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Mensch, Umwelt, Ressourcen

- Umwelt im Sinne der Okosphéare (Gesamtheit globalen Systems)
* Ressourcen, die die Umwelt den Menschen spendet
«  Faktor Mensch mit volliger Abhangigkeit von seiner Umwelt

Energie Abfall
a
==

> Emissionen

!

Rohstoffe *

=) Gesellschaft

Wasser Wirtschaft

Luft Abwasser

Input Output

Superorganismus Menschheit
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Mensch, Umwelt, Ressourcen

= Wie belastet der Mensch die Ressourcen der Umwelt?

= Wie sieht es in den unterschiedlichen Regionen der Erde aus?
=  Wie kbnnen die Werte aggregiert werden?

= Wie hoch ist der Input bzw. Output?

= Welche Prognosen kénnen getroffen werden?

= Wie lange haben wir noch Zeit?

= Wie kann die Belastung gemessen werden?
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Okosphare — Input

Netto-Photosynthetisches-Produkt oder Netto-Primarproduktion
(NPP)

NPP = Gesamtmenge organisches Material, das von Lebewesen mit
Kraft der Sonne hergestellt wird, d.h. Anteil der Energie, die Pflanze
selbst nicht zum Leben braucht

‘ Diesen Anteil benutzen Menschen, Nutztiere und Wildtiere

BPP = NPP + Zellatmung (Gesamtmenge der Biomassenproduktion
durch Pflanzen, Blaualgen, autotrophe Bakterien)

Mal3einheit: mgC/h/m2 [pro Zeiteinheit und Flache in Biomasse
gebundene Menge anorg. Kohlenstoffs]

Mal3einheit: kJ/h/m2 [Jumgesetzte Energie pro Zeiteinheit und Flache]

Maximal BPP: Wattenmeere und tropischer Regenwald
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Okosphare — Input: weitere Quellenfunktionen

= Rohstoffe: Erdol, Gas, Eisen, Holz
=  Wasser: Trinkwasser

— 40% der hergestellten Nahrungsmittel wachsen auf bewéssertem
Boden

— 1 Mrd. Menschen keinen Zugang zu hygienischem Wasser
— Grenzen: Wassermenge, Wasserqualitat, Bodenversalzung

durch Bewdasserung, virtuelles Wasser
= Einige Beispiele Wasser:

— Wasserkonsum Industrienationen: 500 — 800 L pro Kopf pro Tag
— Wasserkonsum Entwicklungslander: 60 — 150 L pro Kopf pro Tag

— Virtuelles Wasser:
* 0.25 L Bier (75 L virtuelles Wasser)
DIN A 4 (10 L virtuelles Wasser)
1 Hamburger (2400 L virtuelles Wasser)
1 kg Rindfleisch (15.000 L virtuelles Wasser)
1 PKW (20.000 — 300.000 L virtuelles Wasser)
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Okosphare — Output
Neben- bzw. Abfallprodukt T
= Neben- bzw. allprodukte i
(z.B. CO2 , FCKW) | { m
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Okologischer FuRabdruck — Was verbraucht der Mensch?

= Menschlicher Naturzustand: Jager & Sammler

= Gute Uberlebenschancen, jedoch mit deren Verhaltnisse nur ca.
20 Mio. Menschen, die unser Planet ernahren kann

= Jager & Sammler: ca. 1 t Material-Input-Pro-Kopf (1 Jahr)
= Agrargesellschaft: ca. 5 t Material-Input-Pro-Kopf (1 Jahr)

= |ndustriegesellschaft: ca. 15 - 35 t Material-Input-Pro-Kopf (1 Jahr)

— Aber: heute werden Produkte aufwendig hergestellt => ca. 40 — 80
t(siehe ,Okologischer Rucksack®)

B 20 - 80 mal mehr ,Stoffstrom
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Okologischer FuRabdruck — Ein mogliches MaR!

= Entwickelt von Mathis Wackernagel (,Global Footprint Network®)
= Grundmalfeinheit: Flache in Hektar

= Erde: 510,072 x 10% km? =51 x 10° ha
— 70.9% Wasser; 29.1% Land = 14.8 x 10° ha (produktiv: 8.3 x 109 ha)

= Flachenarten: Acker-, Weide-, Wald-, Meeres-, Siedlungsflache
— Konsum Mensch => Wie viel Landflache?

,unter dem 6kologischen FulRabdruck wird die Flache auf der Erde verstanden, die
notwendig ist, um den Lebensstil und Lebensstandard eines Menschen dauerhaft zu
ermdglichen. Das schliel3t Flachen ein, die zur Produktion seiner Kleidung und Nahrung

oder zur Bereitstellung von Energie, aber z.B. auch zum Abbau des von ihm erzeugten
Miulls oder zum Binden des durch seine Aktivitaten freigesetzten Kohlendioxids benotigt
werden.”
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Okologischer Fussabdruck — Berechnung

= Biokapazitat: biologisch produktive Flache

= Begrenzte Biokapazitat als limitierender Faktor fur menschliche
Weiterentwicklung = Wie viel benétigt der menschliche Konsum?
= Grundannahmen:

menschliche Ressourcenverbrauch und daraus folgende Abfallmengen

kann zum Grol3teil identifiziert werden

Messung in bioproduktiven Flachen

Unterschiedliche bioproduktive Flachen in eine gemeinsame Einheit

[Globale Hektar]; entspricht Weltdurchschnitt an Flachenproduktivitat
Aufsummieren

Okologischer FuBabdruck in Globale Hektar vgl. mit Biokapazitat in
Globale Hektar

= Materialverbrauch: Umrechnung in Flachen

= Landverbrauch: Bebaute Flache, Abbauflachen

= Energieverbrauch: CO, Absorbationsflache (Wald und Ozeane)
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Okologischer FuRabdruck — Berechnung (2)

Jeder Globale Hektar umfasst den gleichen Betrag an biologischer
Produktivitat

= Die Gesamtheit an Globalen Hektar und ,tatsachlichen® Hektar ist
normiert und somit gleich grof3

= Vergleich der Produktivitat einer spezifischen Landflache mit der
globalen Durchschnittsproduktivitat: ,,Aquivalenzfaktor*

= Okologischer Fussabdruck (gha) = Flache (ha) x Aquivalenzfaktor
(gha/ha)

Global Bioproductive Areas
— Ackerland: 2.21 [gha/ha] o
— Wald: 1.34 [gha/ha] | F :ﬁ e

— Weideland: 0.49 [gha/ha] DiForest
Crapland
;Builr:-up Land

— Meeresflache: 0.36 [gha/ha]
— Bebautes Land: 2.21 [gha/ha]
hectares glabal Quelle:
hectares Wackernagel

et al., 2005

Area (10"9)
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Okologischer FuRabdruck — Berechnung (3)

Berechnung auf individueller Ebene:

Wohnen Maobilitzt Ernahrung Konsum

|

FuBabdruck

Berechnung auf Landerebene: Handels und Energiebilanzen,
Konsumanalyse (Import/Export: Unterschied Ort der
Ressourcenbelastung und Verbrauch)
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Okologischer FuRabdruck — Berechnung (4)

Quelle: von Stockar et al., 2006
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Okologischer FuRabdruck — 2003

Map 6: ECOLOGICAL DEBTOR AND

CREDITOR COUNTRIES, 2003

Nationz| Ecological Footprint relative to

natorally avallabie blocapacity.

Ecodett

@ Footprnt mors than 0% larger than ocopacty

& Foorwent 0-50% lamse man clooaneciy

Ecocredit

O Biocapacty 0-50% large than Tootpr

@ Blocacacity morg than 50% targer then footonnm
Irsufrciant data

r

Problem: Nationale Ressourcen oder globaler ,Fair Share“?
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Okologischer FuRabdruck — Vorteile

= Erfolgreicher Indikator einer 6kologischen Nachhaltigkeit

=  Komplexe Zusammenhéange in einer Gesamtzahl

= Festlegung einer Tragfahigkeitsgrenze (,Carrying Capacity)
=  Weltweite Landervergleiche in ,Living Planet Reports®

= Prognosenermittiung
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Okologischer FuRabdruck — Nachteile durch nicht
Berticksichtigung von

Nicht-regenerative Ressourcen:

— Nicht-erneuerbare Ressourcen werden in ihrer stofflichen
Verwendung nicht direkt einbezogen, sondern nur indirekt tber
Energie/Landverbrauch bzw. CO2 Emissionen

 Schlecht zu berticksichtigen : Ol
« Uberhaupt nicht: Metalle, Baumaterialien, etc.

— Viele Aspekte einer nachhaltigen Nutzung nicht-erneuerbarer
Ressourcen kdnnen nicht erfasst werden (Rohstoffknappheit;
Versorgungssicherheit; Ressourcenproduktivitat; etc.)

Onoch offen

1200 - BGeo-, ozeanische
Quelle: Deutsche Shell AG Energie

1000 i . OSolar: L‘I;:;r;n\;e _
o « BBiomasse 1 E\] - 1018 J
3% | owindenergi 1 EJ = Energie eines Asteroideneinschlags mit 5 Mt
‘T 600 = | OWasserkraft . ) .
b X irad Blomasse (entsprlcht Cheops-Pyramide) und 20 km/s

400 DErdgas Vgl. Blitz: 1.2 - 28 GJ

2001 BErdal

EKohle

o

1940 1960 1980 2000 2020 2040
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Okologischer FuRabdruck — Nachteile durch nicht
Berlcksichtigung von

= Biologisch nicht produktive Flachen:

— Wisten, polare Gletschergebiete, marginale Flachen, etc. werden
nicht bertcksichtigt

— Kiritiker: verfugbare produktive Flache wird um 10-20% unterschatzt

— GFN: Biokapazitat wird eher Uberschatzt, da Schadstoffe nicht
eingerechnet, die Kapazitat reduzieren
= Schadstoffe:

— Klimagase (CH,, N,O, etc.)
— Chemikalien (Pestizide, FCKWs, etc.)

— Schwermetalle, radioaktive Stoffe
= \Wasserverbrauch:

— Nur indirekt Gber reduzierte Bioproduktivitdt Schwermetalle,
radioaktive Stoffe

— Flachen zur Bereitstellung von Wasser?
— Virtual water / Water footprint als zusatzlicher Indikator?
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Okologischer FuRabdruck — Nachteile durch nicht
Berlcksichtigung von

= Teile des Energieverbrauchs:
— Fraher: Atomenergie wie fossile Energie berechnet

— GFN aktuelle Daten: keine Beruicksichtigung von Atomenergie
= Andere Dimensionen Nachhaltigkeit:

— Keine Aussage Uber soziale Aspekte (Gesundheit, Bildung,
Menschenrechte, Arbeitsbedingungen, etc.)

— Keine Aussage Uber wirtschaftliche Aspekte (Wachstum,
Wettbewerbsfahigkeit, Investitionen, Inflation, etc.)
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Okologischer FuRabdruck — Entwicklung
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Okologischer FuRabdruck — Erweiterung

EF 2.0 Erweiterung nach Venetoulis, Talberth 2006

Alle produktiven Flachen (EF 1.0) + bisher unbertcksichtigten Land-
und Meeresflache mit Schatzung der jeweiligen Biokapazitat
m) Gesamte Erdoberflache wird berucksichtigt

Bestimmter Anteil der Biokapazitat reserviert flr Biodiversitat
(ca.13.4% der jeweiligen Flachenkategorie)

m) Rettung von ca. 55% der bedrohten Arten
CO, Bindung nicht nur Wald, sondern gesamter Kohlenstoffkreislauf
Basis fur EF 2.0 Aquivalenzfaktoren: Biomasse-Schatzung der NPP

Vernetzung der Okosphéare: Flachen haben Potential mehr als nur
einem Zweck zu dienen (z.B. Wald: Holz/Papier + CO, Absorbierung)
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Okologischer Rucksack

= Frage: Wie viel ,Natur® steckt in jedem Sachgut

= Problemstellung: z.B. Mausefalle
— Wie viel Holz fur das Brett?
— Wie viel Erz fur das Stahl?

— Wie viel naturliche Ressourcen fur den Bau der Hochofen fur
Stahlgewinnung?

— Wie viel Erde wurde fir das Erz bewegt?
— Wie viel Transport?

Der "0kologische Rucksack" ist definiert als die Summe aller nattrlichen Rohmaterialien
von der Wiege bis zum verfiigbaren Werkstoff oder zum dienstleistungsfahigen Produkt

in Tonnen Natur pro Tonne Produkt, abztglich dem Eigengewicht des Werkstoffes oder
Produktes selbst, gemessen in Tonnen, Kilogramm oder Gramm.
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Okologischer Rucksack

\
\ 1:0.65 /
= Globaler Ressourcenverbrauch /
2002: 53 Mrd. t 10 mia. mt4

—
-4

= Graue Kugel ist ,0kologischer Rucksack" | ’

& iehme E
v 3 \
Phosphat -
1:34
%. 100 mio. mt
K

= Siehe auch MIPS

1 mio. mt

SIS (R AAE]

Rohstoffe ’
Rucksacke O

Produktion (metrische Tonnen) im Jahr 1983
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Happy Planet Index

Lebensgeflhl * Lebenserwartung

HPI "=

7

Grundidee okol. FufRabdruck

Lebensgefiihl: Befragung von 1.000 — 3.000 Personen pro Land
»+Auf einer Skala von 0 bis 10..."

— Haufigkeit von positiven Stimmungen
— Haufigkeit von negativen Stimmungen
— Zufriedenheit mit Leben

- m -+ Vanuatu (HPI= 68.21, 1.Platz)

O ~ - Deutschland (HP1=43.83, 81.Platz)

. , » USA (HP1=28.83, 150.Platz)
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Happy Planet Index

Lebenserwartung: bei Geburt, UN-Daten zum HDI

Okol. FuRabdruck: Landverbrauch an Quellen und Senken (nur CO2-
Ablagerung) in ,global hectars® pro Kopf.

Tatsachliche HPI Berechnung enthalt mehrere statistische
Normierungen.

Ziel:

a*b + 0’2*(maXia. bi - min aib )

c + O,2*(maxi C. - min ci)

i: Landerindex

Andern sich die GroRen um z.B. 20% der ges. Wertebereichsschwankung
im Zahler, so soll eine entsprechende Anderung im Nenner dies kompensieren.
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Living Planet Index (LPI des World Wildlife Fund WWF)

Ziel: Mald fur Biodiversitat

Seit 1970 werden die Populationen von 1313 Wirbeltieren in ca. 3.600
Bezugsregionen geschatzt (GroRenschatzung, nicht bloRes Vorhandensein)

695 Landtiere

1313 Wirbeltiere 274 Meerestiere

344 SulRwassertiere

= Fir jedes Beobachtungsjahr sind die Grof3e der Population in Bezug
gesetzt zur Grol3e von 1970
= Arithmetisches Mittel der Quotienten ergibt LPI



Seite 26 Okologischer FuRabdruck | div. Indices 28.11.2016

Living Planet Index — Beispiel (hypothetisch)

Art 1 20% mehr als 1970 Art 1 1,2

Art 2 5% weniger als 1970 Art 2 0,95

Art 3 ausgestorben Art 3 0
2,15:3 0,7166...

Man beachte, dass Einzelindices steigen kdnnen und auch der LPI
steigen kann.

Man kann auch Aggregationen fir Land-, Meeres- und Sufwassertiere
vernehmen, oder Aggregationen nach geographischen Regionen etc.
Gesamtindex seit 1970 gefallen, einzelne Indices zwischendurch
gestiegen!
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Human Development Index HDI

Kennzahl fir Lander des UNDP (United Nations Development
Programme). Abgebildet wird:

— Okonomischer Entwicklungsstand
— Bildungsstand
— Gesundheitszustand

Ziel: Monoton steigende Darstellung, d.h. je h6her der Stand, desto
grofRer die Kennzahl.

Probleme:
1. Wie operationalisiert man Einzelgrof3en?
2. Wie aggregiert man Einzelgrof3en?
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Okonomischer Entwicklungsstand

Pro Kopf Bruttoinlandsprodukt BIP (gross domestic product GDP per capita)
BIP wird flr Landervergleich um Kaufkraft korrigiert
Kompliziertes Verfahren. Resultat: $purchasing power parity = $PPP

(UN unterscheidet sich von der Weltbank, die in nominalen $ rechnet)
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Bildungsstand

2

3 * Anteil der alphabetisierten erwachsenen Bevdlkerung

+ l * Anteil der alphabetisierten jugendlichen Bevdlkerung in
3  Ausbildung
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Gesundheitszustand

Lebenserwartung bei Geburt in Jahren

Aggregation durch zweistufiges Vorgehen:

1. Stufe: Transformation auf individuelle Kennzahlen ohne Einheit

2. Stufe: Eigentliche Aggregation
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1. Stufe

Wert - Minimumwert
Maximumwert - Minimumwert

Kennzahl =

(bei Kaufkraft verwendet man Logarithmen)

Kennzahl Minimumwert Maximumwert

5555555R5e3&|Eszzzzzﬁzfﬁkﬁpfeziznk-zt:jzmmﬁzﬁzzzzzzzzzzzzzzzzz

Bildungsstand erw.

i i$ilif" L : :% :i'i'% JL i i‘:,}

LebensenNaﬁung 25
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2. Stufe

Aggregation durch arithmetisches Mittel

HDI€[0,1]
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Beispielrechnung Sudafrika (Daten 2007/2008)

Anteil alphabetisierter Einwohner
| Antell Jugendlicherin Ausbildung @1 B

Lebenserwartung in Jahren

log (11110)~log (100) _ ;50
log (40.000)—log (100) —

Bildungskennzahl = 2.0824-0 + 1.077-0_2 0,824 + T 077 =0,806
3 1-0 3 1-0 3 3
50,8 -25

85-25

Okon. Kennzahl =

Lebenserwartungskennzahl = =0,43




Okologischer FuBabdruck | div. Indices 28.11.2016

Beispielrechnung Sudafrika (Daten 2003)

Anteil alphabetisierter Einwohner 82,4%

Lebenserwartung in Jahren 48,4

Okon. Kennzahl = og (10.346) —log (100) =07
log (40.000)—Ilog (100) =——

Bildungskennzahl = E . w + 1 : 0.78-0 = E 0,824 + 1 -0,/8 = 0,809
3 1-0 3 1-0 3 3
Lebenserwartungskennzahl = 484-20 =0,39
1 1 1

HDI = —
3

0,774 + 3 0,809 + 3 0,39 = 0,658
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Klassifikation

Hohe Entwicklung 1 =2HDI=0,8
Mittlere Entwicklung 0,8>HDI=0,5

Geringe Entwicklung 0,5>HDI=0
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Grund fur Logarithmenverwendung

... bei okonomischer Kennzahl ist das Prinzip vom abnehmenden

Grenznutzen (1. Gossen‘sche ‘Gesetz’)

,Nutzen”

Konsum oder Einkommen

Je grolRer der aktuelle Konsum oder
das aktuelle Einkommen, desto
geringer wiegt ein konstanter
Zuwachs ¢
oder
,die ersten 1.000% sind die
wichtigsten®.
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HDI ist ordnungserhaltend bei Hinzunahme von Landern

HDI (N ): HDI von Nation i aus einem Pool von n Nationen

HDL, ,(N;) > HDI, (N ‘ HDl; h.q(N) > HDI;4(N))
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Praferenzfunktionen

Indices stellen binare Relationen mittels der Ordnung relativer Zahlen dar.

A: endliche Menge von Alternativen
> eine schwache und transitive Relation auf A x A.

Relation > heil3t schwache Ordnung, wenn fir je zwei verschiedene a,be A
Hdéchstens eine der beiden Relationen a > b oder b a gilt bzw. genau eine
der drei Relationen gilt: a>- b, b>aodera~b

& —(@>-b)a—(b>a)

Eine schwache Relation/Ordnung > heif3t transitiv, wenn fir je drei a,b,ce A
gilt: a>~bundb>-c=a>c und a~bundb~c=a~c
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Praferenzfunktionen

Fur jede schwache, transitive Ordnung gibt es eine darstellende Praferenz —
oder Nutzenfunktion oder einen Index [:A— IR mit

a-b <l(a)>I(b)und
a~b<la)=Ib)

Bsp. Nicht-transitive Ordnungen im Tierreich (Hackordnung von Hihnern)
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Praferenzfunktionen

Praferenzfunktion nicht eindeutig, denn mit / istauch fo/ eine
Praferenzfunktion, wenn f : /R — IR monoton steigt.

Konsequenz: Wertsteigerungen, also Differenzbewertungen von
Alternativpaaren, kénnen kippen, d.h.

b>-aundd:>c mit I(d)-I(c)>I(b)-I(a)
> 0 > 0
kann Gbergehenin fol(d)-fol(c)<fol(b)-fol(a)
>0
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Beispiel
(ay=04
I(b) = 0,41
I(c) = 0,8
I(d) = 0,82

2X2 0sx<%
f(x) =

1-2(x-1)? < x<1

I(d) - I(c) =0,02> 0,01 =I(b) - I(a)
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Beispiel (Fortsetzung)

Fo I(a) = 0,32
Fo I(b) = 0,3362
Fo I(c) = 0,92

):
Fo I(d) = 0,9352

Fo I(d) - Fo I(c) = 0,0152 < 0,0162 = Fo I(b) - Fo I(a)

Differenzen zwischen Bewertungen kippen!

Indices nutzen Ordnungseigenschatft reeller Zahlen, aber die Nutzung
der algebraischen Eigenschaften, also rechnen, ist i.a. nicht sinnvoll.



