. Diese Situation wird
sich dndern, wenn das Ressourcen- und Umweltproblem der fossilen Brenn-
stoffe nicht mehr verdringt werden kann.

Die dadurch objektiv gegebene Denkpause wird von der kerntechnischen
Industrie genutzt, die Sicherheitsstandards der existierenden Kraftwerke zu
erhdhen. Eine wichtige Aufeabe ist dabei auch die Hilfeleistung fiir die ost-
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europdische Kernenergetik, um auch dort den heute moglichen Sicherheits-
standard bald zu erreichen. AuBerdem wird an der Projektierung einer neuen
Generation von Kernkraftwerken des Druckwassertyps gearbeitet, fiir die der
bisher als "hypothetisch” angesechene gefdhriichste Unfall - die Kernschmelze
mit Zerstorung des DruckgefaBes und massiver Freisetzung von Radioaktivi-
tat in die Umwelt - zum sicher beherrschten "Auslegungsstérfall” wird.

Candu

GGR, AGR

LWGR

Briiter

LWR

Abb. 7 Verteilung der Kernkrafiwerksblocke auf die Reakiortypen.

Fir die Zukunft der Kernenergie in den nédchsten Jahrzehnten sehe ich fol-
gende Perspektiven:

Der Leichrwasserreaktor baut zunichst seine Dominanz als Stromerzeuger
aus. Der erreichbare und nachweisbhare Sicherheitsstandard und der offen-
sichtliche dkologische Vorteil eines abgasfreien Betriebes wird die in Teilen
der Offentlichkeit verlorengegangene Akzeptanz wiederherstellen. Die 8ko-
nomischen Parameter werden sich durch eine mégliche Verdoppelung des
Brennstoffabbrands verbessern. Die knappen Uranreserven kénnen durch die
Plutonium-Riickfihrung aus der Wiederaufbereitung gestreckt werden. Auch
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der Einsatz der durch AbriistungsmafBnahmen freigesetzien Kernsprengstoffe
als Reaktorbrennstoff wirkt in dieser Weise.

Bei weiterem Ausbau der Kemenergie wird jedech die vollstindigere Aus-
nutzung des vorhandenen Urans durch Einsatz schreller Brutreaktoren not-
wendig. Die technologischen Grundlagen daflir sind erarbeitet und Proto-
typen werden in Frankreich, Rulland und Japan erprobt. Neue, kommerzielle
Versuchskraftwerke kiénnten in Europa und in Japan ab 2005 bereitstehen.
Angesichts vieler falscher Prognosen der Vergangenheit sollte man sich
allerdings zuriickhalten, jetzt schon einen Termin flir die breite Einfithrung
der Briitertechnologie vorherzusagen. Das gilt in noch stirkerem Male flir
eine mogliche fiberndchste Stufe der Kemenergetik, die Anwendung der
thermonuklearen Fusion. Auf diesem Gebiet {duft bekanntlich seit Jahr-
zehnten ein grofes, internationales Forschungs- und Entwicklungsprogramm,
das sich dem Ziel mit beeindruckender Konsequenz nihert. Aber der experi-
mentelle Beweis einer wirtschaftlich nutzbaren Netto-Energieproduktion wird
erst mit der groBen Demonstrationsanlage ITER gelingen, die sich noch in
der Konstruktionsphase befindet und fiir die bisher weder Standort noch
Baubeginn beschlossen ist.

Wichtig und beruhigend ist aber, daB im 21. Jahrhundert neue Technologien
zur Verfligung stehen werden, die wesentlich dazu beitragen kénnen, den aus
Griinden der Ressourcenverfiigbarkeit und des Umwelischutzes notwendigen
Ausstieg aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe zu bewerkstelligen. Voraus-
setzung dafiir ist allerdings, daB die Gesellschaft auch weiterhin bereit ist, flir
solche langfristigen und kostspieligen Forschungsvorhaben die notwendigen
Mittel vorzuschiefen.

Ich méchte an dieser Stelle nicht die mit Vorurteilen und Emotionen geladene
Diskussion wm die realen oder vermeintlichen Risiken der Kernenergie-
nutzung fiir friedliche Zwecke fiihren. Ich will nur auf ein h#ufig genanntes
Argument eingehen: das angeblich nicht geldste Entsorgungsproblem, das
Problem "Arommriil".

Das spezifische Strahiungsrisiko konzentriert sich ganz tiberwiegend auf die
hochradioaktiven und z.T. sehr langlebigen Spaltprodukte, die wihrend des
Betriebes im Innern der Brennelemente entstehen. Ein tvpisches Reaktor-
brennelement besteht aus hitze- und druckfesten, hermetisch verschlossenen
Metallrshren, die den Kernbrennstoff in Form ciner Oxidkeramik enthalten.
In dieser Matrix sind nach der Entladung der verbrauchten Brennelemente
die gefihrlichen radioaktiven Stoffe sehr sicher aufgehoben, denn die Bedin-
gungen einer kalten Lagerung sind ja fiir die Standfestigkeit der Einschlie-
Bung viel milder, als die withrend der jahrelangen Betriebszeit im Reaktor bei
sehr hohen Temperaturen herrschenden. Eine Lagerung unter kontrollierten
Bedingungen, zundchst zur Nachwarmeabfuhr unter Wasser, und dann in
trockenen Abschirmbehiltern ("Castor™) mul} natlirlich die aus dem Brenn-
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element nach auBen dringende Gammastrahlung auf ungefiihrliche Werte ab-
schirmen, bereitet aber sonst keine besonderen technischén Probleme. Gegen
eine unerlaubte Entwendung sichert sich das Material selbst durch seine in-
tensive Strahlung, es sei denn, der Dieb niihme dic viele Tonnen schwere Ab-
schirmung gleich mit. Der gréfite Teil der in Kernkraftwerken bisher ver-
brauchten Brennelemente werden in solcher Weise, meist noch auf dem
Kraftwerksgelinde, gelagert. Das kann zu Platzproblemen fithren, daher das
Bestreben, zentrale (cberirdische) Lagermoglichkeiten 2zu schaffen
(Gorleben!).

Sicherheitstechnisch schwieriger ist demgegeniiber die Wiederaufbereitung
des bestrahlten Kernbrennstoffs, denn dazu mitssen die Brennstibe gedffnet
und einem chemischen Prozef in fliissiger Phase zugefiihrt werden. Ziel ist
die Abtrennung von Plutonium und nicht verbrauchtem Uran, die zu nevem
Kembrennstoff verarbeitet werden kénnen, von den stark radioaktiven
Spaliprodukien, die den eigentlichen Atommiill darstellen. Die Aufbereitung
wird seit langem technologisch beherrscht, sie wird jedoch z.Zt. noch nicht
umfassend angewandt, weil sich das Recycling des Kernbrennstoffs bei den
gegenwirtigen niedrigen Uranpreisen noch nicht ékonomisch lohnt. Das wird
sich mit weiterem Ausbaun der Kernenergetik grundlegend 4dndem, und dann
kann man auf abgelagerte und damit weniger radioaktive Brennelemente zu-
riickgreifen.

Erst dann wird auch das Problem der Endlagerung des hochradicaktiven
Atommiills wirklich kritisch. An der Entwicklung der dafiir notwendigen
Technologien - ErschlieBung und Eignungsuntersuchung unterirdischer La-
gerstitten und Konditionierung und sicheren Einsch!ul der Abfallgebinde -
wird gearbeitet. Der erforderliche Aufwand hilt sich in Grenzen, weil die zu
entsorgenden Materialmengen und Velumina klein sind. So verbraucht z.B.
ein 1000 MWe Druckwasserreaktor pro Jahr etwa 23 Tonnen angereicherten
Uranbrennstoff. Daven bleiben nach der Wiederaufbereitung nur etwa 3 Ku-
bikmeter in Glas eingeschmolzener konditionierter hochaktiver Miill iibrig,
der bereits 98,8 % der Gesamtaktivitiit enthilt. Dazu kommen noch 140 Ku-
bikmeter mittelaktive Abfille mit 1,1 % und 490 m® niedrigaktive mit weni-
ger als 1 % der Gesamtaktivitét. Fiir solche geringen Mengen kann man, dem
Jjeweiligen Risikopotential angepafite, auch sehr aufwendige Verfahren an-
wenden, die einen sicheren Einschluf3 tiber Jahrtausende gewihrleisten. Ein
vergleichbares Braunkohlekraftwerk hinterldBt demgegeniiber pro  Jahr
800 000 t Asche, 130 000 t SO; und 400 t Schwermetalle, die zu entsorgen
sind.

¢} Neue und alte regenerative Energiequellen

Die seit langem etablierte Stromerzeugung mit Wasserkraft wird vermutlich
noch fiir lange Zeit die bedeutendste erneuerbare Energiequelle bleiben, aber
wie bereits erwzhnt ist ihr noch erschlieBbares Potential beschriankt. Daher
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hat die forcierte Entwicklung neuer Methoden der Nutzung sich stidndig er-
neuernder Energiequellen eine hohe Prioritdt.

Die Nuizung von Wind und Sonnenlicht hat den Vorteil, daB sie an geeigne-
ten Standorten schon heute fiir lokale Anwendungen wirtschaftlich sein kann.
Das beeinflufit zwar noch nicht in merklichem Umfang die globalen Energie-
bilanzen, unterstiitzt aber eine rasche Markteinfithrung. So ist die Brauch-
wassererwirmung mit Solarkollektoren in vielen Gegenden z.B. Siideuropas
bereits allgemein blich, und die Stromversorgung von Autobahntelefonen
oder Parkautomaten mit Solarzeilen ist ein Beispiel aus unserer eigenen Um-
gebung. Aber es gibt auch schon solarthermische und photovoltaische Ver-
suchskrafiwerke zur Stromerzeugung. Windkraftanlagen haben an begiinstig-
ten Standorten bereits die Schwelle der Wirtschaftlichkeit erreicht.
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Abb. 8 Kostendegression fir neue Windparks in Kalifornien.

Die fiir die Nutzung verfiigbaren Leistungsdichten von Wind und Sonnen-
strahlung sind stark standertabhingig und schwanken zeitlich stark. Der
intermittierende Betrieb erfordert eine Netzeinbindung bzw. im Inselbetrieb
gesonderte Speicher- oder Backupsysteme. Die maximale Leistungsdichte der
Sonnenstrahlung betrdgt in der BRD ca. 1000 W/ m?, im Jahresmittel aber
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nur 133 W/ m? beim Wind sind die entsprechenden Leistungsdichten (be-
zogen auf die vom Rotor tiberstrichene Fliche) etwa fiinfinal grofer. Dieses
Verhaltnis spiegelt sich auch in den Investitions- und Stromgestehungskosten
wider. Fiir die Sonnenenergienutzung sind natirlich Standorte ndher zum
Aquator wie in Siideuropa, Nordafiika oder Kalifornien wesentlich giinstiger.
Dort werden doppelt so hohe Leistungsdichten der Sonnenstrahlung wie in
unseren Breitengraden erreicht. [n Kalifornien gibt es bereits solarthermische
Kraftwerke im Leistungsbereich von 100 MW, die mit einem Wirkungsgrad
von 10 % und Stromkosten von 0,3¢ DM / kWh arbeiten. Photovoltaische
Anlagen mit Solarzellen gibt es im Bereich von 100 kW, hier liegen die
Stromgestehungskosten noch beil 2 DM / kWh.

Die becindruckende Kostendegression fiir neue Windparks in Kalifornien
wihrend des letzten Jahrzehnts zeigt Abb. 8 [10]. Ein Rechenbeispiel fiir
einen 65 kW-Windkenverter mit 16 m Rotordurchmcsser an verschiedenen
deutschen Standorten gibt Tabelle 2 [11].

Standortabhiingige Wirtschaftlichkeit fiir 65 kW-Windkonverter
Standort Windgeschwindig- Ausheute Stromkosten
keit (m / 5} (kWh /) (DM / k'Wh)
Nordseeinsel 7.0 190 0G0 0,12
Kahler Asten 3,3 115 000 0,20
Binnenland 4,0 33000 0.67
Tabelle 2

Die starke Standortabhingigkeit ergibt sich auns der Leistungsdichte des Win-
des, die mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit zunimmt.

Der erreichte technische Stand und die staatliche Forderung fithrten zu einer
starken Ausweitung der Windenergienutzung in Deutschland. Ende Juni 1994
gab es bereits 2079 Windkraftanlagen mit einer installierten Leistung von zu-
sammen 429 Megawatt [12], etwa zwei Drittel der Leistung eines modernen
Kohlekrafiwerks. Da aber die Windgeneratoren, selbst an giinstigen Stand-
orten, im Mittel nur auf etwa 2000 - 3000 Vollast-Benutzungsstunden im Jahr
kommen, werden mit dieser Kapazitdt pro Jahr nur rund 1 Mrd. kWh elek-
trische Arbeit erzeugt, das sind weniger als 0,2 % der deutschen Stromerzeu-
eung. Dementsprechend bescheiden ist auch die fiir die Okologie entschei-
dende Substitution von ca. 400 000 t Kohle pro Jahr.

Zur allgemeinen Beurtetlung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Methoden
der Stromerzeugung unter Beachtung der unter dkologischen Gesichtspunk-
ten wichtigen Faktoren Energie- und Ressourcenverbrauch eignen sich die
Begriffe "Erntefakior" und "Crergetische Amortisationszeit” (Tabelle 3, [13]).
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Unter Erntefaktor wird das Verhiltnis der wihrend 20 Jahren erzeugten
Nutzenergie zu der flir die Errichtung der Anlage verbrauchten Energie ver-
standen. Die energetische Amortisationszeit ist dann die Zeit, die diese An-
lage arbeiten muf}, um die vorgeschossene Energie zuriickzuerstatten. Aus
der Gegenliberstellung geht hervor, dal auch unter diesem Gesichtspunkt die
photovoltaische Stromerzeugung noch einen groflen Innovationsschub
braucht, ehe sie Skonomisch und tkologisch als Energiequelle in gréBerem
Umfange einsetzbar sein wird. Das gilt nicht in diesem Malle fiir solarthermi-
sche Kraftwerke nach dem Solarfarm- oder Selarturnakonzept mit Konzen-
tration des Sonnenlichts durch Spiegel, das allerdings nur verwendbar ist in
ariden, sonnenreichen Gebieten. Einen Vergleich der Stromgestehungskosten
der verschiedenen Verfahren zeigt Abb. 9, [13].

Erntefaktor und energetische Amortisationszeit
Anlage Jahresnutzungs- Erntefaktor | Amortisations-
dauer (h / a) zeit (Monate)

Kernkraftwerk

(1300 MW) 7000 108 2.2

Kohlekraftwerk i .

Windkonverter .

Solarzellen 2000 2-3 80-120
Tabelle 3

Ein Grundproblem der auf Wind oder Sonnenstrahlung beruhenden Strom-
erzeugung liegt im zeitlich intermittierenden mit Jahreszeit und Wetter
schwankenden Betrieb der Anlagen. Soweit sie nur einen kleinen Beitrag lie-
fern und eine Einbindung ins Verteilungsnetz moglich ist, spielt das keine
grofie Rolle. Im Inselbetrieb oder in der ferneren Zukunft, wenn ein grofer
Teil des Energieaufkommens aus solchen Quellen geliefert werden mul3, wird
eine effektive Speicherung der gewonnenen Energie notwendig. Eine interes-
sante Variante hierfiic ist die chemische Speicherung in Form von Wasser-
stoff, der mit einem energetischen Wirkungsgrad von bis zu 90% elekiro-
lvtisch erzeugt werden kann. Dieser Wasserstoff kdnnte in der nachfossilen
Ara, wenn Erdo! und Erdgas knapp geworden sind, deren Rolle tibernehmen.
Der Aufbau von GroBanlagen zur solaren Wasserstoffproduktion in Wiisten-
gebieten kénnte eine Perspektive fiir viele erddlexportierende Lander sein.
Gegenwiirtig ist eine Wirtschaltlichkeit solcher Verfahren noch nicht in Sicht,
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aber Versuchsanlagen mit Solarzellen im 100 kW-Bereich sind im Bau oder
in der Erprebung ([11], S.188).

120

100 —

80 -—

60 —

Pfg / KWh

40 —

20 -

0 : f f f f : !
Klargas Nuklear Kohle Hydro Wind Solar- Sclar-
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Abb. 9 Ungefihre Stromgestehungskosten fir unterschiedliche Energie-
triger.

Bis zur industriellen Revolution war Holz die wichtigste Energiequelle.
Heute spielt in den Industrielindern die Verbrennung von Holz oder all-
gemein die Nuizung von Biomgsse nur noch eine untergeordnete Rolle. Dies
ist in den Entwicklungslindern, mit 77 % der Welthevolkerung, aber nur 35
% des Weltenergieverbrauchs, grundsitzlich anders (Abb. 10, [14]). Dort
fiihrt die exzessive und ineffektive Nutzung von Bremnholz, pflanzlichen
Riickstinden und Viehdung zum Kochen und Heizen zu verheerenden Um-
weltschiiden. Diese traditionelle energetische Nutzung von Bicmasse mull im
Interesse der Umwelt durch Einsatz moderner Technologien abgeldst werden.
Damit kann sic zu einer regenerativen Energiequelle werden, die nicht nur fiir
die Dritte Welt von Bedeutung ist.

Zur CO,-Bilanz der Erdatmosphére trigt die Verbrennung von Biomasse nur
dann nichts bei, wenn in gleichem MaBe neuc Pflanzen nachwachsen. Aufler
der Nutzung von sowieso anfallenden Abfillen ist auch daran gedacht, Pflan-
zen fir die vorwiegend energetische Nutzung in speziellen "Energie-
plantagen" anzubauen. Aktuelle Beispiele dafiir sind der Dieselkraftstoft aus
Rapsial oder die Verwendung von Garungsalkehol als Kraftstoff.
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Abbb. 10 Strukiur des Priméirenergieverbrauchs in der Dritten Welt.

Das Problem dieser Art Ernte von Sonnenenergie ist der geringe Wirkungs-
grad der Umwandlung von Sonnenenergie in pflanzlichen Brennstoff, der fiir
Wilder bei 0,5 % liegt und nur bei Intensivkulturen wie Zuckerrohr 5 %6 er-
reichen kann. Daher ist der Flidchenbedarf im Vergleich zur direkten Nutzung
der Sonnenstrahlung sehr groB. Einen Leistungsvergleich zwischen Wind-
konvertern, Solarzellen und Biomasse zur Stromerzeugung in bezug avf die
erforderliche aktive Fldche gibt die Tabelle 4. Um die gleiche Elektro-
energiemenge wie ein 1300 MW Kemkraftwerk mit 7000 Betriebsstunden
pro Jahr durch Verbrennung vor Biomasse bei einer Energieausbeute von 35,3
kWh / m? zu erzeugen, brauchte man eine Erntefliche von 1700 Quadrat-
kilometern!

Flichenbedarf fitr Strom aus regenerativen Quellen
Angebot Wirkungsgrad Stromausbeute
(kWh / m? 2) (%) ( kWh/m? a)
Wind (7 m/ s) 3300 30 1000
Sonne { Sahara) 2200 13 330
Biomasse 17,5 30 3,3

Tabelle 4
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Weaden wir im Fall von Energieplantagen den Begriff des Erntefaktors (hier
definiert als Energiegewinn / Energicaufwand) wieder an, so wird die Bilanz
noch ungiinstiger. Als Beispiel zeigt Tabelle 5 {nach [11], S$.238) den End-
energieaufwand fiir Anbau und Verarbeitung zur Herstellung von Bioalkohol,
bezogen auf dessen Energieinhait, und den sich daraus ergebenden Ermnte-
faktor. Nur bei vollstindiger cnergetischer Verwertung der Reststoffe kann in
digsem Falle ein Nettoenergiegewinn erzielt werden, und fiir die Variante
Zuckerritben auch dann nicht.

Energicaufwand fiir Alkoholherstellung

Zuckerritben | Zuckerrohr | Weizen
Energicaufwand 1.68 1,13 2,14
Energieinhalit der Reststoffe 0,42 169 3,40
Tabelle 5

Ob und unter welchen Bedingungen "Energieplantagen" als Brennstoff-
lieferant fiir die grofitechnische Stromerzeugung anstelle fossiler Brennstoffe
gine Chance haben werden, crscheint zomindest fraglich. Aber die Nutzung
organischer Reststoffe aus Land- und Forstwirtschaft einschliefilich Miitll,
Biogas aus Giille, Kldranlagen und Deponien kann durchaus cinen merk-
lichen Beitrag leisten. Eine Prognose fiir die Stromerzeugung aus solchen
regenerativen Energiequeilen in Deutschland fiir das Jahr 2005 zeigt Abb. 11,
[153]. Im Jahre 1992 erbrachten dicse 0,77 % des gesamten Strom-
autkommens.

IV. Szenarien des Ubergangs zur nachhaltigen Entwicklung

Jede Projektion in die Zukunft mul3 sich zundchst auf heute bekannte Tat-
sachen und auf historische Trends stlitzen. Fiir Energieprognosen muf} selbst-
verstindlich auch gefordert werden, daf naturgesetzlich gegebene Rand-
bedingungen beachiet werden (was bel manchen “alternativen" Projekien
nicht geschieht!).

Wichtiger aber scheinen fiir die konkrete Ausgestaltung von Entwicklungs-
szenarien subjektive Einschitzungen von Chancen und Risiken zu sein, die
sich - insbesondere im BewuBtsein einer breiten Offentlichkeit - schlecht ob-
jektivieren lassen. Die zihe Kontroverse um die wirklichen oder vermeint-
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lichen Gefahren der Kernenergie ist ein herausragendes Beispiel dafiir. Da-
hinter diirfen aber die wabrscheinlich noch gewichtigeren und ebenfalls kon-
trovers diskutierten Problemfelder Ressourcenverbrauch, Treibhauseffekt und
andere Umweltschiidigungen, sozio-dkonomische Gefahren des Energie-
mangels nicht zuriicktreten.

4000
01992
3000 12005/ |
1]
< 2000
=
o
1000 1
0 | L :
Miill Wind Biomasse Sclarzellen

Abb. 1] Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen in Deutschland
1992 und Schétzung fiir 2005.

Angesichts dieser Sachlage ist es nicht erstaunlich, dafl ¢s unterschiedliche
Prognosen gibt, die sich in ihren Aussagen gegenseitig widersprechen. Dies
soll hier an einer mittelfristigert Prognose der Internationalen Energileagentur
[16} bis zum Jahr 2010 und einer im Aufirag der United Nations Solar
Energy Group for Environment and Development ausgearbeiteten langfristi-
gcn Studie [10] dargestellt werden (Abb. 12 und Abb. 13).

Beim Vergleich beider Szenarien springt sofort ins Auge, dal ihnen ganz un-
terschiedliche Primissen zugrunde liegen. Die [EA-Prognose ist offensicht-
lich eine Trendfortschreibung nach dem Prinzip "Business as usual", wihrend
die UN-Studie versucht, im Sinne einer "griinen" Politik das Potential der er-
neuerbaren Energiequellen maximal auszuweiten und, verbunden mit einer
rigorosen Einsparungsstrategie, die Belastung der Umwelt, insbesondere im
Hinblick auf den Treibhauseffekt, deutlich zu reduzieren. Unvereinbar
zwischen beiden Projektionen ist z.B. die radikale Reduzierung des Kohle-
anteils oder die gewaltige Ausweitung der MNutzung von Biomasse und
Sonnenenergie zwischen 2010 {IEA) und 2023 (UN). Die UN-Studie scheint
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demgegenilber die Ressourcenbegrenzung beim (gegeniiber der Kohle um-
weltfreundlicheren) Erdgas nicht besonders ernst zu nehmen, begrenzt aber
ohne Diskussion die Kernenergie auf das gegenwdrtige Niveau. Man hat das
Gefithl, dafl derartigen Prognosen ein dhnliches Schicksal bevorsteht wie
denen der siebziger Jahre.

UN 2050 |
UN 2025
IEA 2010 il I [owind/ Sonne ! Geo
IEA 2000 OBiomasse
[ Hydro
B Nuklear
OErdgas
IEA 1981 EErdil
HKohle
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Abb. 12 Zwei Szenarien fiir die Weltstromerzeugung
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Abb. 13 Zwei Szenarien fir die Weltproduktion von Brennstoffen.
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Abb. 14 zeigt, welch eine Rolle die Kernenergie spielen konate in bezug
auf die Abwendung einer moglichen Klimakatastrophe, wenn man ihren
Anteil soweit erhhen wiirde, dall im "griinen" Szenario ab 2025 die Hilfte
der fiir die Stromerzeugung vorgesehenen fossilen Energietriger ersetzt wird.
Die griin-alternative Bewegung hat zweifellos groBe Verdienste bei der
Entwicklung des Umweltbewultseine und der Hinwendung zu den
erneuerbaren Energiequellen. Die damit in der Regel verbundene
Antiatomkrafi-Ideologie ist nach meiner Uberzeugung demgegeniber
ausgesprochen kontraproduktiv.
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Abb. 14  Kohlendioxidemission der beiden Szenarien und Alternativen in
bezug auf Ausstieg aus der Kernenergie oder deren forciertem Ausbau im
Rahmen des UN-Szenariums.

V. Vision ciner Energiewirtschaft in der nachfossilen Ara

Der Ubergang zur nachhaltigen Entwicklung der Energiewirtschaft miifite
schon wegen der Ressourcenerschdpfung, aber auch zur Entlastung der Um-
welt im Laufe des kommenden Jahrhunderts im wesentlichen abgeschlossen
werden. Die Struktur einer solchen Energiewirtschaft, die sich vor allem aus
erneuerbaren oder noch fiir Hunderte von Jahren verfligharen Primir-
energiequellen versergt, ist heute in Umrissen sichtbar, aber wohl kaum
quantitativ prognostizierbar. [hre Hauptkomponenten werden in Tabelle 6
aufeezihlt,
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Energietriger der nachfossilen Ara
Primirenergietriger | Umwandlung Endenergietriiger
Wasserkraft Turbine + Generator Strom
Windkraft Rotor + Generator + Strom
Elektrolvse WasserslofT
Sonnenlicht Flachkollektor Warmuvasser
Spiegel + Dampfkrafiwerk Strom
hotoelektrisch
E ]gl cktlt‘:ol\lj;ic Wasserstoff
Erdwiinme Wirmetauscher Fermwirme
Dampfkraftwerk Strom
Uran Thermischer Reaktor Strom
Thorium Brutreaktor Fernwirme
Lithium + Deuterium Fusionsreaktor
+ Elektrolyse Wasserstoff
Biomasse Biochemie Methan
Chemic Kraftstoffe
Dampfkraftwerk Strom
Fernwirme
Kehle Chemie Kraftstolle
Tabelle 6

Grundvorstellungen dafiir sind:

® Stromerzeugung ohne fossile Brennstoffe,

Substitution von Erdgas durch Wasserstoff,

erofer Anteil der Elektroenergie am Endenergieverbrauch,

neue Anwendungen fiir Wasserstoff (z.B. Flugzeugantrieb),

Kombination lokaler und zentralisierter Erzeugungsanlagen durch lei-
stungsfihige Transport- und Verteilungsnetze fiir Strom und Wasserstoff,

Produktion fliissiger Heiz- und Kraftstoffe aus Kohle und Wasserstoft,
® Ausbau von Fernwirmenetzen unter Einbindung nuklearer Energicerzen-

ger.

Filr alle genannten Aufgabenstellungen gibt es bereits Technolegien, die sich
weiligstens schon im Erprobungsstadium befinden. Was die Zukunft noch an
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grundsitzlich neuen Technologien bereithilt, kdnnen wir nicht wissen. Wer
hat schon vor hundert Jahren an die Kernenergie gedachit!

Aus heutiger Sicht kann man leicht wilnschenswerte, heute aber noch
utopisch scheinende wissenschaftlich-technische Durchbriiche nennen. Zum
Beispiel wirde die Erfindung aufladbarer Elektroenergiespeicher mit einer
Energiedichte in kWh / kg, die der von Kraftstoff nahekommt (dies wiirde
gegeniiber einer gewdhnlichen Autobatterie einen Faktor 100 bedeuten), das
Problem des umweltfreundlichen Elektroautos 16sen. Auch kiénnte man sich
vorstellen, dall es einmal gelingt, eine direkte Photesynthese organischer
Brennstoffe aus CO2 und Wasser nach dem Vorbild der Natur, aber mit
einem wenigstens zehnfach hoheren Wirkungsgrad in groStechnischen
Anlagen zu realisieren. Dies kinnte eine flichensparende Alternative zu
Energieplantagen sein. Doch - wie wir schon zu Anfang sahen - erstens
kommt es anders und zweitens als man denkt.

Richtig aber bleibt: Forschungs- und Technologiepolitik sind gefordert, die
Grundlagen fiir eine okonomisch, dkologisch wnd sorial nachhaltice
Entwickiung der Weltenergiewirtschaft zu schaffen.

Ich méchte schlieBen mit einem Zitat aus dem Buch "Die neuen Grenzen des
Wachstums" [17]:

"Alle Visionen und Kommunikation sind nutzlos, wenn sie nicht zu
Handlungen fiihren. Und die Schaffung eines nachhaltigen Zustands fordert
nun einmal Handlungsbereitschaft. (...) Jeder Mensch muf# in diesem
Wandlungsprozef} seine eigene Handlungsposition finden. Wir kénnen sie fiir
ihn nicht bestimmen. Aber wir mochten doch einen Vorschlag machen, wie
man seine Anfgaben erledigen sollte: bescheiden. Nicht mit unumstoBlichem
Plan, sondern als Experiment: das eigene Handeln zum Lemen benutzen. Die
Abgriinde menschlicher Unwissenheit sind tief. Gerade in einer Epoche, in
der die Menschheit stirker als jemals zuvor gegen die dynamischen
Begrenzungen dieses Planeten vorstdflt, kann niemand, auch kein
Entscheidungstriger, dic Situation einigermafien durchschauen. Und es gibt
noch keine verbindlich anerkannte Politik, um die Lage zu meistern."
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Helmut Abel

Biophysikalische und molekularbiologische Aspekte des
Strahlenrisikos

Vortrag, gehalten in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietit am
22, September 1994

Yorwort:

Es gibt eine Vielzahl von Themen, die in den Medien sehr kontrovers und
verwirrend diskutiert werden. Hierunter ordnet sich auch die Thematik
"Strahlenrisikc"” in.

Leider 14Bt sich nicht sagen, daf} dies nur der Sensationslust von Journalisten
zuzuschreiben ist. Es gibt Wissensliicken, und der Umgang mit ihnen in der
Wissenschaft selbst hat einen fruchtbaren Boden fiir dffentlich ausgetragene
Kontroversen und Sensationsmeldungen geschaften.

Um es vorweg zu sagen, mein Beitrag soll und kann nicht den Anspruch einer
Klirung crfiillen. Bestenfalls kann er Inkensequenzen im Umgang mit
Wissensliicken beleuchten und somit Sachlichkeit verbessern heifen, viel-
leicht.

I. Ein kurzer Riickblick

An den Anfang stellen mochte ich in gebotener Kiirze und mithin nur frag-
mentarisch eine Betrachtung der historischen Entwicklung sogenannter
Dosis-Grenzwerte.

Thre Geschichte beginnt mit dem 2. Internationalen Rontgenkongrefl 1928 in
Stockholm. Auf diesem Kongreh muBte bereits ein grofer Teil des Pro-
gramms dem Strahlenrisiko und dem Strahlenschutz gewidmet werden;
tiberdies wurde eine Internationale Kommission flir Strahienschutz ins Leben
gernfen. Der Grund daftir lag darin, daB in den ersten zwei Jahrzehnten nach
der Entdeckung der Rontgenstrahlung erschreckend viele Berichte tiber
strahleninduzierte Erkrankungen bei Arzten und Réntgentechnikern an Krebs
und Leukimie erschienen waren. Die Faszination, mittels Rontgenstrahlen in
den Menschen hineinsehen zu kénnen, hatte Bedenken zunichst verdringt.

Auf dem Stockholmer Kongrei wurden SchutzmaBnahmen empfohlen und
aus Umfragen abgeleitete sogenannte Toleranzdosen diskutiert. Der Wahl
dieses Begriffes lag die Vorstellung einer Vertriglichkeit von Réntgenstrah-
lung unterhalb eines Schwelfenwertes zugrunde. Diese Vorstellung schien
deshalb nicht abwegig, weil durch die Entdeckung der natlirlichen Radio-
aktivitit und der kosmischen Strahlung belegt war, dall jeder Mensch na-
tilrlicherweise und unvermeidlich einer dauernden Exposition ionisierender
Strahlung ausgesetzt ist, und dies ohne erkennbar Schaden zu nehmen.
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Eine Erschiitterung erfuhr diese Annahme einer schadensfreien Strahlen-
exposition durch die Ende der zwanziger jahre gemachte Entdeckung, daf3
ionisierende Strahlung Genmutationen verursachen kann, Es entstand damit
auch sogleich die Frage, ob die bekannten sogenannten spontanen Gen-
mutationen durch die natiirliche Strahlung verursacht sein konnten. In
strahlengenetischen Studien konnte jedoch gekldrt werden, daB fiir die
Hiufigkeit der spontanen Genmutationen die natiirliche Strahlung tausendmal
zu schwach ist, also zumindest nur von sehr geringer Bedeutung sein kann,

Die dringenden Empfehlungen von Schutzmafinahmen und die Beachtung
von Toleranzdosen batten einen durchschlagenden Erfolg. In den dreifiger
und vierziger Jahren wurde nur noch sehr vereinzelt tiber berufsbedingte
Strahlenerkrankungen berichtet. Wissenschaftlich eindeutig belegbare Be-
ziehungen zwischen Bestrahlungsdesen und gesundheitlichen Folgeschiden
bei beruflich mit Strahlung Umgehenden konnten aber nicht gefunden wer-
den. Dieser Mangel an Erkenntnissen veranlaBie die Internationale Kom-
mission fiir Strahlenschutz 1934 dazu, den Begriff '"Toleranzdosis' durch
maximal zuldssig zu ersetzen mit einem Wert (in heute geliender Mal-
einheit) von 2 mSv/Tag.

Als Vergleich sei angegeben, daff die natiirliche kosmische und terrestrische
Strahlung je nach geologischen Gegebenheiten und HMoéhenlagen Expo-
sitionswerte etwa zwischen 0,02 mSv/Woche und 0,5 mSv/Woche mit cinem
globalen Mittelwert bei 0,03 mSv/Woche bewirkt.

Die Unsicherheiten hinsichtlich der strahleninduzierbaren Genmutationen
und ihrer moglichen populationsgenetischen Konsequenzen in Verbindung
mit der raschen Zunahme der Anzah! mii Strahlung umgehender Personen
filhrten 1950 dazu, auch ‘'maximal zulissig' aufzugeben und durch so niedrig
wie moglich zu ersetzten bei gleichzeitiger Neufestlegung eines kleineren
Grenzwertes fir  berufsbedingt strahlenexponierte Personen auf 6
mSv/Woche. Die Formulierung 'so niedrig wie mdoglich’ muite Gefahren-
vorstellungen suggerieren, die, einmal entstanden, schwerlich wieder abzu-
bauen sind.

In den folgenden Jahrzehnten wuwrde der Grenzwert noch mehrmals herab-
gesetzt, letztmalig 1990 auf 100 mSv/5 Jahren (entsprechend etwa 04
mSv/Woche), so daB er gegenwirtig vergleichbar mit dem Maximalwert der
natiirlich bedingten Strahlenexposition ist. Diesc Nihe zu den Werten der
natirlichen Expositionen flihrte auch dazu, die Formulierung 'so niedrig wie
moglich' durch so niedrig wie vernilnftigerweise erreichbar zu ersetzen.

Aus der zunehmend breiteren Anwendung von Strahlungsquellen, in der
Medizin, der Forschung und der Industrie, einschlieBlich der Kernenergie-
industrie, folgte die Notwendigkeit einer Festlegung von Grenzwerten fiir die
Strahlenexposition der Gesamtbevdlkerung. Sie wurden stets etwa um cinen
Faktor 10 niedriger als fiir berufsbedingt mit Strahlung umgehende Personen



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 5(1995) 5 57

festgelegt. Gegenwirtig liegt der Bevdlkerungs-Grenzwert deutlich unter dem
Maximalwert der natiirlich gegebenen Strahlenexpositionen. D.h., es gibt
auch Bevolkerungsgruppen, die natirlicherweise infolge geologischer
Gegebenheiten (natiirliche Radioaktivitit des Bodens) eine hohere als dem
gegenwirtigen Bevdlkerungs-Grenzwert entsprechende Strahlenexposition
erfahren,

So wissenschaftlich einsichtig der oben genannte Formulierungswande! sein
mag, Verwirrungen der Offentlichkeit konnten nicht ausbleiben. DaB in der
Wissenschaft selbst extrem kontrovers diskutiert wird, voreilig und aof
schwachen Grundlagen, sei durch zwei Beispicle einer niheren Betrachtung
der Schwichen dieser Grundlagen vorangestellt.

IT. Kontroversen und die Schwiichen ihrer Grundlagen

J. W. Kaufmann, cmeritierter Professor flir medizinische Physik der Uni-
versitét von Kalifornien, duBert 1987 in der Zeitschrift 'Health Physics' ;
"Nach eigener Schitzung werden als Folge von Tschernobyl in Europa vnd
der Sowjetunion eine Million Menschen an Krebs erkranken".

F. Wachsmann, Professor und Leiter a.D. des Instituts fiir Strahlenschutz in
Neuherberg bet Minchen schreibt 1989 in Naturwissenschaften’

"Man ist versucht, denjenigen, die aufgrund bloBer Annahmen...berechnen
wollen, dall der Reaktorunfall von Tschernobyl in der BRD 100 oder 1000
zusiitzliche Krebstote jihrlich zur Folge haben wird, entgegenzuhalten, dal
diz an verschiedenen Orten gemachten realen Beobachtungen erkennen las-
sen, dall durch eine Anhebung des normalen Strahlenuntergrunds auf das
Daoppelte oder Dreifache jihrlich etwa 30000 Krebstodesfille in der BRD
vermieden werden kdnnten".

Beiden Aussagen liegen zu unscharfe Trennungen von sicheren Erkenatnis-
sen und unsicheren Vermutungen zugrunde. Betrachten wir einige etwas
néher.

Die Nichtunterscheidbarkeit spontaner und strahleninduzierter Krebs-
erkrankungen hatte schon frithzeitig dazu angeregt, iiber epidemiclogische
Untersuchungen an auBergewdhnlich strahlenexponierte Personengruppen
Bezichungen zwischen Bestrahlungsdosen und Krebshiufigkeit zu ermitteln.
Es gab jedoch nur — glicklicherweise — wenige Gruppen, bei denen
Korrelationen zwischen Dosis und Krebsrisiko statistisch gesichert werden
konnten. Dazu gehérten Leuchizifferbiattmalerinnen, Uranbergarbeiter, be-
stimmte Strahlentherapie-Patientengruppen und als bedeutungsvoliste, weil
mit relativ breit differierenden Dosen exponiert sowie grofte Gruppe, die
Uberlebenden von Hireshima und Nagasaki, Allen diesen Gruppen war ge-
meinsam, daf} sie hohen Bestrahlungsdosen bei gleichzeitig ebenfalis auch
hohen Dosisleistungen ausgesetzt waren.
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Die Hiroshima/Nagasaki-Studien wurden kurz nach dem Ende des 2. Welt-
krieges begonnen und werden noch heute mit vielen Erweiterungen fort-
gefuhrt. Die in diesen Untersuchungen enthaltenen enormen wissenschaft-
lichen Schwierigkeiten lassen sich daran erkennen, daf} in den vergangenen
50 Jahren nach Abwurf der Bomben der statistisch gesicherte Anteil zusétz-
licher und infolge der Bombenabwiirfe strahleninduzierter Krebssterbetfiille
etwa 400 betrégt,
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Abb.I: Zusdtzliche Krebsrate bei Uberlebenden in Hiroshima/Nagasaki

Abb, 1 zeigt den festgestellten Zusammenhang /1/ zwischen zus#tzlichen
Krebssterbefiillen und Bestrahlungsdosis, hier in halblogarithmischer Dar-
stellung wiedergegeben. Der markierte Bereich um 1 mSv deutet die mittle-
ren Jahresexpositionswerte infolge natiirlich gegebener Umweltstrablung an.
Die gewshite Darstellungsweise veranschaulicht die Problematik einer
Extrapolation itber Zehnerpotenzen hinweg, zumal statistisch gesicherte zu-
sitzliche Krebssterbefille erst oberhaib einiger 100 mSv gegeben sind. Frii-
here Auswertungen der Hiroshima/Nagasaki-Studien zeigten #hnliche
funktionelle Zusammenhinge, die das US National Council en Radiation
Protection in einem Bericht 1975 /2/ zu dem Kommentar veranlafite :"Das
NCRP mdéchte Regierungsstellen und politische Entscheidungsgremien
darauf hinweisen, daB es unverniinftig wire, die kanzerogenen Risiken bei
kleinen Dosen und Dosisleistungen, welche mittels linearer Extrapolaticnen
aus Daten fiir hohe Dosen und Dosisleistungen abgeleitet worden sind, als
tatsdchliche Risiken zu interpretieren oder anzunehmen”. Auch W. Jakobi,
Direktor des Instituts fiir Strahlenhygiene in Miinchen-Neuherberg und
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langjghriges gewdhltes Mitglied der Internationalen Kommission fiir
Strahlenschutz &ufert sich in einem Aufsatz 1991 /3/ in dhnlicher Weise :
"Die epidemiclogischen Daten von den Atombomben-Uberlebenden
ermdglichen grundsatzlich keine quantitative Aussage tiber das tatsichliche
Krebsrisiko beil niedrigen Dosen oder bei chronischer Bestrahlung mit
niedriger Dosisleistung”.

Die Internationale Kommission fir Strahlenschutz hat eine lineare Extra-
polation vorgenommen und Modellrechnungen {iber altersabhingige
Krebssterblichkeitsraten bei Jahresexpositionen im Dosis-Bereich der na-
tlirlich gegebenen Umweltstrahlung in ihre Berichterstattung aufgenommen.

Eine der wesentlichen Modellannahimen ist, daB die strahleninduzierte
Kanzerogenese durch ein singuldres Energieabsorbtionsereignis in einer
Einzelzelle initiiert werden kann. Anders ausgedriickt heifit dies, daf der
Energieverlust beim Durchgang eines ionisierenden Teilchens durch eine
einzelne Zelle die Initiation einer malignen Zelltransformation bewirken
kann. Wortlich wird im Bericht der Internationalen Strahlenschutzkom-
mission ausgesagt /4/ ; "If, as seems likely, some types of cancer can result
from the clone of modified cells originating in a single cell, there can be not
real threshold in the dose-responsc curve for these types of cancer™.

Die Komplexitét allein der Initiationsphase einer malignen Zelltransforma-
tion betrachtend, die funktionelle Verknipfung verschiedener Gene
{(Protoonkogene, Supressorgene, Onkogene, Reparaturgene ) beachtend, 145t
sich einwenden, dal} verschicdene und voneinander z.T. auch abhingige
Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um eine maligne Zelltransformation zu
initiieren und manifest werden zu lassen. Hinzukommt, dal auch Defekte im
Immunsystem gegeben sein miissen, damit klonale Entwicklungen maligner
Zellen nicht wieder gestoppt werden.

Sicher sind die Mechanismen maligner Zelitransformationen und der sich
anschlieBenden immunologischen Reaktionsmechanismen noch unvoll-
kommen aufgeklirt; wissenschaftliche Meinungsverschiedenheiten daher
normal, Die Internationale Strahlenschutzkommission sieht sich jedoch in
eine Verantwortung gestellt, die Entscheidungen trolz Unklarheiten verlangt.
Ihre Empfehlungen und Interpretationen sind mithin auf Vorsicht orientiert
und nicht als widerspruchsfreie Erkenntnisse zu werten.

Unvermeidlich fithrt aber die quantifizierte Annahme eines Krebsrisikos bei
beliebig kleiner Strahlendosis dazu, die Lebensriume von Menschen in
konkrete Gesundheitsklassen nach Intensitfit der natiirlich gegebenen Um-
weltstrahlung aufzuteilen.

IV. Krebsmeortalitit und Umweltstrahlung

Gebiete mit erhohter natiirlicher Radioaktivitat sind seit vielen Jahrzehnten
der Wissenschaft bekannt. Das Erzgebirge wurde bereits in den dreiffiger
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Jahren als ein klassisches Gebiet der Radioaktivitil bezeichnet. Heute liegen
quantitative Bestimmungen von Expositionswerten weltweit vor und lassen
erkennen, daf es noch weit grébere Gebiete relativ hoher Radioaktivitit gibt,

Einer epidemiologischen Uberpriifung der von der Internationalen Strahlen-
schutzkommission empfohlenen Annahme des Zusammenhangs zwischen
Krebssterblichkeitsrate und Jahresdosis stehen trotz dieser Variationen der
natiirlichen Umweltstrahlung erhebliche Schwierigkeiten gegeniiber. So fehlt
eine zuverlissige Registrierung der Krebssterbefille in den meisten und
besonders interessierenden Gebieten. AuBlerdem sind Lebensgewohnheiten
und soziale Grundlagen unterschiedlich. Hinzn kommt, daf} die aus Griinden
statistischer ~ Sicherheit der Aussagen erforderliche GréBe der zu
vergleichenden Personengruppen Anforderungen stellt, die kaum erfitllbar
crscheinen.
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Abb.2: Anzahl der fiir statistisch sichere epidemiologische Untersuchungen
erfordertichen Kollektivgrdfien in Abhingigheit von der Dosis

Abb. 2 zeigt an /5/, daBf bel Expositionsdifferenzen im mSv-Bereich einige
hundert Millionen Personen in epidemiologischen Untersuchungen erfafit
werden milten. Trotz dieser Schwicrigkeiten wurden viele Versuche unter-
nommen, zu statistischen Aussagen zu kommen, mit immer weiterentwik-
kelten statistischen Modellen.

In Deutschland-Ost, ehemals DDR, besieht landesweit das woh! einzige hin-
reichend lange (seit 1953) gefiihrte Krebsregister. Die Expositionswerte aus
der natiirlich gegebenen Umweltstrahlung steigen hier von Norden nach
Stiden leicht an und erreichen in Kreisen der Bergbaugebicte Thiiringens und
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Sachsens Werte, die mehr als doppelt so hoch sind wie im Norden. Aus den
bisher vorliegenden epidemiologischen Untersuchungen konnten hinsichtlich
der Inzidenz bdsartiger Erkrankungen, einschlieflich Leuk&mien, bis auf eine
Ausnahme, keine Unterschiede nachgewiesen werden. Die Ausnahme bildet
der Kreis Aue, das Territorium des fritheren Uranbergbaues, in dem bei
Minnern - und nur bel diesen - eine signifikant erhdhte Lungenkrebsrate
nachweisbar ist, die aus dem Uberpropertional hohen Anteil an ehemaligen
Wismut-Bergleuten ihre Erkldrung findet /6/.

Es seien noch zwei weitere epidemiologische Untersuchungsbefunde /7/ ge-
nannt, die mit zu den bisher zahlenmifBig umfassendsten gehdren und deren
Vergleich insofern besonders interessant erscheint, weil bei zwar relativ
kleinen vergleichbaren Desen die Dosisleistungen sehr unterschiedlich sind.
In dem einen Falle handelt es sich um diejenige Gruppe von Uberlebenden
der Atombombenabwiirfe auf Hiroshima/Nagasaki (23321 exponierte Perso-
nen; 34272 Personen der Kontrollgruppe ), die mit Dosen zwischen 10 mGy
und %0 mGy exponiert wurden (die entsprechenden mSv-Werte liegen infolge
eines geringen Anteils an Neutronenstrahlung aus den Bombenexplosionen
etwas liber den mGy-Werten,). lm anderen Falle wurden Bewohner eines
Gebietes in China (74000 Einwohner) untersucht, wo die natiirliche
Strahlenexposition 200% bis 300% tiber dem Landesdurchschnitt liegt und
die mittlere Lebensdosis 70jdhriger Einwohner 330 mSv betrégt

lerales Exehsrisiko in Hiroshima/MNagasaki
relativ zur Konirolle (1,0 kein Effelst)
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ABb.3: Letales relatives Krebsrisiko Uberlebender von Hiroshima/Nagasaki

Abb. 3 widerspiegelt die Resultate der Hiroshima/Nagasaki-Untersuchungen.
Bei allen untersuchten Krebsarten und bei Leukéimien zeigen die Gruppen der
mit 10 mGy bis 50 mGy exponierten Personen eine hohere Krebsrate ge-
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gentiber den mit 60 mGy bis %0 mGy exponierten Personen. Dieses mit der
Annahme einer linear-dosisproporticnalen Zunahme des Krebsrisikos un-
vereinbare Resultat weist auf die Unzulinglichkeit der GruppengtéBe zum
Erhalt eines statistisch sicheren Resultats hin. Damit verbietet sich jedoch
auch die Interpretation, daB das Krebsrisiko in digsem Dosisbereich mit
zunehmender Dosis abnimmt.

Erebssierhlichkeitsrate pro
100000 Eirwohner (Clina)

nationaler
Durchechnitt

Bewohner in
Gabieten erhbohier
Unaweliztrahlung

(200-300%4a)

Manner
Frauen

Abb.4: Standordisierte Krebssterblichkeitsrate einer chinesischen Bevilke-
rungsgruppe unter erhohter natiirlicher Strahlenexposition lebend im Ver-
gleich zum nationalen Durchschniit

Abb. 4 zeigt das Resultat der China-Studie. Auch hier wird in der haher ex-
ponierten Gruppe eine geringere Krebssterblichkeitsrate festgestellt. Doch
wie im vorigen Falle kann dies nicht als sichere Bestdtigung dafiir dienen,
dal3 erhéhte Strahlenexposition das Krebsrisiko verringert.

Es 146t sich nur sagen, daf die betrachteten Untersuchungsergebnisse
{Krebsregister DDR, Hiroshima/Nagasaki, China) die Annahme eines mit der
Dosis zunehmenden Krebsrisikos im Variationsbereich der Umweltstrahlung
nicht stiitzen. Diese Feststellung trifft auf viele andere epidemiologische Un-
tersuchungen ebenfalls zu. Es gibt bisher auch kein einziges epidemiologi-
sches Untersuchungsresultat im Umwelt-Expositionsbereich, das wider-
spruchsfrei eine dosisproportionale Zunahme des Krebsrisikos bestiitigen
konnte. Wohl aber liefern die Widerspriiche epidemiologischer Studienresul-
tate immer wieder einen Anreiz zur Vermarktung. Ein besonders krasses Bei-
spiel dafiir bilden die Diskussionen um Leukiimie-Cluster in der Umgebung
von Kernenergieanlagen.

Es sei erlaubt, dem Vortrag die diesbeziigliche Bemerkung eines Teilnehmers
etner Diskussion im Deutschland Radio /8/ nachzureichen :
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"Cin (Leukéimie-)Cluster und ein Kernkraftwerk, wenn sie in rdumlicher
Nihe aufireten, sind der Steff, aus dem politische Konflikte entstehen, die
immer weitere Kreise ziehen und wo die Politik zwangsldufig scheitert, weil
sie auf eine Wissenschaft setzt, die das nicht leisten kann, was von ihr er-
wartet wird., nimlich den klaren Nachweis fiir die kraftwerksverursachte
Leuk#mie zu erbringen. Das ist aber nicht nur Stoff fiir neue Unsicherheit,
das ist nicht nur eine Chance fiir Politiker, sich verantwortungsvoll mit Ab-
schaltungen und Ausstiegsschwiiren vor der Bevolkerung zu profilieren, das
ist auch ein geradezu idealer Boden fiir eine wissenschaftliche Betdtigung,
die sich durch Nichtldsung dieses Problems stindig neue Forschungsauftrige
holt".

Es sei an dieser Stelle betont, daB der Epidemiologie nicht die Beweisfiih-
rung eines kausalen Zusammenbangs obliegt, wohl aber die strenge Be-
griindung eines Hinweises darauf, woraus sich Aufgaben und Orientierungen
fur die Grundlagenforschung ableiten.

V. Strahleninduzierte Stérungen an der DNS und ihre Reparatur

Untersuchungen an tierischen Spermien hatten bereits im ersten Jahrzehnt
dieses Jahrhunderts zu Hinweisen darauf gefithrt, daf der Zellkern strah-
lenempfindlicher ist als das Zellplasma. Heute wissen wir, daB die chromo-
somale DNS alle strukturellen und funktionellen Informationen tiber Auf-
gaben und Teilung einer Zelle enthilt und sich daraus die Empfindlichkeit
des Zellkern erklért. Fiir alle Noxen, die in den Zellkern eindringen kénnen,
stellt mithin die DNS den primér kritischen Angriffsort dar. Ihre doppel-
striingige Struktur mit gleichem Informationsgehalt in jedem Strang bildet
bereits eine erste Sicherheit. Stérungen in einem der beiden Strénge fithren
dadurch nicht zum Informaticnsverlust. Die Zelle ldfit dennoch eine solche
elnstrangige Storung nicht bestehen. In Experimenten 146t sich gut beobach-
ten, dall solche Stérungen in Minuten und Stunden wieder aufgehoben
werden. Jede DNS, ob aus Bakterien, Pflanzen- oder Siugerzellen, verfiigt
liber Abschnitte, die segenannte Reparaturgene codieren. Die Produkte dieser
Gene bilden ein komplexes Arsenal an Enzymen mit Erkennungs-,
Ausscimeide- und Synthesefunktionen, so dafi die Stérstelle wieder aus-
gebessert bzw. repariert werden kann. Aus sterischen Griinden ist die aus-
gebesserte Stelle stets grifler als die urspriingliche Stdrstelle, wodurch auch
spontane quantenchemische Irrtlimer und andere Storungen, die der Erken-
nung entgangen sind, mit aufgehoben werden.

DafB} die DNS infolge ihrer Linge, 100000 mal den Zellkerndurchmesser
iberschreitend, in superhelikaler Weise organisiert sein muf, konnte schon
vor vielen Jahren nachgewiesen werden. Aus vergleichenden Bestrahlungs-
experimenten an S#ugerzellen mit leichten und schweren beschleunigten
lonen ergaben sich dariiber hinaus gut gestiitzte Hinweise darauf, daB die
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chromosomale DNS in nahezu #dqudistanien Abstinden kernmembran-
assoziiert ist und weit tiber 1000 Subeinheiten mit funktioneller Reparatur-
autonomie bildet /9,10,11/. Jede Zelle verfugt also fiber mehr als 1000 auto-
nom arbeitende Reparatureinheiten.

Sehr grob lassen sich die Reparaturprozesse nach fhrem zeitlichen Ablauf,
der Form des Energicbedarfs und nach ihrem biologischen Ergebnis ordnen.
Einen Eindruck vom unterschiedlichen zeitlichen Verlauf der Reparatur nach
induzierten einstringigen Briichen in der DNS und z.B. nach hervorgerufenen
sogenannten Basenvernetzungen vermittelt Abh. 5.
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Abb.3: Darsteflung unterschiedlicher DNS-Reparaturkinetiken bei verschie-
denen Schadensarten, (a):DNS-Einstrangbriiche, (b). DNS-Basenvernetzun-
gen

Die Schidigungen erfolgten zum Zeitpunkt Null und bei beiden Schadens-
arten beginnt die Reparatur sofort. Im Falle der Basenvernetzungen (Kurve
b), die durch UV-Strahlung oder durch bestimmte chemische Verbindungen
hervorgerufen werden kénnen, mul das Reparatursystem nach Erkennung der
Schidden erst enzymatisch die betroffenen Strangstellen aufschneiden,
erkennbar an dem zunichst stattfindenden Riickgang des Grads an Super-
helikalitit. Die weitere enzymatische Bearbeitung der Basenvernetzungen
vollzieht sich sehr viel langsamer als die Wiederverkniipfungsprozesse bei
einstrangigen Briichen (Kurve a) in der DNS.

Experimentell gesichert ist heute, daB ionisierende Strahlung Uberwiegend
einstringige und sehr viel seltener auch doppelstringige Briiche in der DNS
bestrahiter Zellen hervorruft. Bei einstringigen Britchen wird die Bruchstelle
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cnzymatisch erweitert und der gegeniiberliegende intakte Strangabschnitt
liefert die Information fiir die Neusynthese des Strangstiickes. Die
Doppelstrangbriiche, in den Stringen gegeniiberliegend, wurden lange Zeit
als irreparabel vermutet, weil sie den Verlust gleicher Informationen in bei-
den Stringen bewirken. Doch inzwischen konnte auch ihre Reparatur nach-
gewiesen werden. Die DNS-Superhelikalitdt in den Subeinheiten realisiert
eine riumliche Nachbarschaft homologer DNS-Subeinheiten, wodurch die
Reparatur von strahleninduzierten Doppelstrangbriichen durch sogenannte
Austauschprozesse moglich wird. Diese erfordern jedoch das Fortschrejten
der Zelle im Zellzyklus und beanspruchen somit Stunden.

Nun verursacht die natiirlich gegebene Umweltstrahlung in einer betrachteten
Zelle unseres menschlichen Korpers strahleninduzierte DNS-Stérungen nur
in zeitlichen Abstdnden von Monaten, also in Zeiten, die sehr groB3 verglichen
mit den intrazelluldren Reparturzeiten sind. Die Zelle hat diese Stdrung also
ldngst repariert, ehe eine zweite Storung erfelgt, falls sie dann nicht schon
natiirlicherweise ausgeschieden ist. Anders verhilt es sich mit den spontanen
Mutations- und malignen Zelltransformationsraten. Sie liegen um viele
Zchnerpotenzen iiber der aus der Umweltstrahlung resultierenden DNS-
Storrate. Daraus ist der Schluff zu ziehen, daB die Existenz eines so
effizienten DNS-Reparatursystems zumindest nicht ausschiieflich durch die
Umweltstrahlung begriindet ist.

So hoch die Effizienz der DNS-Reparaturmechanismen auch eingeschitzt
werden mub, so ist sie doch nicht fehlerfrei. DaB auch strahleninduzierte
DNS-Stérungen nicht quantitativ fehlerfrei repariert werden, zeigt sich im
Bereich hoher Dasen und Dosisleistungen am statistisch gesichert wachsen-
den Krebsrisiko. Zu fragen ist, welche Art strahleninduzierter DNS-Schiden
an Initiationen maligner Zelltransformationen beteiligt sein kénnten. Die in
Krebszellen nachgewiesenen chromosomalen Umbauten lenkt die
Aufmerksamkeit auf nicht oder fehlerhaft reparierte Doppelstrangbriiche. Sie
werden dann nicht oder nur fehlerhaft reparabel sein, wenn sie Cluster in den
superhelikalen DNS-Subeinheiten bilden und sich dadurch die Repa-
raturenzyme gegenseitig behindern.

Die Verteilung von Doppelstrangbriichen in den DNS-Subeinheiten einer
Zelle, also auch die Clusterung von Doppelstrangbriichen, 1abt sich infolge
der Kenntnisse iiber die DNS-Organisation der DNS im Zellkern in Ab-
hingigkeit von der Bestrahlungsdosis und flir jede beliebige Strahlenart
quantenphysikalisch gut berechnen, folglich auch die Rate der als irreparabel
angenommenen Doppelstrangbriiche /11/. Dabel ergaben sich zwei in-
teressante Resultate. Filr energiereiche Quantenstrahlung, wie sie in der na-
tiirlichen Umweltstrahlung vorkommt, sinkt die Rate irreparabler Doppel-
strangbruchcluster im Dosis-Bereich der Umweltstrahlung kontinuierlich auf
so niedrige Werte ab, dafi ihr Beitrag zur Initiation einer malignen Zell-
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transformation weit unter jeder Nachweisschwelle heutiger Methoden liegt.
Fiir Alphastrahlung hingegen, die als merklicher Anteil der Umweltstrahlung
aus dem Radon resultiert, nimmt die Rate irreparabler Doppelstrangbriiche
unterhalb etwa 1000 mGy, entsprechend einigen 1000 mSv, nicht mehr ab,
sondern bleibt bei 0,1 bis 0,2 konstant. D.h., sobald eine Zelle von einem
Alphateilchen durchquert wird und im Zellkern Energie Ubertriigt, entstcht
mit konstanter Wahrscheinlichkeit auch ein irreparabler Doppelstrangbruch
in ihrer chromosomalen DNS.
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Abb.6: Anteil irreparabler DNS-Doppelstrangbriiche nach Alpha- bzw.
Photonenbestrahiung von Sciugerzellen in Abhdngigkeit von der Dosis

Abb. 6 veranschaulicht dicsen Sachverhalt. Die durchgezogenen Kurven sind
das Resultat der Berechnungen (also keine Extrapolationen!), die bei hohen
Bestrahlungsdosen zu cinem Verlauf fiihren, der gut vereinbar ist mit den
dort experimentell bestimmten irreparabler Doppelstrangbriichen. Da Radon
als Alphastrahlung emittierende natiirliche Expositionsquelle nicht zu ver-
nachlissigen ist, scheint jedoch dieses Resultat die Annahme eines Krebs-
risikos auch im Expositionsbereich der Umweltstrahlung zu stiitzen.

Doch dieser Schluff ist zu voreilig. Er ignoriert zumindest zwei Fakten.
Erstens ist unabhingig von der Dosis stets der Anteil an DNS-Einstrang-
briichen extrem viel grofler als der Anteil an irreparablen DNS-Doppel-
strangbriichen. Zweitcns ist jede Reparatur eines Einstrangbruches als Signal
zur DNS-Kontrolle zu werten, woraus bei der Reparatur des Bruchs die
gleichzeitige Aufhebung eines Anteils der hunderttausendfach haufigeren
spontanen  endogenen und nicht strahleninduzierten DNS-Storungen resul-
tiert.
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Aus molekularbiclogischer Sicht kann also nicht ausgeschlossen werden, dafd
die natiirliche Umweltstrahlung eine begrenzende Funktion beziiglich der
spontanen und aller nicht strahleninduzierten Mutationen und Zelltrans-
formationen haben konnte.

Natiirlich ist dies zunichst nicht mehr als ein Denkansatz, der aber die For-
schung auf gezielte Untersuchungen orientiert. So wurden z.B. nach dem
Reaktorunfall von Tschemobyl Mutationsuntersuchungen an peripheren
Lymphozyten von Personen einer Baustelle durchgeflihrt /12/, die sich dort,
150 kan entfernt vom Ungliicksort, wilrend und noch 4 Wochen nach dem
Reaktorunfall aufhielten. Eine gut bekannte und spontan vorkommende Mu-
tationsart, bezeichnet als Schwesterchromatidaustausch, wurde in entnom-
menen Lymphozyten von diesem Personenkreis und von einem Kontroll-
Personenkreis chemisch induziert. Trifft der oben genannte Denkansatz zu,
milfite bei dem Personenkreis der Baustelle eine geringere Anzahl an Muta-
tionen entstanden sein., weil in ihren Lymphozyten infolge der erhéhten
Strahlenexposition auch eine intensivere DNS-Kontrolle induziert worden ist.
Die Untersuchungen zeigten auch dieses Ergebnis. IMe Autoren dieser Arbeit
halten dies jedoch noch nicht flir eine Bestitigung, weil auch Verschiebungen
in den Lymphozyten-Subpopulationen zugunsten strahlenresistenter Zellen
bei dem exponierten Personenkreis das Resultat erklaren kdnnten

Es lieBen sich noch eine Reihe weiterer Untersuchungen anfithren, die dem
Denkansatz ejner mutations- und transformationsbegrenzenden Funktion der
natiirlichen Umweltstrablung gefolgt sind. Sie ermutigen auch zur Fort-
setzung, haben aber der Internationalen Strahlenschutzkommission noch
keine hinreichende Sicherheit vermitteln kénnen, von ihrer auf Vorsicht ge-
griindeten Position abzuweichen. Sie hat diese Denkansidtze nicht ignoriert,
kommt aber in threm Bericht 1990 zu der Schlufifolgerung : "Radiation may
be able to stimulate the repair of prior radiation damage, thus decreasing its
consequences, or may be able to improve immunclogical survaillance, thus
strengthening the body's natural defence mechanisms. Such effects, currently
termed ‘hormesis’, are poorly understood and are controversial. Most of the
experimental data are inconclusive, mainly becausc of statistical difftculties
at low doses. It is therefore inappropriate at present to take account of the
possible influence of hormesis on the probability of the induction of sto-
chastic effects by radiation”.

Man mufl diesen Standpunkt akzeptieren, wenn er auch hinsichtlich der
keinesfalls geringeren statistischen Schwierigkeiten epidemiologischer Un-
tersuchungen etwas inkonsequent crscheint.

DaBl objektiv Erkenntmisliicken vorhanden sind, muf eingestanden werden,
sie rechtfertigen s aber nicht, Angste daraus abzuleiten und Medien zu be-
nifihen, diese in der Offentlichkeit zu vermarkten.
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Abschlieflen mochte ich den Vortrag mit einigen Bemerkungen zur Frage der
individuellen Strahlenempfindlichkeit.

Wie bereits ausgefiihrt, ist die chromosomaie DNS einer Sdugerzelle super-
helikal in Subeinheiten organisiert. Sie steht also unter hoher Torsionsspan-
nung. An Krebszellen konnte vor lAngerer Zeit schon nachgewiesen werden,
dal} die Torsionsspannung im Vergleich zu Normalzellen zugenommen hat.
Diese Zunahme mulf} nicht alle DNS-Subeinheiten betreffen. Doch die daven
betroffenen Gene kénnten in ihrer Aktivitit beeintrichtigt sein. In
menschlichen peripheren Lymphozyten ist an Gene zu denken, deren Pro-
dukte monoklonale Antikérper sind oder Reparaturenzyme, die mitbestim-
mend sind fur Antworten des Organismus auf endogene wie exogene Reize.
Bekannt sind eine Reihe von Krankheitsbildern, u.a. eben anch Krebs, deren
Hiufigkeit mit zunehmendem Lebensalter ansteigt.

Naheliegend schien es daher zu untersuchen /13/, ob sich der Grad der Su-
perhelikalitdt der DNS in peripheren menschlichen Lymphozyten und das
intrazelluldre DNS-Reparaturvermgen mit dem Lebensalter verdndern.
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Abb.7: DNS-Superhelikalitdisgrad und DNS-Reparaturvermdgen in mensch-
lichen peripheren Lymphozyten in Abhdngigkeit vom Lebensalter der Spen-
der
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Abb. 7 zeigt in vereinfachter Darstellung Resultate dieser Untersuchungen.
Der Grad an Superhelikalitdt ninimt mit dem Lebensalter zu und das Repa-
raturvermdgen ab. Beide Verfinderungen deuten auf Funktionsverluste der
Lymphozyten hin. Aus der relativ groflen Streuung der experimentelien
Einzelwerte folgt als weiterer Hinweis, daf} die Empfindlichkeit gegeniiber
endogenen wic exogenen DNS-Stdrungen, un.a. gegenilber ionisierender
Strahlung oder bestimmten chemischen Verbindungen, individuell sehr
differiert.

In einer weiteren Studie /14/ wurden beide Merkmale der DNS peripherer
Lymphozyten individuell vergleichend an gesunden dltcren Personen
durchgeflihrt. Die grofe Streuung in den Werten beider Merkmale konnte
hier nun quantifiziert werden. Es zeigte sich, daB bei etwa 80 % der Personen
der DNS-Superhelikalitdtsgrad in den Lymphozyten annihermnd gleich ist,
aber unter den anderen 20% z.T. merklich erhShte Werte aufireten. Be-
ziiglich des DNS-Reparaturvermdgens wurden 65 % als unauffillig bzw. gut
vergleichbar registriert und unter den restlichen 35 % wiederum teilweise
sehr ausgeprigte Reparaturdefizite.

Dall beide DNS-Merkmale, wenn sic Anomalien zeigen, auch erhohte
Strahlenempfindlichkeit signalisieren, darf als sehr wahrscheinlich angesehen
werden. Die Methoden sind noch zu grob, die Merkmale noch zu integral
bestimmt Aber crkennen 146t sich, daB es Wege gibt, um zu differenziericn
individuellen Empfindlichkeitscharakteristika zu kommen.

VI. Zusammenfassung

Den heutigen Dosis-Grenzwerten flir Strahlenexpositionen liegen wissen-
schaftliche Erkenntnisse {iber die damit verbundenen Krebsrisiken nicht zu-
grunde. Thre Festsetzung wurde einerseits malgeblich durch die Vervoll-
kommnung der StrahlenmeBtechnik und andererseits aus Vorsicht gerade
durch die Erkenntnisliicken bestimmt.

Epidemiolegische Untersuchungen konnten bisher weder ilber eine Zu- noch
Abnahme des Krebsrisikos mit der Dosis im Expositionsbereich der nattir-
lichen Umweltstrahlung widerspruchsfreie Hinweise erbringen.

Auch der Erkenntnisstand der biophysikalischen und molekularbiologischen
Grundlagenforschung reicht noch nicht ans, um die zur Vorsicht verpflichtete
Internationale Strahlenschutzkommission zu veranlassen, ihre auf Vorsicht
bedachte Risiko-Bewertung zu verdndern.

Wissensliicken sind objektiv gegeben, nicht jedoch von der Art, daB sie
Angste begriinden und ihre Verbreitung in der Offentlichkeit rechtfertigen
kénnten.
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Gerd Friedrich
Klaus Steinitz

Wie gefiihrdet ist der Wirtschaftsstandort Deutschland?”

In den Monaten der schwersten Wirtschafiskrise Deutschlands in der Nach-
kriegszeit wurde kein Thema auf 6konomischen Gebiet so strapaziert wie die
Sicherung des Wirtschaftsstandortes. Parteien und Unternehmerverbinde
veroffentlichten hierzu Positionspapiere, die Regierung beschlol ein
Programm zur Standortsicherung, die wirtschaftspolitischen Kommentatoren
diskutierten in den Medien das Fir und Wider verschiedener Vorstellungen
und Vorschlige.

Nun sind Diskussionen um die Wettbewerbsfahigkeit der nationalen Wirt-
schafi weder neu noch auf Deutschiand beschriinkt. In vielen Industrielindern
wird in Zeiten der Krise die Geféhrdung des Wirtschafisstandortes ins
Zentrum wirtschaftspolitischer Diskussionen geriickt, um die Mehrzah! der
Biirger von der Notwendigkeit solcher MaBnahmen zu iiberzeugen, die
darauf abzielen, die Verwertungsbedingungen des Kapitals zu verbessern -
Senkung der Unternehmenssteuern, Lohn- und Sozialabbau, Bereitstellung
von Férdermitteln, staatliche Sparprogramme u.4.m.

Mitte 1994 verschwand das Thema nahezu schlagartig aus den Medien.
Ausschlaggebend dafiir diirften zwel Griinde gewesen sein: Emtscheidend
war, dafl die Problematisierung des Wirtschaftsstandortes Deutschland
schlecht in das Bild der ungetriibten Erfolgsbilanz der Regierungskoalition in
der Zeit des Wahlkampfes pafite. Hinzu kam, daf der einsetzende Auf-
schwung zuniichst ausschlieBlich vom wachsenden Export getragen wurde -
ein sicheres Indiz dafiir, daBl es so schlecht um die Wettbewerbsfihigkeit der
deutschen Wirtschaft nicht bestellt sein kann.

Lohnt es sich unter diesen Bedingungen noch, das Thema Standort-
gefihrdung aufzugreifen? Daflir spricht, daB in dieser Diskussion im Grunde
alle Wirtschaftsprebleme, die die tkonomische Entwicklung Deutschlands in
den neunziger Jahren tangieren werden, zur Sprache kommen. Drei Fragen
riicken dabei ins Zentrum:

* Wodurch werden die aktuellen Befiirchtungen um den Wirtschaftsstandort
dieser dkonomisch machtigen Bundesrepublik Deutschland gentihrt?

*  Wohin filhrt die sogenannte Standortsicherungspolitik der konservativ -
liberalen Regierungskoalition?

* Wo miiite eine alternative wirtschafispolitische Konzeption ansetzen?

* Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietat am 21. April 1994, Cberarbeitete Fassung
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Die Aktvalitdt des Themas ergibt sich auch aus der Tatsache, daB das
Argument der Standortgefihrdung mit Sicherheit bei allen weiteren Vertei-
lungskimpfen wieder hervorgeholt werden wird,

1. Okonomische Hintergriinde der Standortdiskussion,

Was dic Beantwortung der ersten der vorgenannten Fragen betrifft, so ist es
niitzlich, einen Blick auf die spezifischen Merkmale der Wirtschaftskrise zn
werfen, die 1993 ihren Tiefpunkt erreichte. Sie ist vierfacher Natur:

1. Es ist eine normale zyklische Uberproduktionskrise, von der alle Indu-
striestaaten, zum Teil zeitlich versetzt, erfafit wurden.

In Westdeutschland entwickelte sich bereits 1991 der Export riicklaufig, was
aber durch die Sonderkonjunktur, die der tkonomische Anschlufl der DDR
der westdeutschen Wirtschaft brachte, mehr als kompensiert wurde. Als aber
im zweiten Quartal 1992 auch die Inlandsnachfrage abbrockelte, war der
Absturz unvermeidlich: Vom ersten Quartal 1992 zum ersten Quartal 1993
sank dic Produktion des verarbeitenden Gewerbes in den alten Bundes-
iandern um etwa 10%; in den Felgemonaten stagnierte die Produktion; am
Ende des vicrten Quartals 1993 zeigten sich, ausgeltst durch zunchmende
Exportaufirige, Ansdtze einer allerdings noch schwachen Belebung.

Also ein normaler Konjunkturvertauf? Dem steht entgegen, daBl bereits seit
den siebziger Jahren der Konjunkturzyklus eine Besonderheit aufweist: Der
in der Krise bzw. in ihrem Gefolge erreichte Hohepunki in der Zahl der
Arbeitslosen wird im folgenden Aufschwung nicht mehr nennenswert abge-
baut. So lag die Zahl der offiziell Arbeitslosen in der Bundesrepublik
Deutschland zum Zeitpunkt der Krise 1975 bei einer Million, 1980 auf dem
Hahepunkt der nachfolgenden Konjunktur waren es immer noch $0¢ 000;
1985 waren es 2,3 Millionen - 198% immer noch 2 Millionen Arbeitslose. Der
nur geringfiigige Abbau der Arbeitslosigkeit ist ein Ausdruck dafiir, daff das
Wirtschaftswachstum die Steigerung der Arbeitsproduktivitdt nicht mehr in
dem Mafle libertraf, daf eine annihernde Vollbeschiifticung moglich wire,

Angesichts dieser Wirtschaftsdaten kommt auch die Bundesregierung nicht
umhin, in fhrem Jahresbericht 1994 festzustellen:

"Ein von Konjunkturzyklus zv Konjunkturzyklus wachsender Sockel an
Arbeitslosigkeit erscheint vielen inzwischen fast wie ein Naturgesetz." !

Ohne einschneidende Reformen im gesamten System der Erwerbsarbeit wird
dieses "Naturgesetz" auch in den neunziger lahren nicht durchbrochen
werden - bel 3,5 bis 4 Millionen offiziell Arbeitsloser fehlen heute bereifs in
Gesamtdeutschiland ca. 6 Millionen Arbeitsplétze, ein Defizit, dessen Abbau
ein dauerhaftes Wirtschaftswachstum von deutlich mehr als 3% j#hrlich
voraussetzen wilrde.(Wie weit ein solches Wirtschafiswachstum unter dko-
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logischen Gesichtspunkten fiberhaupt wiinschenswert und vertretbar wire,
soll hier nicht erortert werden).

2. Es ist eine Strukturkrise, die die zyklischen Krisen {iberlagert und die die
Wirtschafisentwicklung vor allem der “alten” Industrielinder nachhaltig
beeinflufit.

Bereits seit den siebziger Jahren geht das Gewicht des produzierenden
Gewerbes in der Wirtschaft der alten Industrieldnder zuriick:

Anteil des verarbeitenden Gewerbes an den
(Zivil-)Beschdftigien > 1970 1991

Deutschland 49,3% 31,2%
Grofbritannien 43,7% 20,1%
Italien 39,3% 22,1%
Frankreich 27,5% 24,4%
Japan 27,0% 24,3%

USA 264% 17,5%

Man kann von der Herausbildung einer "Postindustriellen Wirtschafts-
struktur" sprechen, die um so mehr Arbeitslose herverbringt, je weniger es
gelingt, zusiitzliche Arbeitsplitze in anderen Bereichen, insbesondere in den
Dienstleistungen, zu schaffen. Immerhin wurden in der Bundesrepublik
Deutschland in den siebziger Jahren 1,5 Millionen und in den achtziger
Jahren nochmals fast 1 Million Arbeitsplitze im produzierenden Gewerbe
abgebaut.

Wie die angefiihrten Zahlen beweisen, ist der Strukturwande! kein spezifisch
deutsches Problem, aber er kann zu einem besonderen Problem des
Wirtschaftstandortes Deutschland werden: Deutschland hat im Vergleich zu
den anderen Industrieldnder den héchsten Anteil des verarbeitenden Gewer-
bes an den Gesamtbeschiftigten - dank der Tatsache, dall es
"Exportweltmeister” ist, mit einem Export pro Kopf, der etwa beim zweifa-
chen Japans bzw. dreifachen der USA liegt. Wenn die Chancen im Bereich
von Wachstumshranchen und Wachstumsmaérkten nicht konsequent wahr-
genomnien werden, konnte der Riickgang im verarbeitenden Gewerbe ein
Tempo annehmen, das zu auferordentlichen volkwirtschaftiichen und sozia-
len Konsequenzen flihrt.

Es ist in diesem Zusammenhang alarmierend, wenn das Deutsche Patentamt
bei seinen Analysen wiederholt darauf hinweisen mufbte, daBl bei wichtigen
Zukunfistechnologien die einheimischen Hersteller gegentiber der Bran-
chenkonkurrenz aus Japan und den USA weit zuriickliegen. So nennt auch
die Bundesregierung un Jahreswirtschaftsbericht 1994 als Problemfeld der
Politik "den drohenden Verlust der technologischen Sphzenposition, den
deutsche Unternelimen im weltweiten Technologiewettbewerb auf vielen
Feldern einnehmen; vor allem bei der raschen Umsetzung neuer wissen-
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schaftlicher Erkenntnisse in innovative Verfahren und Produkte sind die
Unternehmen ..ihrer ureigencn Verantwortung nur noch unzureichend
nachgekommen." ”

Zweifellos hat diese "Unternehmensschelte” ihre Berechtigung. Aber es ist
auch kein Ruhmesblatt fiir die Wissenschaftsforderung des Staates und fiir
die Unternchmen, wenn sich, wie in den letzten Jahren geschehen, die For-
schungs- und Entwicklungsausgaben, gemessen am Bruttoinlandsprodukt,
rilckldufig bewegen. Schliefilich sei noch vermerkt, daf3 sich diese reiche
Bundesrepublik in ihren Bildungsausgaben je Einheit des Bruttoso-
zialproduktes unter allen OECD-Lindern an letzter Stelle befindet.

3. Droht den Branchen im Bereich der Hochtechnologien vor allem das
Zuriickbleiben bei Produki- und Technologieinnovationen, sc ist es in tradi-
ticnellen Branchen vor allem die Kostenkrise, die zahlreiche Unternchmen
ins Aus treibt,

DaB Unternehmen, deren Produkte wesentlich billiger in "Niedriglohnlin-
dern” hergestellt werden konnen, der Konkurrenz weichen miissen, ist nicht
neu - so sank im Industrichereich Textil/Bekleidung/Leder die Zahl der Be-
schiiftigten in der Bundesrepublik von 1,5 Millionen im Jahre 1960 auf 0,5
Million im Jahre 1989.

In der- Konkurrenz der Wirtschaftsstandorte ist insofem eine neue Lage
entstanden, als nach dem Zusammenbruch des Sozialismus in Osteuropa die "
Niedriglohnlinder” direkt vor der Haustiir liegen und der Bundesvorstand des
deutschen Grofi- und Aufienhandels hat es ja bereits ausgerechnet: Fiir einen
Deutschen kann man 10 Ungarn oder 17 Tschechen oder 18 Polen oder 38
Bulgaren oder 70 Russen beschiftigen. Das wird zweifellos dazu fiihren, daB
Fertigungen und damit Arbeitsplétze ins Ausland verlagert werden.

Aber man sollte die Dimensionen dieser Prozesse auch nicht iiberschitzen:
Die Hauptauseinandersetzungen toben zwischen den Industriemetropoien.
Das sind alles "Hochlohnlénder”, und hier wirken die Wihrungsrelationen
(und Wihrungsturbulenzen!) hiufig stirker auf Gewinn oder Verlust am
Weltmarkt als die konkreten Lohnstiickkosten. Die Wettbewerbsfiihigkeit
wird in erster Linie durch die Beschaffenheit des Produktes und die Héhe der
Arbeitsproduktivitidt bestimmt. Auch hier nennt der Jahreswirtschaftshericht
der Regierung das eigentliche Problem: Es liegt in "den Versdumnissen vicler
Unternehimen, in der vergangenen zehnjghrigen Wachstumsphase neue
Miérkte zu erschliefen, ihre Produktivitit durch organisatorische Maflnahmen
zu erhdhen sowie Moglichkeiten zur Rationalisierung und Umschulung der
Arbeitskrifie zu nutzen."*

Westdeutschland ist traditionell ein "Hochlohnland", dieser Nachteil im
internationalen Konkurrenzkampf wird mehr als ausgeglichen durch die hohe
Qualifikation der Beschiftigien, das technische Niveau der Fertigung und die
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Hohe der Arbeitsproduktivitit und nicht zuletzt durch die Qualitit des
Produktes. Fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland sprechen ferner die
hochentwickelte Infrastruktur, die Stabilitit der Wihrung, der durch hohe
Pro-Kopf-Umsiitze gekennzeichnete Binnenmarkt und der lingere Zeit vor-
handene, heute jedoch punktuell gefihrdete soziale Frieden in der Gesell-
schaft.

Die positiven Standortfaktoren schlieflen keineswegs aus, daB die Globali-
sierung der Mirkte fir Waren, IMenstleistungen und Kapital zahlreiche
Industriezweige unter starken Druck setzi. Doch dieser Druck kann nur dann
zu einer echten Gefihrdung des Wirtschaftsstandortes Deutschland fithren,
wenn die Regierung die zielsirebige Férderung des notwendigen Struktur-
wandels versdumt, die sozialen Probleme aus der Massen- und Langzeitar-
beitslosigkeit weiterhin negiert und durch ihre Wirtschafts- und Finanzpelitik
die Stabilitit der Wahrung, die Binnennachfrage und den sozialen Frieden in
Gefahr bringt.

4. Die 8konomische Entwicklung Deutschlands wird nachhaltig durch die
Krise beeinflut, in die die AnschluBpolitik gegeniiber Ostdeutschland
geraten ist.

Der Anschluf der DDR brachte der westdeutschen Industrie, vor allem aber
dem Handel, den Banken und Versicherungen 1990/91 eine Senderkonjunk-
tur mit beirdchtlichen Umsitzen, Gewinnen und einer steigenden Zahl von
Beschiftigten. Die Prozesse der okonomischen Vereinigung verliefen vor-
rangig im Interesse des westdeutschen Grofikapitals durch

- die Eroberung des ostdeutschen Marktes und die Ausschaltung potentieller
Konkurrenten;

- die preisgiinstige Aneignung von Immobilien und von ausbaufihigen Ka-
pazitdtern in den Branchen, in denen die Nachfrage durch westdeutsche
Potentiale allein nicht befriedigt werden konnte;

- die Privatisierung von Profiten und die Verstaatlichung von Verlusten und
von Umweltlasten in erster Linie iiber entsprechende Zahlungen der Treu-
handanstalt;

- die TInanspruchnahme staatlicher Subventionen und Fordermittel fiir
Aktivitdten im Osten Deutschlands als zusétzlicher Quelle der Kapitaler-
spatnis.

Die Marktradikalitdt des wirtschaftspolitischen Kurses der Bundesregierung
bei der Vereinnahmung der Wirtschaft der DDR war kaum mehr zu
iiberbieten. Statt nach Wegen der Sanierung iiberlebensfahiger Betriebe zu
stichen setzte die Regierung alles auf Privatisierung. So wurden drei Viertel
des Industriepotentials vernichtet. Aber der Preis fir die Markiradikalitit fiel
sehr hoch aus - allein die Finanzierung der so verursachten Massen-
arbeitslosigkeit erfordert gewaltige Mittel.
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Die Regierung ging davon aus, die Einheit Deutschlands vor allem iiber eine
kurzzeitige zusitzliche Verschuldung des Staates zu finanzieren. Das wurde
weder den Dimensionen noch dem Zeitverlauf der fir die Zerstdrung der
ostdeutschen Wirtschaft zu leistenden Transferzahlungen gerecht. Das
Desaster dieser Finanzpolitik ist verheerend. Stieg die Staatsverschuldung
vou 1982 bis 1990, also in acht Jahren, um 500 Milliarden DM, so erhohie
sich die Gessamtverschuldung jetzt in vier Jahren, von 1990 bis 1994, um
etwa eine Billion DM. Eine derart gigantische Nenverschuldung des Staates
mufte eine Reihe von volkswirtschafilichen Konsequenzen nach sich ziehen.

So wurde Deutschland aus einem {Netto-) Kapitalexporteur zu einem (Netto-
JKapitalimporteur. Noch 1989 iibertraf der Kapitalexport den Kapitalimport
um 135 Milliarden DM; in den folgenden Jahren iiberstieg dank der rasch
zunehmenden Staatsverschuldung die Nachfrage nach Krediten die
inl&ndischen Ersparnisse, so daB die Bilanz der Kapitalbewegungen 1991
einen Importiiberschull von 20 Milliarden DM aufwies, der sich 1992 auf 100
Milliarden DM erhohte. (1994 sank der Importiiberschul wieder auf 21
Milliarden DM - aber nur dank der Tatsache, daf im Gefolge der
Zinsabschlagssteuer einc Kapitalflucht ins Ausland einsetzte, die sich in einer
Griflenordnung von mindestens 100 Miiliarden DM bewegte.)

Die nicht zuletzt mit der Staatsverschuldung verbundene Geldmengenaus-
weitung 18ste eine stdrkere Preisauftriebstendenz aus. Lag die durchschnitt-
liche Preissteizerung in den Jahren von 1988 bis 1990 bei 2,3%, so betrug
die Preissteigerung von 1991 bis 1993 jahresdurchschnittlich 4,2%. 1992 und
1893 lag damit die [nflationsrate in der Bundesrepublik Deutschland
erstmalig Gber der durchschnittlichen Inflationsrate aller OECD Linder, wie
folgende Tabelle zeigt’:

Preisentwicklung gegentiber dem Vorjohr in Prozent
1988 1989 1990 1991 1992 1993
Bundesrepublik Deutschland +1,4 +2,9 2.7 +3,7 +4,7 +4,1

OLECD-Liander insgesamt +3,5 +5,2 +5,1 +52 +4.4 +3)7

Sowohl die Notwendigkeit, verstirkt auslidndisches Kapital fiir die Finanzie-
rung der Staatsschulden heranzuziehen, als auch die Bekdmpfung der Infla-
tion zwangen dazu, den Zins noch zu einer Zeit hochzuhalten, zu der er zur
Bekdmpfung der Konjunkturflaute hitte bereits sinken miissen. Es war vor
elletn die so erzwungene Zinspolitik der Deutschen Bundesbank, durch die
das Europiische Wahrungssystem (EWS) in die Krisc geriet: Die Wahrungen
anderer GroBmiéchte, die im Intcresse der Ankurbelung der Wirtschaft ihre
Zinsen senklen, gerieten unter Abwertungsdruck.(Von hier resultierte der
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Vorwurf, Deutschland finanziere seine Einheit zu Lasten anderer EG-
Linder).

Der hohe Kurs der D-Mark wiederum setzte die eigene Wirtschalt unter
Druck, weil er den Export erschwerte und den Import begiinstigte. So
schimolz der Handelsbilanziiberschul3 zusammen, und aus dem Plussaldo der
Leistungsbilanz ( als Resultante der grenzitberschreitenden Waren-,
Dienstleistungs-, Geld- und Kapitalstréme) von 108 Milliarden DM im lahre
1989 wurde ein Minussaldo von 33 Milliarden DM 1991 bzw. von 40
Milliarden DM im Jahre 1992.

Die Verquickung konjunktureller und struktureller ékonomischer Probleme,
die zusitzlich verschirft werden durch neue Bedingungen des Wirtschafts-
standortes nach dem Wegfall der Mauer sowie durch die Folgen der An-
schiufipolitik gegentiber Ostdeutschland, erschweren den Ausweg aus der
Krise 1992/93 und bewirken vor allem eine neue Dimension der schlimmsten
Geibiel auf sozialem Gebiet, der Massen- und Langzeitarbeitslosigkeit. Selbst
unter Zugrundelegung einer optimistischen Wachstumsprognose von 2,5 bis
3% jéhrlich ist, wie bereits gezeigt wurde, ein Abbau des erreichten Niveaus
der Arbeitslosigkeit nicht zu erwarten.

2. Grundziige des Standortkonzepts der Bundesregierung.

In dieser Situation wirbt die Regierung mit dem Motto "Sicherung des Wirt-
schafisstandortes Deutschland” fiir eine Wirtschattspolitik, die einseitig auf
die Verbesserung der Verwertungsbedingungen des Kapitals bei gleichzei-
tiger Verschirfung der sozialen Probleme in diesem Land gerichtet ist. Die
Eckpfeiler dieser Wirtschafispolitik lassen sich kurz wie folgt umreifien:

1. Entlastung der Unternehmen durch Senkung der Unternehmenssteuern,
Senkung, mindestens aber Stabilisierung der Sozialabgaben, Unterstiitzung
moderater Tarifabschliisse;

2. Konsolidierung des Haushaltes und Senkung der Staatsquote durch Spar-
programme und strikte Begrenzung bzw. Senkung von Sozialleistungen;,

3. Umbsau der sozialen Sicherungssysteme, um Staat und Unternchmen zu
entlasten, dic individuelle Verantwortung filr die Vorsorge gegeniiber den
Risiken des Lebens zu verstirken (was faktisch einem Sozialabbau gleich-
kommt);

4. Deregulierung und Verstirkung des freien Wettbewerbes, was neben einer
zweifellos zu begriifenden Entbiirokratisierung auch bessere Moglichkeiten
schaffi, fiir die Unternehmen listige Rahmenbedingungen des Tarifsystems
zu- beseitigen und Standards des Umweltschutzes zu lockern bzw. zu
unterfaufen;
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5. Privatisierung staatlicher Unternehmen und Leistungen, um dem Kapital
vor allem im Bereich der kommunalen Dienste neue und profitable Anla-
gesphéren zu erschliefen.

Diese Forderungen wurden auch mit dem Riickgang der Standortdiskussion
nicht fallen gelassen, sondern eher noch verstéirkt: Es handelt sich hierbei um
Grundlinien neo-kenservativer Wirtschaftspolitik, die im Grunde der
Begriindung durch angebliche Standortgefihrdung nicht bediirfen.

Bereits in den achtziger Jahren unterschied sich die Wirtschaftspolitik der
Regierung nicht wesentlich von dem neo-konservativen Grundmuster des
"Thatcherismus” und der "Reagenomics” -giinstige Rahmenbedingungen fiir
die Verwertung des Kapitals zu schaffen war das Grundanliegen und so
nimmt es auch nicht Wunder, daB trotz aller Klagen von Unternehmern und
Politikern tiber angeblich zu hohe Lohnstlickkosten die Stiickgewinne und die
Profite insgesamt wesentlich schneller gestiegen sind als die Lohne. Die
Beglinstigung der Kapitaleigner, der Unternehmer und der Selbstandigen
gegeniiber den Lohnabhingigen spiegelt sich auch in der Verteilung des
Volkseinkommens wider: Der Anteil der "Einkommen aus unternehmerischer
Tatigkeit und Vermogen" stieg von 24% im Jahre 1980 auf 30% im Jahre
1990, wahrend dementsprechend die Lohnquote von 76% auf 70% fiel®

Da der Verteilungsspielraum in den néchsten Jahren wegen des voraus-
sichtlich relativ schwachen Wachstums eng bleibt, die sozialen Kosten aber
bei Beibehaltung der bisherigen Regelungen des Sozialstaates und der zu
erwartenden raschen weiteren Polarisierung von arm und reich sprunghaft
sleigen werden, greift dic Regierung im Interesse des Besitzstandschutzes flir
die Vermdgenden die sozialen Sicherungssysteme an, die noch in den
achtziger Jahren Tabu waren: Mit Schlagworten, wie "kollektiver Freizeit-
park Deutschland", notwendiger "Umbau des Sozialstaates", "hohere Ver-
antwortung des Einzelnen” wird der Abbau des Sozialstaates vorbereitet und
eingeleitet. Aus der Sicht der neo-konservativen Regierungskoalition gibt es
daftir ¢in sehr sachliches Argument: Bei weiter steigender Arbeitslosigkeit,
Zunahme der Zahl der Sozialhilfeempfinger und der Rentner, wachsenden
Kosten des Gesundheitswesens lassen sich die sozialen Sicherungssysteme
nicht mehr finanzieren. Aber es geht nicht nur um die sozialen Sichcrungs-
systeme: mit dem Verweis, dal Lohnerhdhungen Arbeitsplitze gefihrden
konnten werden dic Gewerkschaften zur "Mafiigung” aufgefordert, obwohl
dic Regierung selbst prognostiziert hat, da} im Jahre 1994 einer nomincllen
Steigerung der Lohneinkommen um 1 bis 1,5% eine Steigerung der Ein-
kommen aus Unternchmertitigkeit und Vermégen um 4 bis 6% gegentiber-
stehen konnte (die Zahlen beziehen sich auf die alten Bundesldnder).

Ohne sozialen und Skologischen Umban der Gesellschaft wird es keine
stabile okonemische und politische Entwicklung geben. Hier liegen die
eigentlichen Gefahrenmomente fiir den "Standort Deutschland”, der nicht nur
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"Wirtschaftsstandort” ist. Weitere Umverteiluug "von unten nach oben",
dkonomische und soziale Ausgrenzung eines wachsenden Teils der Bevil-
kerung, zunehmende Perspektiviosigkeit der Jugend - alles nach dem Motto
"Weiter so Deutschland" - das verstdrkt Ellbogenmentalitit und soziale
Kilte, zerstort moralische Werte, bildet den Nahrboden fiir zunehmende
Kriminalitit und kann zu einer ernsthaften Gefahr flir den demokratischen
Konsens in dieser Gesellschaft werden.

Kehren wir zur Ausgangsfrage zuriick: Wie gefiilrdet ist der Wirtschafts-
standort Deutschland?

Wenn man den Neo-Koenservativen glauben wilrde, dann wiren zu hohes
Lohnniveau, zu kurze Arbeitszeit und zu grofziigige soziale Sicherungen fiir
die lohnabhingig Beschiiftigten die Hauptursachen fiir hohe Arbeitslosigkeit
und flir ungentigende Wettbewerbsfihigkeit der deutschen Wirtschaft. Aber
dieser Behauptung widersprechen die internationalen Wirtschafisdaten: Die
Arbeitslosenquote bewegt sich im Vergleich der europdischen Linder trotz
des strukturellen [Jmbruchs in Ostdeutschland im unteren Bereich, wie z.B.
die Zahlen von 1993 zeigen £

Arbeitslose in % aller Erwerbspersonen
Deutschland 8.9

Frankreich L7
Grofbritannien 10,3
Italien 11,6
Spanien 22,7

Die dkonomischen Preobleme, vor allem der Strukturwandel und die hohe
Arbeitslosigkeit, sind also kelneswegs "hausgemacht”, spezifisch fiir den
"Wirtschaftsstandort Deutschland". Thnen ist auch nicht mit nationaler
"wirtschaftlicher Aufriistung” und "Export der Arbeitslosigkeit" durch
bessere Wettbewerbsfahigkeit der nationalen Industrie beizukommen. Den
Herausforderungen, die durch den radikalen Wandel der Verwertungs-
bedingungen des Kapitals im "nachindustriellen Zeitalter” {manche sprechen
auch von "Postfordismus” oder "Toyotismus") ausgeldst werden, kinnte nur
mit einer international abgestimmten Wirtschafts-, Sozial- und Umweltpolitik
begegnet werden, die auf ein “nachhaltizes Wirtschaftswachstum”, auf
dkonomischen und sozialen Ausgleich setzt.

Das Kapital nuizt die Moglichkeiten zusammenwachsender Mirkte, um den
Druck auf Lohne und Sozialleistungen zu verstirken und notwendige Rege-
lungen zwm Umweltschutz zu umegehen. Es ist sicher kein Zufall, daf bei den
GATT - Verhandlungen viel von freiem Verkehr von Waren, Dienst-
leistungen und Kapital die Rede war, iiber Sozial- und Umweltstandards,
liber eine gerechte Weltwirtschaftsordnung aber kaum gesprochen wurde.
Nach dem neo-konservativen Wirtschaftsverstiindnis gilt es, die Krifte des
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fieicn Wetibewerbes, die Marktradikalitiit zu verstirken - der Staat soll sich
entsprechend dem Motto: "weniger Staat, mehr Markt”, aus der Wirtschaft
und vor allem aus der sozialen Verantwortung zuriickziehen.

Aber das Kapital ist weltwelt immer weniger in der Lage, den Menschen die
Moaglichkeit der Existenzsicherung auf der Grundlage eigener Arbeit zu
geben. Statt in neue Arbeitsplitze zu investieren, deren Aussichten auf Profit
unsicher sind, wird ein wachsender Teil des Kapitals in Schuldver-
schreibungen und Finanztiteln angelegt, die einen relativ sicheren Kapital-
ertrag versprechen. Gewaltige Kapitalmengen flieBen in die Finanzspekula-
tion (“"Kasino-Kapitalismus"}: 1993 betrug der tdgliche Umsatz an den
internationalen Devisenbéirsen etwa eine Billion Dollar - da3 das mit inter-
naticnalem Handel nur wenig {der Jahresumsatz des Welthandels betriigt
etwa 3,7 Billionen Dollar, wire also mit noch nicht einmal vier Tagesum-
sdtzen der Devisenbirsen zu finanzieren), mit internationaler Wihrungs-
spekulation aber sehr viel zu tun hat, liegt auf der Hand. Dieser "Kasino-
Kapitalismus" ist beredter Ausdruck daflir, da das bishcrige Modell der
Kapitalakkumulation immer weniger funktioniert, der marktwirtschaftliche
Regulierungsmechanismus in eine tiefe Krise geraten ist und die Lage auf
dem Arbeitsmarkt weltweijt immer prekérer wird.

3.Alternativen zum Regierungskonzept

Das offizielle Standortkonzept der Bundesregierung geiht an allen wesentli-
chen Hcrausforderungen der neunziger Jahre vorbei. Fortschrittsprozesse
werden blockiert und auf zukunftsentscheidenden Gebieten Fehlentwick-
lungen eingeleitet bzw. fortgefithrt. Ja noch mehr: Das Ignoricren dieser
Herausforderungen ruft langfristig Tendenzen der Zerstorung der natiirlichen,
sozial-kulturelien aber auch der Skonomischen Grundlagen der Gesellschaft
hervor.

Die Kritik am Standortkonzept, die zugleich Anforderungen fiir alternative
Wege zur Problemlésung sichtbar macht, kann in folgenden Punkten
zusammengefaBt werden:

1. Es enthdlt keinen realen Ansatz zur Losung des grofiten sozialen Problems
der Gegenwart und néchsten Zukunft, der Massen- und Dauerarbeitslosigkeit
sowie der darauf beruhenden Ausbreitung der Armut und der Erosion der
Sozialsysteme in einem der reichsten Linder der Welt. Die Probleme von
mehr als sechs Millionen Menschen ohne regulidre Erwerbsarbeit finden in
diesem Konzept keiven adiguaten Platz. Die scziale Schieflage und
Ungerechtigkeit der Verteliung von Lebenschancen, Arbeit, Vermdgen und
Einkommen werden unangetastet gelassen, ja sogar noch ausgeweitet und
zementiert.

2. Es ist im Kemn ein nationalistisches Konzept, mit dessen Hilfe versucht
wird, wirtschaftliche Probleme Deutschlands auf Kosten anderer Linder zu



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietdt 5(1995) 3 81

losen. Arbeitsplétze sollen durch eine forclerte Ausweitung des Exports,
durch  Verdringung wvon Konkurrenten, d.h. durch Vernichtung wvon
Arbeitsplitzen irgendwo anders geschaffen werden. Anstelle gemeinsamer
Anstrengungen zur Bekdmpfung der Arbeitslosigkeit in Europa und zur
Durchsetzung notwendiger sozialer Standards in .allen Landern der Euro-
paischen Union durch eine Sozialunion, stellt die Bundesregierung die
Weichen in Richtung Deregulierung, Lohn- und Sozialdumping. Das
Standortkonzept ist darauf gerichtet, die Vormachtstellung Deutschlands in
der Huropiischen Union und in ganz Europa auszubauen.

3. Ls ist zu eng und nur auf den Wirtschaftsstandort Deutschland gerichtet,
wihrend es im Kern um eine solche Wirtschaftsentwicklung gehen mufl, die
darauf gerichtet ist, den Lebens-, Arbeits- und Umweltstandort Deutschland
zu erhalten. Eine wirkliche Zukunfissicherung wird es nur im Zusammenhang
und in enger Verflechtung von Wirtschaft, Wissenschaft, Arbeit, Umwelt und
Lebensweise geben.

4. Es zielt im wesentlichen darauf ab, Symptome der gegenwirtigen wirt-
schafilichen und sozialen Probleme anzugehen und nicht die eigentlichen
diesen Problemen zugrundeliegenden Ursachen. So soll die Stabilisierung der
offentlichen Haushalte nach dem Regierungskenzept vor allem durch
Kiirzung der Sozialleistungen erfolgen. Die Hauptursachen fitr die eska-
lierende Staatsverschuldung, die weiter zunehmende Massenarbcitslosigkeit
(allein die Gesamtbelastungen der dffentlichen Haushalte infolge Arbeitslo-
sigkeit betrugen 1993 nach Berechnungen des Institut fiir Arbeitsmarkt- und
Berufsforschung 116 Mrd. DM), die Deindustrialisierung Ostdeutschlands
und die Schwéchung der produktiven Akkumulation zu Gunsten spekulativer
Geldanlagen werden absolut stiefmiitterlich behandelt.

Hierin zeigt sich auch ein Grundproblem des Standortkonzeptes und der
gesamten neokonservativen Regierungspolitik: Problemanalyse und Thera-
pieverschifige erfolgen fast ausschlieflich mit dem Ziel, die Verwertungs-
bedingungen des Einzelkapitals zu verbessern, volkswirtschaftliche und
gesamtgesellschafiliche Wirkungen werden weitgehend auBen vor gelassen.
So werden z.B. die Lohne nur als Kostenfaktor und nicht als eine fiir die
Kaufkraft und damit flir die Absatzchancen und auch flir die Profitrate des
Gesamtkapitals entscheidende Gréfie betrachtet.

5. Das Standortkonzept ist nur auf marktwirtschaftliche, d.h. auf weitgehend
kurzfristige Resultate gerichtet. Es ist daher auch kurzatmig und enthalt kaum
perspektivische Vorstellungen fiir eine grundsétzliche Losung der Probleme.
Das gilt fiir alle wichtigen Fragen, von der Massenarbeitslogkeit bis zur
Weichenstellung fiir den Ubergang zu einer neuen Qualitit nachhaltiger,
zukunftsorientierter, die Umwelt erhaltender Wirtschaftsentwicklung.

Als Folge dieser essentiellen Minge!l fithrt das Standortkonzept zu Sack-
gassen und Blockierungen auf faktisch allen wichtigen Gebieten:
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Soziale Sackgasse infolge eines auch nach der Uberwindung der Krise uner-
triglich hohen Sockels der Massenarbeitslosigkeit und einer zunchmenden
sozialen Polarisierung. Der Sozialstaat wird zunehmend abgebaut, ausge-
hahlt. Es besteht die reale Gefahr, dafl er nach dem Beispiel der USA weit-
gehend liguidiert wird, ein grofBer, zunehmender Teil der Gesellschaft nicht
nur daverhalt ausgegrenzt wird, sondern auch immer mehr sich selbst
tiberlassen bleibt. Eine Politik, die steigende Massenarbeitslosigkeit tatenlos
hinnimmt, kann auch den Sozialstaat nicht verteidigen. Sic kann als eine
soziale Selbstzerstdrungsstrategie gekennzeichnet werden.

Okologische Sackgasse, weil eine auf hohe Zuwachsraten des Bruitosozial-
produktes gerichtete Wirtschaftspolitik fortgesetzt wird, die keine Wei-
chenstellung in Richtung auf einen dkologischen Umbau und eine nachhaltige
Entwicklung enthilt, die Potentiale der natiirlichen Umwelt zunehmend
belastet und zerstért.

Okonomische und haushalispolitische Sackeasse vor allem infolge der weiter
anwachsenden und die wirtschaftlichen und finanziellen Kreislgufe
zunehmend belastenden okologischen und sozialen Folgekosten ciner iber-
holten Art und Weise des Wirtschaftens. Die sprunghaft steigenden okolo-
gischen und sozialen Reparatur- und Korrekturkosten, die beim Ausweis des
Bruttosozialproduktes (BSP) unberiicksichtigt bleiben, fithren in der Konse-
quenz dazu, daf} das real fiir Wohlstandsverbesserung und fir die Zukunfts-
vorsorge einsetzbare dkenomische Potential schrumpft und die Belastungen
zukiinftiger Generationen unvcrantwortlich ansteigen. Bei dem flir die
neunziger Jahre vorausgesagten Wachstum des Bruttosozialproduktes von rd.
2% jahrlich wird das real fir die Bedirfhisbefriedigung nutzbare Pro-
duktionspotential kaum gréfier werden.

Entwicklungs- und ewropapolitische Sackgasse, da die Nord- Siid- Proble-
matik sowie die tkonomische und soziale Spaltung Europas in dem Stand-
ortkonzept faktisch unberiicksichtigt bleiben. Die tiefen Entwicklungskliifie
zwischien Nord und Siid, zwischen West- und Osteuropa, die sich weiter
vergrofern, sowie die darin enthaltenen Probleme und Konfliktpotentiale
bedrohen die Zukunft der gesamten Menschheit.

All dies untersireicht die Dringlichkeit ciner echten Alternative zum Stand-
ortkonzept der Bundesregierung. Worauf miifite sie gerichtet sein? Geht es
um eine andere Vorstellung, wie der Wirtschaftsstandort gesichert werden
sollte, oder geht es nicht um weit mehr, wic cine lebenswerte Perspektive fir
die Menschen in Deutschland als Teil Europas und der ganzen Welt erreicht
werden kdnnte?

Sicher ist es notwendig, dem Konzept der Regierung, das im Kern eine Poli-
tik zur Senkung von Lohnen und Sozialleistungen ist, andere Vorschlige ent-
gegenzustellen um die Wettbewerbsfithigkeit der Wirtschaft zu sichern und
zu verbessern. Hierzu gehoren eine neue Forschungs- und Technologiepoli-
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tik, um die Innovationsfahigkeit der Wirtschaft zu stirken, eine zukunfis-
orientierte Struktur- und Investitionspolitik, um die notwendigen strukturellen
Anpassungsprobleme rascher zu bewdltigen, Verinderungen im System der
Bildung und Forderung eines lebenslangen Lernens, um auf die neuen Anfor-
derungen vorbereitet zu sein.

Aber auch eine solche primir auf bessere Wettbewerbsfihigkeit abgehobene
Alternative ist zu eng. Muften nicht alternative Uberlegungen von anderen
Zielvorstellungen ausgehen?

Ausgangspunkt darf nicht die Stirkung der Konkurrenzposition des deut-
schen Kapitals im Interesse hdchster Profite sein, sondern vielmehr die
Gestaltung einer solchen Wirtschaft, die auf die Zukunftssicherung von
Leben, Arbeit und Umwelt, auf eine gerechtere Weltwintschaltsordnung
sowie auf ein neues Europa, das alle europidischen Vélker umfaft, gerichtet
ist. Ein solches Herangehen erscheint auch deshalb angebracht, weil der
gegenwirtigen Standortdiskussion letzten Endes tiefe, {undamentale
Krisenprozesse in der Politik, der Wirtschaft und dem Sozialsystem in der
modernen kapitalistischen Gesellschaft zugrunde liegen. Alternativen sollten
daher auch Wege zeigen, wie diese Bereiche reorganisiert, neun gestaltet
werden kdnnten.

Ist jedoch eine solche Alternative auch real? Ist sie unter den Verhiltnissen
einer kapitalistischen Marktwirtschaft nur wiinschenswert sowie fiir die
Existenz und Fortentwicklung der Menschheit notwendig, oder ist sie auch
durchsetzbar, kann sie zur Wirkdichkeit werden?

Auf diese Frage kann uw.E. heute noch keine definitive Antwort gegeben
werden. Auf jeden Fall setzt eine solche Alternative voraus, dic Deminanz
des Profitprinzips zuriickzudréingen. Dies ist wiederum nur mit Anderungen
im politischen Krifteverhiltnis und tiefgreifenden gesellschaftlichen
Reformen denkbar. Ein sclches alternatives Konzept wiirde jedoch anch
selbst ein Beitrag scin, um notwendige Verfinderungen im Krifteverhiltnis
und die Aussichten auf eine gesellschaftliche Reformpolitik, die schlielich
in cinem neuen Gesellschaftsvertrag miinden konnte, zu befordern, Die Frage
nach der Realitit einer solchen Alternative, nach den gesellschaftlichen
Kriften, die selche Verdnderungen durchsetzen konnten, und den hierfiir
notwendigen Bedingungen, wird noch fir langere Zeit heftig umstritten
bleiben.

Worin konnten die Eckpfeiler einer solchen Alternative bestehen?

Das Regierungskonzept setzt auf Wachstum und Lohnkostensenkung um die
Verwertungsbedingungen des deutschen Kapitals zu verbessern. Im
Gegensatz dazu miilte eine Alternative von den neuen lHerausforderungen
der Menschheit ausgehen, d.h. auf eine Wirtschaftsentwicklung gerichtet
sein, dic dazu beitrdgl, das Menschenrecht auf Arbeit zu verwirklichen, dic
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Umweltzerstdrung aufzuhalten, den Lindern der "Dritten Welt" und Ost-
europas Entwicklungsperspektiven zu ertfinen sowie die 8konomischen und
sozialen Grundlagen fiir kriegerische Konflikie zu beseitigen.

Eine Schlisselfrage flir eine solche Allernative ist: wie kénnen die alige-
genwirtigen Blockierungen fiir die Losung der aufgestauten Probleme auf-
gebrochen werden, wie komnen Sackgassen in Wege umgewandelt werden,
die zwar Hindernisse und Uberraschungen aufweisen, die aber weiterfithren?
Bie Antwort hierauf kann nur ein in seinen Dimensionen, seiner Qualitéit
sowie seinem Problem- und Zeitdruck historisch einmaliger Such- und
Umbruchprozell geben, in dessen Ergebnis sich wesentliche Seiten von
Produktion, Arbeit und Leben, d.h. der Daseins- und Entwicklungsformen der
Gesellschatt, schr weitgchend verdndern miissen. Geschieht das nicht oder zu
spét, werden die selbstzersttrerischen Krisenprozesse zunehmen.

Alle bisherigen Erfahrungen zeigen, daf} es keinen einfachen Konigsweg zur
Lasung der Probieme gibt. Auch die beste Alternative wird konfliktreich
scin, Widerspritche aufweisen und ist nur schrittweise fiber einen lngeren
Zeitraum zu verwirklichen. Die Uberwindung von Massenarbeitslosigkeit
und gewiff noch mehr der Ubergang zu einer nachhaitigen Wirtschaftsent-
wicklung und ein spiirbarer Abbau der Entwicklungskluft zwischen Nord und
Siid sind nicht innerhalb einer kurzen Zeitspanne moglich. Sie setzen voraus,
dal neue, den Problemen adiquate wirtschaftspolitische, soziale und
dkologische Ansétze, Mcthoden und Instrumente entwickelt und miteinander
kombiniert werden. Das wiederum erfordert einen neuen gesellschaftlicher
Konsens zwischen den Akteuren der wirtschaftlichen Entwicklung dariiber,
dafl die Losung dieser Probleme vordringlich ist. Verinderungen in der
Werteskala und in den Verhaltensweisen sind unabdingbar,

Kleinere Korrckturen an der bisherigen Wirtschaftspolitik werden nicht
ausreichen, um den neuen Herausforderungen gerecht zu werden. Gerade hier
und heute ist die Bereitschaft zu neuem Denken gefordert. Die Gefahr nimmt
zu, dall wir infolge zu langer Reaktionszeiten vom Auftreten der Problemc
fiber ihr Erkennen bis zur Bereitschafi und Fihigkeit zu entsprechenden
Anderungen im Verhalten und Handeln, die uns noch zur Verfilgung stehende
Zeit unniitz verstreichen lassen.

Eine Alternative zum Standortkonzept der Regierung muB notwendigerweise
von anderen Fragestellungen und Priorititen ausgehen: Aus dem Ziel, die
Verwertungsbedingungen des dentschen Kapitals im internationalen Konkur-
renzkampf zu verbessern, ergeben sich zwangslaufig andere Konsequenzen
fiir Wachstum, Expert und Einkommensverteilung als aus einem alternativen
Konzept, das von den Zielen Uberwindung von Massenarbeitslosigkeit, so-
ziale Sicherheit und nachhaltige Wirtschafisentwicklung ausgeht.

Aber die Bestimmung der Ziele und Prioritdten ist auch deshalb so wichtig,
weil davon die konkreten Wege und Methoden, die Richtung und der
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Charakter der siaatlichen EinfluBnahme auf die Wirtschaft abhdngen: Eine
alternative Wirtschaftsentwicklung erfordert auch eine andere Art und Weise
der Steuerung und Kontrolle der Wirtschaftsentwicklung, eine Verstirkung
der gesellschaftlichen gegeniiber der rein marktwirtschaftlichen Regulierung
wird unabdingbar.

Uberwindung der Massenarbeitslosigkeit und dkologischer Umbau der Wirt-
schaft zur Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung sind die zentralen
Probleme einer Alternative zum Standortkonzept der Regierung. Da es im
Rahmen des Vortrages nicht moglich ist, ein alternatives Konzept in extenso
darzulegen, beschrinken wir uns im nachfolgenden auf eine Frage - die
Uberwindung der Massenarbeitslosigkeit. Hier liegt der wichtigste Ansatz,
um der sozialen und letzten Endes auch &konomischen Selbstzersts-
rungsstrategie in den modernen Industriestaaten cntgegenzuwirken.

Fiir die Entwicklung einer Politik der Vollbeschiftigung sind u. E. zwei
Ausgangsthesen von entscheidender Bedeutung:

1. Der Gesellschall geht nicht die Arbeit aus, sondern Arbeit ist "nur” im
Verhdltnis zu den Verwertungsbediirfnissen des Kapitals iiberfliissig. Das
Brachliegen eines gewaltigen produktiven, schopferischen Potentials geht
damit cinher, daB dringend notwendige Arbeiten in sozial- kulturellen
Bereichen, beim Umweltschutz, bei der Stadtsanierung und in der Infra-
struktur nicht durchgefiihrt werden. Es ist auch nicht einzusehen, warum bei
einem gegebenen Umfang der Erwerbsarbeit nur eine Verteilung der Arbeit
derart moglich sein soll, daf3 ein Teil der Arbcitsfihigen sich tberarbeiten
muf, wihrend ein anderer Teil zur Nichtarbeit gezwungen wird.

2. Eine Uberwindung der Massenarbeitslosigkeit allein mit Hilfe der Markt-
krifte wird nicht mdglich sein. Staatliche Eingriffe sind unerlafBlich, jedoch
nicht zur Beseitigung des Marktes, sondern zur Eindimmung der ihm
immanenten unsozialen und umweltschadlichen Wirkungen, zur Ergénzung
der marktwirtschaftlichen Regulierung durch eine aktive gesellschaftliche
Einflufinahme auf das Wirtschafisgeschehen. Je hoher die Massenarbeitslo-
sigkeit, desto dringlicher sind gesellschaftliche, heute vor allem staatliche
Eingriffe. Je groBer wiederum die Rolle einer aktiven staatlichen Struktur-
und Beschiftigungspolitik ist, desto wichtiger wird die Demokratisierung
dieser Wirtschaftspolitik auf allen Ebenen, von den Kommunen und Regio-
nen bis zu den Institutionen der Europdischen Union.

Spiirbare Fortschritte bei der Bekidimpfung der Massenarbeitslosigkeit wird es
nur geben, wenn es gelingt, einen gesellschaftlichen Konsens dariiber zu er-
zielen, dafl dicse Aufgabe von hdchster politischer und sozialer Prioritdt fitr
die gesamte Bevdlkerung ist. Ein solcher gesellschaftlicher Konsens bildet
die Voraussetzung u.a. fiir eine Neubewertung und Neuverteilung der bezahi-
ten und der bisher unbezahlten sogenannten Reproduktionsarbeit (z. B. Kin-
dererzichung, Arbeit zur hiuslichen Pflege von Menschen mit Behinderung,
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kranker und dlterer Menschen} und fiir eine konsequente Orientierung sozial-
staatlicher Regelungen auf die Schaffung neuer und die Erhaltung vorhande-
ner Arbeitsplitze (z.B. durch eine scziale Flankierung von Teilzeitarbeit,
durch zeitweilige Lohnsubventionen bet weitgehender Arbeitszeitverkirzung,
durch eine enge Verknilipfung &kologisch oder aus der Konversion der
Ritstungsindustrie notwendiger Produktionseinstellungen oder -einschrin-
kungen mit MaBnahmen zur Schaffung neuer Arbeitsplétze).

Die Bedingungen fiir eine Vollbeschifticung sind zum Ende dieses Jahr-
hunderts wesentlich komplizierter geworden: Das Wirtschaftswachstum wird
kaum dazu beitragen, neue Arbeitsplitze zu schaffen. Der Dienstlei-
stungsbereich wird nicht mehr s0, wie in den siebziger und achtziger Jahren,
aus dem produzierenden Bereich freigesetzte Arbeitskrifie aufnehmen. Aus
all dem folgt, daB die Uberwindung der Massenarbeitslosigkeit sehr
langwierig und kompliziert sein wird, dafl es nicht den erfolgversprechenden
Weg gibt. Fortschritte sind nur von einer Kombination verschicdener
Elemente und Instrumente einer aktiven Beschiftigungspolitik zu erwarten.
Jedes dieser Elemente kann fiir sich allein die Arbeitslosenproblematik nicht
l6sen, ist jedoch dafiir unverzichtbar. Bestandteile einer solchen aktiven
Beschiftigungspolitik kénnten sein:

- Arbeitszeitverkiirzung zur gerechten Verteilung der vorhandenen Er-
werbsarbeit. Hiertiber ist wieder ein heftiger Streit entbrannt. Er entziindet
sich vor allem an dem Modell von VW zur Einfilhrung der Viertagewoche
und an den Vorschligen, die Teilzeitarbeit zu erweitern. Sicher gibt es be-
rechtigte Einwinde zu diesen und anderen Projekten. Die Arbeitszeitverkfir-
zung ist auch kein Allheilmittel um zur Volilbeschiftigung zu kommen. Aber
ohne ste kann nnd wird es unter den heutigen und zukinftigen Bedingungen
nicht maglich sein, die Massenarbeitslosigkeit zu itberwinden. Dabei gilt es
die vielen differenzierten Moglichkeiten der Reduzierung der tatsichlich ge-
arbeiteten Zeit zu nutzen wie Abbau von Uberstunden (jéhrlich werden etwa
1,6 Milliarden Uberstunden geleistet, das entspricht dem Arbeitsvolumen von
800 000 Beschiftigten), Verringerung der wichentlichen und Lebensarbeits-
zeit, Weiterbildung und Qualifizierung innerhalb der Arbeitszeit, flexible Ge-
staltung des Arbcitszeitregimes wa.m.

Unter Beriicksichtignng der Produktivitits- oder besser der Intensititseffekte
einer kiirzeren Arbeitszeit kinnte man davon ausgehen, daB 50% der
Arbeitszeitverkiirzung  beschidftigungswirksam werden. Danach wilrden je
Stunde Arbeitszeitverkiirzung im gesamtvolkswirtschaftlichen Mafstab rund
400 000 Arbeitsplitze geschaffen werden konnen. Bel Einfithrung einer 30
Stunden Woche wéren dies rund 3 - 3,5 Millionen Arbeitsplitze.

Hierbei spielen zwei politisch-soziale Probleme eine zentrale Rolle: Die
Erweiterung der demokratischen Mitbestimmung, um zu verhindern, dal
Arbeitszeitverkiirzung, flexible Arbeitszeitgestaltung und Erweiterung der



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 5(1995) 5 87

Teilzeitbeschiftigung gegen die Intercssen der Betroffenen durchgesetzt
werden; Regelungen zum Lohnausgleich und zur sozialen Sicherung (Hohe
des Arbeitslosengeldes und der Rente), damit keine einschneidenden
Verschlechterungen der Lebensbedingungen eintreten.

- Neubewertung und Umverteilung der Arbeit, um das Feld der FErwerbs-
arbeit zu erweitern. Ausgehend von dem dringenden, unbefriedigten Bedarf
auf solchen Gebieten, wie Pflege und soziale Betreuung, Aus- und Weiter-
bildung, Kultur, Umwelt- und Stadtsanierung konnten Arbeitsplitze fiir
mindestens 2 Millionen Menschen geschaffen werden. Warum entstechen
solche Arbeitsplidtze nicht, sondern werden zum Teil noch wider aller Ver-
nunft sogar reduziert? Der Grund ist einfach, entweder rentieren sie sich
nicht nach marktwirtschafilichen Kriterien oder sie kdnnen bei hoheren
Tarifen von den meisten Menschen kaum bezahlt werden. Ein Weg, um diese
Widerspriiche zu losen, konnte im Auf- und Ausbau eines offentlich
geforderten und zumindest teilwcise anch offentlich finanzierten Beschiifti-
cungssektors liegen. Dieser miifite sich jedoch grundsétzlich von den ABM-
Stellen des zweiten Arbeitsmarktes unterscheiden. Diskriminierungen wie
zeitliche Befristung auf ein Jahr, untertarifliche Bezahlung, diirfien nicht
zugelassen werden. Ein dffentlich geforderter Beschiftigungssektor miifite
auch perspektivisch einen bedeutenden Platz im Rahmen einer akiiven
Beschiftigungspolitik einnehmen. Thm koénnte auch cine wichtige Funktion
zukommen, um besonders im Osten Deutschiands Arbeitsplitze in Wissen-
schaft und Forschung zu schaffen.

Natiirlich sind hierflir betrfichtliche finanzielle Mittel erforderlich. Bei der

Bewertung ihrer Hohe mui} berlicksichtigt werden, daB sonst auftretende
finanzielle Aufwendungen fiir Arbeitslose entfallen. Mehr als 50% der Mitte!
je Beschiftigten konnten hieraus gedeckt werden. Im Upterschied zur
Finanzierung von Arbeitslosigkeit werden ja auch niitzliche Leistungen
erbracht. Die Kommunen miiliten bei der Herausbildung dieses Gffentlichen
Sektors eine wichtige Rolle spielen. das setzt wiederum voraus, hietr die
notwendigen finanziellen Voraussetzungen zu schaffen.

- Eine Wirtschafis-, Struktur- und Technologiepolitik die dazu beitrdgt,
wirtschafiliche Dynamik und notwendige Struknnrverdnderungen zu firdern,
um weithewerbsfiihige Arbeitspliitze zu erhalten und neue zu schaffen. Wirt-
schaftswachstum wird zwar in Zukunft im volkswirtschaftlichen Mafstab die
Zahl der Arbeitsplitze kawm erweitern, ein Produktionsriickgang oder
wirtschaftliche Stagnation wiirden jedoch bewirken, dafl die Zahl der
Arbeitsplitze noch stirker zurtickgeht. Es geht w.E. nicht darum, Wirt-
schaltswachstum aus 6kologischen Grilnden zu verhindern, sondern um ¢ine
solche Anderung der Qualitit des Wirtschaftens, dal die natiirlichen
Bedingungen langfristig erhalten und méglichst verbessert werden.
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Die zugespitzten Probleme der Massenarbeitslosigkeit und der Okologie
verlangen einc aktive regionale und sektorale Struktur- und Beschifti-
gungspolitik. Sie ist notwendig, um solche Innovations- und Strukturprozesse
zu fordern, die die verinderten Wettbewerbsbedingungen im weltwirt-
schaftlichen und europdischen MaBstab beriicksichtigen sowie gleichzeitig
Fortschritte beim @kologischen Umbau und bei der Schaffung neuer
Arbeitsplétze gestatten.

Eine aktive Struktur- und Beschiftigungspolitik ist angesichts der weitge-
henden Entindustrialisierung und Liquidierung von Wissenschafts- und
Forschungskapazititen fiir die neuen Bundeskinder besonders wichtig. Ein
Schritt in diese Richtung ist die Ausarbeitung struktur- und beschiftigungs-
politischer Programme fiir die neuen Bundeslinder und ihre Regionen. Die
Losung dieser Aufsaben im Interesse der Menschen setzt neben einer
Regionalisierung der Wirtschaftspolitik voraus, daf} die demokratische Mit-
bestimmung nicht nur auf der Ebene der Unternehmen und Betriebe erweitert
wird, sondern viel stirker auch die L&nder, Regionen und Kommunen
umfaft,

Die Struktur- und Beschiftigungspelitik kann nicht auf den nationalen
Rahmen des Landes beschriinkt bleiben, sondern verlangt vielmehr eine
internationale Koordinierung wesentlicher Elemente der Wirtschaftspolitik.
Damit miifte zugleich der Tendenz entgegengewirkt werden, daf ein Land
versucht, seine Probleme auf Kosten anderer zu lésen.

- Verdnderungen in der Haushalts- und Steuerpolitik, um die Bedingungen
fiir eine aktive Beschdftigungspolitik herauszubilden, mit der im Verlauf der
neunziger Jahre mehrere Millionen Arbeitsplitze geschaffen werden kinn-
ten. Betrichtliche Mittel sind notwendig flir Investitionen zur Schaffung
never Arbeitsplitze, fiir die Finanzierung des offentlichen Beschiftigungs-
sektors sowie flir eine flankierende Sozialpolitik bei radikaler Arbeitszeitver-
kiirzung. Nach tiberschligigen Rechoungen wiren hierfiir mindestens zusétz-
lich 80 bis 100 Milliarden DM jahrlich notwendig. Wesentliche Vorausset-
zungen zur Finanzierung dieser Vorschlidge werden durch den Selbstfinanzie-
rungseffekt einer héheren Beschifticung geschaffen: eine Million weniger
Arbeitslose entlasten die 6ffentlichen Haushalte um rund 30 Milliarden DM.
Eine dringend notwendige Reformierung des Steuersystems in Richtung einer
starkeren Belastung der hdheren Einkommen, gréficren Vermdgen, von
Geldanlagen und Spekulaticnsgewinnen sowie ein konsequentes Vorgehen
gegen Steuerhinterziechung kénnte nicht nur finanzielle Mitte! fiir die Schaf-
fung von Arbeitsplitzen bringen, sondern auch Mittel flir die Losung anderer
sozialpolitischer Aufgaben sichern.

* ¥ w kK

Inwieweit eine Alternative, die Vollbeschiftigung, nachhaltige Wirtschafts-
entwicklung sowie eine neue, gerechte Weltwirtschaftsordnung zum Ziel hat,
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nur eine Vision bleibt oder durch hart erkéimpfte gesellschaftliche Reformen
zur Realitdt werden kann, gehort zu den offenen Fragen unserer Zeit. Wenn
sie negativ beantwortet wird steht jedoch der weitere gesellschaftliche
Fortschritt, ja die Existenz der menschlichen Gesellschaft iiberhaupt auf dem
Spiel.
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Rezensionen

Theoretical Meteorology, Weather Predicfion, Cosmology and Generul
Applications - Selected scientific papers by Hans Ertel. Compiled and
edited by W. Schrider and H.-J. Treder. Interdivisional commission on
listory of IAGA. Bremen-Ronnebeck, Germany 1995,

Die Verdffentlichung ist ausgewshlten Bereichen des Lebenswerks von Hans
Ertel (1904 - 1971) gewidmet und kann auch als eine Fortsetzung einer Ver-
offentlichung (1993) der gleichen Herausgeber und der gleichen Komumission
der JAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy) von
ausgewahllen Vortrigen cines "[AGA Symposium to commemorate the 50th
anniversary of Ertel's potential vorticity” unter dem Titel "Theoretical con-
cepts and observational implications in meteorology and geophysics" gewer-
tet werden.

Sie enthdlt im wesentlichen zwel wissenschaftshistorische Beitrlige, die
erstens das Wirken Hans Ertels bei der Entwicklung von theoretischen
Grundlagen der Wetiervorhersage und zweitens seine Beitrige zur relativisti-
schen Kosmologie in den ideengeschichtlichen Zusammenhang stellen. Der
erste Beitrag stammt von K. Bernhardt, der zweite von H.-J. Treder und W,
Schroder. Dankenswerterweise sind Abdrucke der Originalarbeiten von Hans
Ertel, die im Vordergrund der Analysen der beiden Beitrdge stehen, sozusa-
gen als die historischen Quellen in das 156 Seiten umfassende Bandchen mit
aufeenommen worden. Das erleichtert dem Leser das kritische Nachvollzie-
hen der Aussagen der beiden Analysen. Das wird allerdings durch einige
formelle redaktionelle Schwichen, die hauptsichlich den zweiten Teil betref-
fen, etwas beeintrichtigt.

K. Bernbardt hat bel seinen Bemiihungen, die Tétigkeit im Rahmen der Ent-
wicklung der Meteorologie anschaulich darzustellen, besonders heraus-
gearbeitet, daB drei Verdiffentlichungen Ertels zur Vorhersagbarkeit des Wet-
ters (aus den Jahren 1941 bis 1948) die logische Fortsetzung von drei Arbei-
ten Ertels zu einer advektiv-dynamischen Theorie der Druckschwankungen
und zur Ableitung neuer Formen der atmosphérischen Bewegungsgleichun-
gen (aus dem Zeitraum 1936 bis 1941) sind. Wesentlich war hierbei, dal} er
die Bedeutung der Randwerte (und damit die Bedeutung von Ungenauvigkei-
ten der Kenntnis der Randwerte) fiir die Wettervorhersage hervorhebt. Hier-
aus folgte auch Ertels SchluB, daf eine exakte Wettervorhersage fiir ein be-
grenztes Gebiet der Erdoberfliche (auch wenn die Anfangswerte exakt be-
kannt wiren) grundsitzlich nicht méglich ist. Die Ausfiihrungen K. Bern-
hardts machen den Beitrag sehr deutlich, den Ertel zu den Bemiihungen, die
Meteorologie zu einer exakten Wissenschaft zu entwickeln, geleistet hat. Es
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wird zugleich auch hervorgehoben, daBB Ertel aus seinen theoretischen Er-
wigungen unverziiglich eine Reihe praktischer Ratschlige fir die Praxis der
Wetterdienste ableitete, z. B. empfahl er, "das 'Diagnosegebiet’ so zu wihlen,
daf} es moglichst nach allen Seiten hin gréBer ist als das eigentliche 'Prognose-
gebiet', flir welches die Vorhersage gelten soll" und zusitzlich "Teile des
Randes in quasistationire Wettergebiete der Erde, z. B. in die Subtropen" zu
verlegen. Insofern bedeuten, wie Bernhardt hervorhebt, GARP (Global
Atmospheric Research Programme) und WWW (World Weather Watch) als
von UNO-Resolutionen angeregte internationale Gemeinschafisunternehmen
der sechziger und siebziger Jahre unseres Jahrhunderts dic Umsetzung der
Ertelsche Visionen von "Globalprognosen", cines "Weltwetterdienstes" und
einer "Weltmeieorologie" in die Realitdt des Satelliten- und elektronischen
Zeitalters.

Die Verdffentlichung verdeutlicht, daff Erte! grundsitzliche L&sungen und
Aussagen zur Wettervorhersage schon in den Jahren 1936 bis 1948, lange vor
dem Zeitpunkt, als diese Fragen in der englischsprachigen wissenschaftlichen
Literatur aufgeworfen wurden, gefunden hat. Der Rezensent kann sich der
Auffassung von K. Bernhardt anschlieBen: "Es ist wohl vornehmlich den
Zeitumsténden der Kriegs- und Nachkriegsperiode geschuldet, dal die Ertel-
schen Arbeiten in den ersten Verdffentlichungen zur numerischen Wettervor-
hersage auBerhalb der UdSSR wenig sichtbare Spuren hinterlassen haben...".

Treder und Schréder heben hervor, dal die zwischen 1935 und 1938 verof-
fentlichten Arbeiten Ertels zur Frage des Zusammenhanges der universellen
physikalischen Konstanten und ihre quanten-mechanisch-relativistische Be-
grimdung im expandierenden Universum einigen vorangehenden {1923)
grundsitzlichen Bemerkungen von Einstein zur Beziehung zwischen Feld-
theorie und Quantenproblemen entsprechen und sich in gewissem Sinne auch
in spétere Ausfiihrungen von Einstein einpassen, wie "Man kann Argumente
dafiir anfithren, daf die Realitdt Gberhaupt nicht durch ein Feld dargestellt
werden kann. Aus der Quantentheorie scheint nfimlich der Sachverhalt her-
vorzugehen, daf} ein endliches System durch eine endliche Zahl veon endlich
groflen Zahlen (Quanten-Zahlen) vollstindig beschrieben werden kann. Dies
miifdte zu einem Versuch flihren, die Realitiit durch eine algebraische Theorie
zu beschreiben”. Treder et al. verweisen andererseits auch darauf, daf} die
Zahlenrechnungen Ertels heute nur noch methodische Bedeutung haben, da
insbesondere der Hubble-Parameter inzwischen infolge neuer MefBwertc we-
sentlich verdndert wurde {womit sich das geschitzte "Weitalter” deutlich ver-
grif3erte). SchlieBlich werden weiterflihrende Gedanken zu der 1971 von H.
Ertel und J. Treder ver6ffentlichten Arbeit "Quellen und Senken des univer-
salem Schwerefeldes (Heuristische Betrachtungen zur Kosmologie)' dar-
gelegt, die insbesondere den Unterschied zwischen einer Newtonschen und
einer relativistischen Kosmologie betreffen.
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Die Veroffentlichung hat besonderen Wert fiir Wissenschaftshistoriker und
fiir Wissenschaftler, die sich mit grundsgtzlichen Fragen der Verhersagbar-
keit des Wetters und mit kosmologischen Problemen befassen.

Wolfgang Bohme, Potsdam
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W. Ebeling - R. Feistel "Chaos und Kosmos - Prinzipien der Evolution”,
Spektriim Akademischer Verlug GmbH, Heidelberg 1994, 258 Seiten, DM
68,--

Wern sich zwei Physiker wie die Autoren dieses Bandes die Aufgabe stelien,
“ein dem modernen Stand der Wissenschaften entsprechendes Bild des Evo-
lutionsprozesses (zu) geben” (Vorwort S. 7), so kann man diese Absicht
durchaus noch mit den Mitteln der Physik versuchen. Wenn die Autoren aber
so kensequent sind, daf sie auch die Evolution der Geselischaft (Kapite! 9, §.
175 ff) mit in die Darstellung einbeziehen und die Monographie in die For-
mulierung von Geboten fiir dic Gestaltung der Zukunft ausklingen lassen (8.
230-233), so gehort zu diesem Vorgehen zweifellos Mut, zumal man seit un-
gefihr zwel Dekaden auf allen Wissenschaftsgebieten eine starke Zuriickhal-
tung in der Beurteilung von Zukunftsfragen konstatieren muf. DaB die Ge-
genwart gerade solchen Mutes bedarf, hat erst vor kurzem die Klimakonfe-
renz der UNC in Berlin drastisch vor Augen gefithrt. Ob allerdings physika-
lische Gesetzmifigkeiten tber Selbstorganisation und Evolution allein schon
ausreichen, "um Wege zur Gestaltung einer lebenswerten Zukunft der
Menschheit zu weisen", darf bezweifelt werden. Die Verfasser selbst flihlen
diesen Zweifel auch und fiihren deshalb "Toleranz und Weitblick " als sicher
nicht aus der Physik ableitbar zusdtzliche Vorbedingungen flir eine "Strategie
der Retlung der Zukunft" (S. 230} ein. ich kann diesem Gedanken voll zu-
stimmen, aber wie weit es heute mit der Durchsetzung der Prinzipien von
Toleranz und Weitblick gekommen ist, beweist jede Nachrichtensendung im
negativen Sinne zur Geniige.

Beginnen wir mit dem Anfang des Buches! Als Physiker, die interdisziplindre
Forschung betreiben, wollen die Autoren "den Leser liberzeugen, dall unsere
Welt eine Einheit darstellt ..." (8.9). Die Theorie der Selbstorganisation und
der Evolution ist ebenso Produkt unseres Denkens wie das Denken ein Pro-
dukt dieser GesetzindBigkeiten darstellt. Was an der Darsteliung der Evo-
lution vom Urknall bis zur Herausbildung menschlicher Gesellschaften auf
der Erde im vorliegenden Buch besonders fasziniert, ist die durchgéingige
Anwendung des Systembegriffs. Systeme, Systemanalyscn, ofimals als Be-
griffe fiir nicht ganz klare Aufzaben in der Wissenschaft verwendet, ge-
legentlich auch mifibraucht {vergleiche die Bezeichnung: Internationales In-
stitut filr angewandte Systemanalyse, erweisen sich unter der Begriffsklarheit
von Physikern als durchaus brauchbare, weiterfiihrende Modelle der wissen-
schaftlichen Darstellung . Die Erde als geschlossenes System, das mit der
Umgebung Strahlungsenergie austauscht, damit mufl man beginnen, wenn es
um den Aufbau verschiedener Strukiuren auf der Erde geht.

Dal3 bei einer so umfassenden Darsteliung der Evolution und Selbstorgsani-
sation Fragen der Erkenntnistheorie , der Prinzipien der Modellbildung, der
mathematischen Axiomatik, des Zusammenhangs zwischen fundamentalen
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Erkenntnissen und der beobachteten Komplexitédt, von Chaos und Ordnung,
von Reversibilitit und irreversibien Vorgéingen behandelt werden miissen, ist
nicht verwunderlich (Kapitel 1 und 2, 8. 9 - S. 34). Ich m&chte die SchlufB3-
folgerung voll unterstiitzten (S. 19} "Unser Gehirn ist nicht ausgebildet wor-
den, um die Welt zu verstehen, sondern zundchst nur, um zweckméfig han-
deln zu kénnen.” Dennoch haben sich die grofiten Geister der Menschheit um
Welterkenntnis bemiiht (das vorliegende Buch legt von diesemt Bemiihen
Zeugnis ab); was treibt uns an, itber die Grenzen unserer eigentlichen Be-
stimmung hinaus zu denken?

Produkte der Evolution k#innen nur verstanden werden, wenn man auch ihre
Vorgeschichte beriicksichtigt. Diese Historizitdt geht tber das eigentliche
Aufgabengebiet eines Physikers hinaus. Der Physiker muf} aber entschieden
darauf achten, daB bei der Formulierung evolutionstheoretischer Erkenntnisse
grundlegende physikalische Gesetze nicht verletzt werden. Die "Prinzipien
der Selbstorganisation” (8. 39-44) erhalten somit als Arbeitsgrundlagen her-
vorragende Bedeutung. Erst bel ihrer Anwendung darf man holfen, daB man
auch Fragen der zukiinftigen Entwicklung richtig beantworten kann: "Wir
leben in einer Zeit, in der entschieden wird, ob wir als Menschheit iiberleben
oder untergehen” (S. 21). Synopsis und Prognose erhalten in einer solchen
Situation einen hohen Wert. Dieser Aussage kann ich mich, noch unter dem
Eindruck des wenig befriedigenden Ergebnisses der UNO-Klimakonferenz
stehend, voll anschliefien.

Zwei Eigenarten der Darstellung seien hier erwihnt:

I. Die Autoren verleihen thren Texten durch treffliche Bilder und Vergleiche
hohe Anschaulichkeit. Das Gedankenexperiment auf 8. 21 gehort dazu. Auch
den Ausdruck "Photonenmiihle” wiirde ich, ungeachtet der eventuellen Ur-
heberrechte anderer Autoren, dazuzihlen.

2. Die Verfasser weisen auf Werke aus Kunst und Literatur hin, die ghnliche
Aussagen von Kinstlern verschiedener Richtungen wiedergeben. Abb. 1.1
zeigt z.B. die Vorstellungen einer Malerin tiber Evolution. Auf S. 57 finden
sich zahlreiche Hinweise auf die "schone" Literatur. Ich mull gestehen, dal
diese Offenheit fiir das kiinstlerische Werk dem Buch sehr gut bekommt.

Uber die auf S. 27 gelieferte Definition der Entropie bin ich zunichst ge-
stolpert: "Die Menge der Entropie, die in einem Kérper steckt, ist ein MalB
fiir die Wertlosigkeit seiner Energie.” Warum so negativ ausgedriickt? fragte
ich mich. Aufschlu} erhielt ich durch das Kapitel 4 "Information und Wert"
(8. 535.67). Die Autoren unterscheiden zwischen freier und gebundener In-
formation, Nur die freie Information “besitzt eine gewisse Unabhiingigkeit
vom Tréger, so kann eine Nachricht als Brief, Telegramm, als Datel auf einer
Diskette ... befrdert werden" (8. 56). Frcic Information ist geistig-abstrakt.
Wilhelm Ostwald hatte das Wesen des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik
erst dann verstanden, als thm der Zusanunenhang zwischen Wert und Energic
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bewuflit wurde (S. 63). Die Anwendung des Wertbegriffs in der Thermo-
dyvnamik ist also schon rund 100 Jahre alt. Sollte man danu nicht einige
Definitionen in den Lehrbiichern flir Physikalische Chemie dndern? Die Ver-
fasser geben auf 5. 63 selbst ein Beispiel dafiir.

Diec Evolution des Kosmos und der Erde wird ab Kap. 5 dargestellt. Den
"acht Epochen des Urplasmas" folgen drei Epochen "Selbststrukturierung der
stofflichen Materie". Unter Verwendung der neuesten Ilypothesen und Er-
kenninissen gelingt cs den Autoren, auf komprimiertem Raum (22 Seiten)
eing fesselnde "Story vom heiflen Urknall"(S. 80) zu schreiben, die die
Grundziige unserer heutigen Vorstellung von der Evolution des Kosmos in
Ubereinstimmung mit experimentellen Befunden wiedergibt. Ilier vermifte
ich lediglich einen Hinweis auf kiirzlich entdeckte minimale Schwankungen
in der Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung (5. 81-82), die Auf-
schluf} iiber die Entstehung von Galaxien und Sternen geben kénnen.

Der "Evolution des Klimas" ist Kapitel 6 gewidmet. Hier halten sich die Ver-
fasser , die sonst viel "Bekennermut” beweisen, bei der Beurteilung des Zu-
sammenhangs zwischen dem CO»-Gehalt der Erdatmosphére und der Erwir-
mung (Treibhauseffekt) auffallend zuriick. Sie verweisen dabel auf den
komplexen Charakter unseres riickgekoppelten Klimasystems (8. 109} und
verwerfen cinen ,unzuldssige lineare Extrapolation von Wirkungsketten”,
Fand am Ende die Klimakonferenz der UNO doch verfriiht statt? Die Vor-
stellungen einer Arbeitshypothese liber die CO.-Wirkung, die noch nicht
sichere Erkenntnis ist, erfahren eine wesentliche Ergidnzung auf 8. 110: daB
“die prophylaktische Reduzierung aller anthropogenen Verinderungen auf
ein notwendiges Minimum" fiir notwendig gehalten wird.

Das Herzstiick des Buches wird mit der Darstellung der Evolution des Le-
bens und der Vielzeller in den Kapiteln 7 und 8 geboten. Lebewesen sind
prinziptell, vom thermodynamischen Standpunkt aus betrachtet, offene
Systeme, die Strukturbildung, Selbstorganisation und Informationsverarbei-
tung crmdglichen. Dic Entstchung des Lebens auf der Erde ist von einer
Vielzahl von molekularen Strukturen, katalytischen Vorgédngen, Riickkepp-
lungen und Umwelteinfliissen abhingig. Thermodynamik und Informations-
theorie bilden auch hier die physikalischen Grundlagen. Die Komplexitit der
Evolution erfadt nacheinander chemische, biologische und soziale Phine-
mene. Der grofite Fortschritt ist in unserem Verstdndnis der Biogenese ist of-
fenbar durch interdisziplinire Zusammenarbeit von Vertretern dieser Wissen-
schaften zu crwarten.

Die Autoren legen einen nach Jahrmillionen gegliederten Ablauf der Bioge-
nese auf der Frde vor, der mit méglichst vielen wissenschaftlichen Erkennt-
nissen der Einzeldisziplinen in Ubereinstimmung steht. Der Ubergang von
der Chemie zur Biologie vollzieht sich in 4 Abschnitten (5. 120), die im ein-
zelnen hier nicht abgehandelt werden kénnen. Unter Bezugnahme auf Vor-
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stellungen von Oparin, Prigogine und Eigen, aber auch unter Wiedergabe
cigener abweichender Standpunkte (5. 124} entwerfen die Autoren ein fas-
zinierendes Bild unserer heutigen Kenntnisse von der Evolution des Lebens
aul der Erde. Dabel wird der Etappe der Bildung von Koazervaten besondere
Aufimerksamkeit geschenkt. Selektionsprozesse von autokatalytischem Cha-
rakter sorgten flir eine Auswahl besonders geeigneter Strukturen . Katalyti-
sche Vorginge sowie das Auftreten von Proteinen und DNA-Molekiilen setz-
ten die Evolution des Lebens auf der Erde fort. Genetischer Code und Zell-
bildung waren weitere Etappen. Uber die Morphogenese, die Herausbildung
von Nervenzellen und Nervennetzen gelangen wir zum lernfihigen Lebe-
wesen (5. 137-174). Stets betonen die Autoren den Nutzen systemtheoreti-
scher Betrachtungen. Insgesamt gelingt es, auf etwa 60 Seiten eine instruk-
tive, iiberzeugende Darstellung der mit der Biogenese auf der Erde verbun-
denen Probleme zu geben.

Die Verfasser unterliegen nicht der Versuchung, der ein Rezensent am Ende
seines Textes schon einmal nachgeben kann, sich namlich zu fragen: In unse-
rer Galaxis soll es 300 Millionen Himmelskérper geben, auf denen sich die
Materie dhnlich wie auf der Erde entwickeln kénnte. Warum sollte das nicht
geschehen sein? In welchem Zustand mdgen sich diese Lebewesen jetzt be-
finden? Abseits von allem UFO- und Science-Fiction-Unfug: Werden wir cs
je erfahren? Wir miifiten mit Lichtgeschwindigkeit durch den Kosmos reisen
kénnen, um Erfahrungen zu sammeln - aber ob uns das gelingt - das ist die
Trage.

Im Kapitel "Evelution der Gesellschaft™ {S. 175- 187) versuchen die Auto-
ren, die physikalischen Gesetzmifigkeiten auf gesellschaftliche Ereignisse zu
ibertragen. So vergleichen sie die Wende in der DDR 198%/90, die zur
Vereinigung beider deutscher Staaten fithrte, mit einem kinetischen Phasen-
itbergang (5. 175). Obwohl ich der Schluf3folgerung von Ebeling und Feustel
aus eigener Uberzeugung weitgehend zustimmen kann, beschieicht mich ein
leichter Zweifcl, ob das Vorgehen gerechtfertigt ist. Immerhin haben gesell-
schaftliche Systeme einen zusitzlichen Freiheltsgrad aufzuwecisen: das be-
wulite Handeln von Einzelpersonen, Gruppen oder ganzen Vélkern. Die Ge-
schichte der Menschheit ist hierfir voller Beispiele. Ich fithle mich nicht
kompetent genug, diese Frage zu entscheiden. Die Meinung von Gesell-
schaftswissenschafilern ist hier gefragt.

Es ist wohltuend zu sehen, daff die Autoren die gesamte internationale Litera-
tur thres Gebietes auswerten und zur Auswahl stellen. Wie oft kommt es
heute vor, dal man nmur einen Teil der wissenschaftlichen Arbeiten zur
Kenntnis nimmt!

Das Buch ist fliissig und spannend geschrieben. Es setzt beim Lesen keine
besonderen wissenschaftlichen oder mathematischen Vorkenntnisse voraus.
[ch kann es daher jedem, der an der Evolution des Kosmos und der Entste-
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hung des Lebens auf der Erde interessiert ist, nachhaltig empfehien. Dem
nach Wahrheit suchenden Laien wird es ebensogute Dienste leisten wie dem
Studenten oder Schiller, ja auch der Wissenschaftler wird die ibersichtliche

Darstellung begriiflen.

Wolfgang Schirmer, Berlin
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Berichtigung

Fiir Freunde des Puzzlespiels und der Postmoderne hat der Computertenfel in
Band 4 einen bedauerlichen, weil sinnentstellenden Fehler in den Text ein-
gebaut. Die Redaktion bittet um Entschuldigung. Auf Seite 53 muf3 der 4. Saiz
im ersten Absatz richtig heiflen:

»Also, den Betrachter hineingeleiten, hineinziehen in die opulente Sinnlich-
keit einer solchen Schau, wo er gleich am Eingang mit Pinsel und Farbtopf
ausgestattet wird, liberall seine Tupferchen anbringen kann, dabei von wider-
streitenden Geliihlen geplagt, ob er hier nicht zum winzigen Ridchen eines
grofien Theaters miflbraucht wird oder aber tatsfichlich in gerade jenem Mo-
ment, da er an eincm von tausend Besuchemn bereits angefertigten tber-
dimensionalen Gemilde noch einen kleinen rosaroten Strich anbringt, sein
ureigenes ‘Selbst’ entdeckt.”

Die Redaktion weist darauf hin, daBl in einem kleinen Teil der Auflage in-
folge technischer Fehler im Druckablauf Seiten vertauscht wurden oder feh-
len. Wir bitten unsere Bezieher, die diesen Fehler in ihrem Exemplar fest-
gestellt haben, beim Verlag ein neues Heft anzufordem.



