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EINFUHRUNG

Die Grenzen des Wachstums
riucken naher

Die grofie Geschichte des Bergbaus nahm ihren Anfang vor Zehntausenden
von Jahren, als unsere fernen Vorfahren erstmals Locher in die Erde gruben,
um werkzeugtaugliche Steine zu finden. Das war der bescheidene Auftakt
einer Revolution, aus der die moderne Bergbauindustrie hervorging, eine
Industrie, die heute Milliarden von Tonnen Material abbaut und verarbeitet.
Es ist dieser gigantische Zufluss an Mineralrohstoffen, der der weltweiten
Industriewirtschaft die Energie und die lebenswichtigen Ressourcen liefert,
die sie braucht, um auch weiterhin Giiter und Dienstleistungen zu produ-
zieren.

Doch wihrend die Auspliinderung der Erde fortschreitet, ist immer héu-
figer die Befiirchtung zu horen, die Bodenschatze konnten uns »ausgehenc.
Angste dieser Art wurden immer wieder als Kassandrarufe verlacht. Und
doch diirfen wir nicht vergessen, dass die Erde ein endlicher Planet ist, und
auch die Adern sind endlich, die Erze und die Floze, aus denen wir die Mine-
ralien gewinnen. Die Frage, wie lange diese Vorrite wohl noch reichen wer-
den, ist also durchaus berechtigt. Und ebenso berechtigt ist die Frage, wie
sich deren allméahliche Erschopfung auf die Wirtschaft auswirken wird -
und zwar schon lange bevor der jeweilige Stoff definitiv nicht mehr zur Ver-
fiigung steht. Und mit noch viel mehr Recht darf man fragen, welche Folgen
es haben wird, wenn wir die abgebauten Rohstoffe tiber das ganze Okosystem
verteilen; es geht also um die Folgen dessen, was wir als » Umweltverschmut-
zung« definieren. Viele dieser Materialien sind fiir den Menschen giftig und
der Abbau fossiler Kohlenwasserstoffe fithrt im letzten Ergebnis zu Kohlen-
dioxid (CO,), das sich auf das gesamte Okosystem negativ auswirkt und das
Erdklima unwiderruflich verdndert.

Eine der ersten Studien, die diese Probleme zu analysieren und zu quanti-
fizieren versuchten, erschien 1972 unter dem Titel Grenzen des Wachstums'.
Sie wurde vom Club of Rome gefordert, einer Denkfabrik von Intellektuellen,
die sich iiber die Zukunft der Erde Gedanken machten. Durchgefiihrt wurde
sie von einer Forschergruppe am Massachussetts Institute of Technology.
Von Anfang an war die Studie mit dem Ziel konzipiert, ein Gesamtbild zu
erstellen und nicht einfach nur die grob vereinfachende Vorstellung von den
»zur Neige gehenden Ressourcen«zu behandeln. Da man die besten Computer
der damaligen Zeit zur Verfiigung hatte, konnte die Studie Grenzen des Wachs-
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tums die Interaktion verschiedener Parameter des Weltwirtschaftssystems
beriicksichtigen und Szenarien fiir die mégliche Entwicklung des Systems
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts entwerfen. Die steigenden Kosten bei der
Ressourcenforderung und beim Kampf gegen die durch die industriellen Pro-
zesse entstehende Umweltverschmutzung waren in der Studie einkalkuliert.
Die Ergebnisse liefSen fiir Optimismus wenig Raum. Die Kombination aus
Ressourcenverknappung und Schéden, die aus der Umweltverschmutzung
herriithrten, wiirde irgendwann in nicht allzu ferner Zukunft mit Sicherheit
das Wirtschaftswachstum zum Stillstand bringen und einen unumkehrbaren
Niedergang des industriellen wie auch des agrarwirtschaftlichen Systems
bewirken. Das »Basisfall«-Szenario, das von den zuverldssigsten Daten aus-
ging, die man seinerzeit zur Verfligung hatte, lieff den Beginn des Nieder-
gangs zu einem Zeitpunkt in den ersten Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts
erwarten. Weitere Szenarien, die auf anderen Einschéitzungen der Eingabe-
parameter beruhten, errechneten den Niedergang fiir einen spéteren Zeit-
punkt; vermeidbar erschien er aber auch hier nicht. Allein ein radikaler
Wandel in der Organisation der Weltwirtschaft konnte, so die Studie, den
Niedergang verhindern und das Wirtschaftssystem langfristig stabilisieren.
Um dieses Ziel zu erreichen, empfahlen die Autoren Mafinahmen wie die
Begrenzung des industriellen Wachstums und des Abbaus von Mineral-
ressourcen. Empfohlen wurden auch nachhaltige Verfahren in Industrie und
Landwirtschaft sowie geeignete Mafinahmen zur Begrenzung des Bevolke-
rungswachstums.

Es ist unndtig zu erwdahnen, dass keine dieser Mafinahmen je in die Pra-
xis umgesetzt wurde. Die Geschichte der Grenzen des Wachstums ist nicht
nur die Geschichte einer wissenschaftlichen Untersuchung; sie erzahlt auch
davon, wie schwer es unserer Gesellschaft fallt, Zukunftsplanungen zu ent-
wickeln. Die Veréffentlichung des Buchs im Jahr 1972 trat eine hitzige De-
batte los, die im Lauf der Jahre in eine regelrechte Schmutzkampagne aus-
artete. Dadurch wurden die Glaubwiirdigkeit der Studie und der Ruf der
Autoren unterminiert. Am Ende war die Offentlichkeit iiberzeugt, dass die
Studie Grenzen des Wachstums nichts weiter als eine Reihe falscher Vorher-
sagen war und ihre Verfasser eine Gruppe verblendeter, womoglich halb-
irrer Wissenschaftler, die geglaubt hatten, uns wiirden demnéchst samtliche
Bodenschitze nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Das war aber nicht richtig. Keines der in der Studie Grenzen des Wachs-
tums entwickelten Zukunftsszenarien sagte voraus, dass der Menschheit vor
dem Ende des 21. Jahrhunderts irgendetwas »ausgehen« wiirde. Die Szena-
rien basierten vielmehr auf der einleuchtenden Uberlegung, dass fortschrei-
tende Verknappung zwangsldufig eine Erhohung der Forderkosten bewirken
miisse, wahrend die Anhdufung von Abfillen die Kosten im Kampf gegen die
Umweltverschmutzung in die Hohe treiben wiirde. Aus eben diesen Kosten-
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steigerungen, und nicht aus der simplifizierenden Vorstellung vom »Aus-
gehen« der Bodenschitze, entwickeln die in der Studie verwendeten Mo-
delle die »Grenzen des Wachstums«. Die Grenzen des Wachstums wie auch
die Folgeberichte von 1982 und 2004 wurden durch spitere Studien®? tiber-
priift und bestétigt und man hat nachgewiesen, dass der Kurvenverlauf der
weltwirtschaftlichen Parameter bis heute dem Basismodell doch recht eng
gefolgt ist*.

Die Studie hatte sich nie zum Ziel gesetzt, den genauen Zeitpunkt fiir den
Beginn des Niedergangs festzulegen. Deshalb geht es gar nicht um die Frage,
ob eines der konkreten Szenarien diesen Punkt korrekt angesetzt hat. Es
kann aber sehr wohl sein, dass das Basisszenarium der Studie in seiner Ein-
schitzung richtig lag, dass namlich die Kombination von Verschmutzung
und Verknappung sich in den ersten beiden Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts
allmahlich als Hemmschuh fiir das Wirtschaftswachstum erweisen wiirde.
Das konnte eine Erkldrung fiir die Verwerfungen sein, die wir heute in der
Weltwirtschaft beobachten. Angesichts dieser Situation war es mit Sicherheit
nicht besonders klug, die Durchfiihrung systemischer Studien zur Entwick-
lung der globalen Industrie als eine Funktion der Ressourcenknappheit abzu-
brechen und aufzugeben, wie dies in der Welle des Optimismus der 1990er
Jahre geschah, als die Mehrheit der Menschen voriibergehend tiberzeugt zu
sein schien, das Internet werde uns eine immerwihrende Ara unbegrenzten
Wohlstands bringen.

Heute ist das Interesse am Thema Ressourcenknappheit neu erwacht; es
sind zahlreiche einschldgige Biicher und Artikel erschienen®*. Einige die-
ser Studien kommen zu dem Schluss, dass wir uns in der Tat einem Punkt
nédhern, an dem die fortschreitende Erschopfung billiger Bodenschitze zu
einem wichtigen Begrenzungsfaktor fiir das Wachstum der Wirtschaft ge-
worden ist, ja die Aufrechterhaltung des gegenwirtigen Niveaus der Wirt-
schaftsleistung in Frage stellt. Das Problem der schwindenden Bodenschitze
ist umso gravierender, als es parallel mit der beschleunigten Zerstérung der
Okosysteme auftritt, die sich derzeit vor allem in Form des Klimawandels
zeigt. Die Temperaturen steigen weltweit an, dazu treten eine Menge weite-
rer Probleme auf, wie die Versauerung der Meere, Diirren, der Verlust an
Biodiversitat oder die Verschirfung von Extremwetterereignissen, um nur
einige, hinldnglich bekannte Aspekte zu nennen. Bei diesen Phdnomenen
besteht das Problem nicht allein darin, dass uns etwas ausgeht oder dass
wir die globale Erwarmung abmildern miissen. Diese Symptome sind nichts
weiter als der sichtbare Ausdruck der vollstindigen Umwandlung des gesam-
ten Okosystems Erde, verursacht durch das Eingreifen des Menschen. So
wird der Aufruf zum Handeln, den die Studie Grenzen des Wachstums schon
im Jahr 1972 an uns alle gerichtet hat, zunehmend dringlicher. Wir miissen
der Zerstérung des Okosystems und dem Schwinden der Mineralvorrite
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mit hoherer Effizienz in allen Bereichen der Industrie begegnen — mit dem
verstirkten Einsatz erneuerbarer Ressourcen und mit der Entwicklung effi-
zienter Recyclingprozesse, um die Lebensdauer der verbleibenden Ressour-
cen zu verlangern (vgl. die Beitrdge von Jakobi, S. 286 ff. und Gutberlet,
S.3011t.). Will man diese Probleme wirksam bekdmpfen, braucht man eine
funktionierende Wirtschaft, die fiir den Ersatz von fossilen Brennstoffen
durch nicht kohlenstoftbasierte Ressourcen, fiir Minderungsmafinahmen und
eventuell auch fiir gewisse, risikoarme Formen eines »Geo-Engineering« die
notwendigen finanziellen Uberschiisse zur Verfiigung stellen kann. Nur so
konnen wir uns der doppelten Herausforderung von Ressourcenverknap-
pung und Klimawandel stellen, mit der sich die Menschheit in den kom-
menden Jahren auseinandersetzen muss.

Das vorliegende Buch gibt einen Uberblick iiber die Idee des Rohstoff-
abbaus im Kontext der Erdsystemwissenschaft und im Zusammenhang mit
ihren Auswirkungen auf Wirtschaft und Okosystem. Es stiitzt sich auf die
Sachkenntnis, die der Hauptautor, Ugo Bardi, mit seinem fritheren Werk
La Terra Svuotata (Editori Riuniti, 2011), das sich mit dem gleichen Thema
befasst, gewonnen hat. Es handelt sich hier aber nicht um eine Ubersetzung
des urspriinglichen Buchs, sondern um einen neu verfassten Text, der beim
Thema Mineralverknappung mehr in die Tiefe geht und die Verkniipfung
von Mineralabbau mit Umweltverschmutzung und Klimawandel expliziter
und detaillierter herausarbeitet.

Die Aufgabe des Buchs besteht nicht darin, fiir bestimmte Mineralres-
sourcen detaillierte Vorhersagen zu treffen; vielmehr wird eine globale Sicht
auf die vielen Fragen angestrebt, die mit dem Prinzip des Ressourcenabbaus
und seiner Auswirkung auf das Okosystem verbunden sind. Untersucht wird
die grofle Periode des Bergbaus, die vor Zehntausenden von Jahren begann
und heute Symptome aufweist, die auf einen Prozess des Niedergangs hin-
deuten. Das Buch erzahlt die Geschichte des Bergbaus bis zum heutigen Tag
und gibt einen Uberblick iiber die Prozesse der Friihzeit, in deren Verlauf
die Bodenschitze, die wir heute noch abbauen, entstanden sind. Es stellt die
Frage, was uns denn iiberhaupt noch tbrig bleibt fiir einen Abbau unter
verniinftigen Bedingungen, und schildert die dynamischen Prozesse, die
aller Wahrscheinlichkeit nach dazu fithren werden, dass die Wirtschaft in
Zukunft immer weniger Material zur Verfiigung haben wird. Es umreif3t die
Konsequenzen fiir das Okosystem, die sich aus der Verteilung von groflen
Mengen an Mineralien und Schutt aus dem Abbauprozess ergeben. Und
schlieflich versucht das Buch, eine Strategie zu entwerfen, zum Erhalt einer
Gesellschaft, die, was den Energiefluss und erwirtschafteten Uberschuss be-
trifft, mit der heutigen vergleichbar ist — wohl wissend, dass uns der bisher
so selbstverstandliche Vorrat an billigen Mineralrohstoffen dann nicht mehr
zur Verfiigung stehen wird.
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Die Aufgabe, die Zukunft bestimmter Ressourcen zu untersuchen, wird
von einer Gruppe von Experten in ihren Beitragen tibernommen. In diesen
Ausblicken geht es darum, die Situation anhand einiger zentraler relevanter
Rohstofte zu beleuchten. Dariiber liefern sie Einblicke in einige mit Ressour-
cenmanagement verkniipften Probleme, welche die Autorinnen und Auto-
ren in der aktuellen Situation fiir besonders signifikant hielten. Bei der Kon-
zeption wurde nicht der Versuch unternommen, alle die Mineralressourcen,
die zurzeit in der Weltwirtschaft auf dem Markt sind, abzudecken. In einer
jahrlich aktualisierten Erhebung listet der United States Geological Survey
88 solche Ressourcen auf und es macht keinen Sinn, wenn es hier zwischen
beiden Arbeiten zu Uberschneidungen kommt. Stattdessen haben wir The-
men ausgewdhlt, die von Relevanz zu sein scheinen, entweder was die beson-
dere Bedeutung der untersuchten Ressourcen betraf (zum Beispiel der fossi-
len Brennstoffe) oder auch fiir den Zugang zu Themen, die fiir umfassende
Veranderungen verantwortlich sind, welche sich gerade in der Weltwirtschaft
vollziehen (zum Beispiel partizipatorische nachhaltige Abfallwirtschaft).
Die Autorinnen und Autoren wurden also gebeten, sich um eine langfristige
Perspektive zu bemiihen und auf weltweite Trends zu konzentrieren, den
Akzent also nicht auf kurzfristig schwankende Dinge wie etwa die Preise der
wichtigsten Rohstoffe zu setzen. Dabei ist eine Reihe von sechzehn Aus-
blicken herausgekommen, die zu verschiedenen Aspekten der heutigen Mine-
ralindustrie und zu den moglichen Zukunftstrends ein richtiges Bergwerk
(um im Bild zu bleiben) an Informationen liefern. Vorhersagen sind immer
schwierig, vor allem wenn sie die Zukunft betreffen. Insofern sind die Aus-
blicke nicht als Prognosen zu betrachten, sondern als Hinweise auf das, was
kommen wird.



Schwarzer Kaviar vom Kaspischen Meer. Bis vor etwa zehn Jahren waren diese blauen Dosen
in Russland billig und weit verbreitet. Dann verschwanden sie vom Markt, zeitgleich mit dem
Verschwinden ihrer Bezugsquelle: dem Stér aus dem Kaspischen Meer. Schwarzen Kaviar kann
man heute immer noch kaufen, er ist aber selten und extrem teuer. Die Jagd nach Kaviar
illustriert beispielhaft, wie ein Fanggebiet fast bis zur vollstindigen Ausrottung ausgebeutet
worden ist. Der Stor ist nicht der einzige Fall einer Ressource, die in der Theorie zwar
nachhaltig ist, aber dennoch durch Ubernutzung vernichtet wurde.



KAPITEL 5

Die Glockenkurve:
ein Modell der Knappheit

Brennstoff fiir Ollampen

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts schuf das durch die Kohlerevolution ange-
stoflene Wirtschaftswachstum eine lebhafte Nachfrage nach einem Wirt-
schaftsgut, das die Kohle nicht liefern konnte: ndmlich Brennstoff fiir die
Innenbeleuchtung der Hauser. Zur damaligen Zeit wurden Innenrdume her-
kommlicherweise mit Ollampen beleuchtet, einer jahrtausendealten Tech-
nik. Die einzige Alternative bot das »Stadtgas«, das durch Vergasung von
Kohle hergestellt wurde. Das Verfahren war jedoch kompliziert und teuer
und konnte nur in grofien Stidten angeboten werden. Uberall sonst war fliis-
siger Lampenbrennstoft in irgendeiner Form erforderlich. Bislang hatte man
hierfiir pflanzliches oder tierisches Fett verwendet. Beides war immer teuer
gewesen. Wir miissen uns nur das Gleichnis von den zehn Jungfrauen im
Matthausevangelium ins Gedichtnis rufen, um zu verstehen, wie knapp und
kostbar - verglichen mit heute — dieses Brennmaterial frither war. Im Zeit-
alter der Kohle stieg durch den Bevolkerungszuwachs die Nachfrage nach
dem Lampenbrennstoff und die Preise fiir die herkommlichen Quellen klet-
terten hoher und hoher. Die Kohle allerdings konnte den fliissigen Brenn-
stoff, den man fiir die Lampen brauchte, nicht liefern. Zwar lief3en sich einige
Kohlesorten zur Gewinnung einer brennbaren Fliissigkeit destillieren, aber
das Verfahren war kostspielig und brachte wenig Ertrag. Als man dann ent-
deckte, dass Waldl die Eigenschaft hatte, mit sauberer Flamme zu brennen,
und dass es preiswert herzustellen war, boomte der Walfang.

In der Mitte des 19. Jahrhunderts hatte sich die Walfangindustrie weltweit
zu einem bedeutenden Wirtschaftszweig entwickelt. Sie unterhielt ganze
Flotten und produzierte mehr als zehn Millionen Gallonen (etwa 38 Millio-
nen Liter) Ol pro Jahr**, das tiberwiegend als Lampenbrennstoff zum Ein-
satz kam. Die Geschichte des Walfangs blieb uns vor allem durch Herman



192 Kapitel 5

1200
1000 A o
800 -
600 -

400 -

ol 2

o’

Produktion in 1.000 Gallonen

0
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880

Abbildung 5-1: Verlauf der Walélproduktion im 19. Jahrhundert.

Der Walfang ist ein geradezu perfektes Beispiel, um den Lebenszyklus bei der Ausbeutung

einer natiirlichen Ressource zu illustrieren: Binnen weniger Jahrzehnte steigt die Produktion
von Walél stark an, erreicht ihren Hohepunkt, um dann mit der Abnahme der Bestdnde stark
zuriickzugehen. Das hier gewdhlte Beispiel zeigt die Walélproduktion in den Vereinigten Staaten
mit ihrem Peak im Jahre 1845,

Melvilles Roman Moby Dick, der 1851 erschien, im Gedichtnis. Dabei fallt
ein interessanter Aspekt ins Auge. Melville schildert in seiner Geschichte
immer wieder ausfiihrlich die Jagd der »Pequod« nach Wal6l. Was allerdings
seine Verwendung betrifft, so gibt es darauf nur einen einzigen Hinweis,
an der Stelle, wo Starbuck, der erste Steuermann, Walsteak verzehrt, und
zwar im Licht einer mit Walol gefiillten Lampe. Dass Wal6l hauptséchlich
fiir Lampen gebraucht wurde, war fiir Melville so selbstverstandlich wie fiir
uns heute Benzin als Treibstoff fiir Autos und Lastwagen.

Es gibt noch eine weitere Tatsache, die uns Melville in seinem Roman
nicht ausdriicklich mitteilt, ndmlich dass sich die Walélindustrie bereits auf
dem absteigenden Ast befand. Die Uberfischung der Fanggebiete hatte die
Bestinde erschopft und die damals gejagte Tierart war selten geworden'*.
Neuere Studien weisen darauf hin, dass am Ende der Walfangperiode im
19. Jahrhundert nur noch etwa 50 Weibchen der Glattwale in den Meeren
iibrig geblieben waren. Die Wal6lproduktion erlebte ihren Hochststand um
das Jahr 1845 herum und erholte sich danach nie wieder. Wahrend die Preise
stiegen und immer weniger Ol zur Verfiigung stand, gelang es — zum Gliick
fiir die Lampenbenutzer -, einen Wal6lersatz in Form von »Kerosin« zu fin-
den, einer brennbaren Fliissigkeit, die durch Destillieren von sogenanntem
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»Steindl« gewonnen wurde. Fiir dieses Ol biirgerte sich dann spiter die Be-
zeichnung »Petroleum« ein.

Vielleicht war die hektische Nachfrage nach Wal6l, die in Moby Dick ihren
Niederschlag gefunden hat, ein Hinweis darauf, welche Schwierigkeiten die
Industrie seinerzeit hatte, die Produktion aufrechtzuerhalten, auch wenn
der Gedanke einer »Ressourcenerschépfung« auf keiner Seite des Romans
auftaucht. Diesen Punkt wollten die Walfanger nie zugeben und doch war
es eine Tatsache, dass ihnen die Wale ausgingen. Merkwiirdigerweise wird
sogar heute noch der Niedergang der Walfangindustrie gerne mit dem Auf-
kommen der Kerosinindustrie erkldrt. Das stimmt aber nicht. Als die Mas-
senproduktion von Kerosin begann, in den Jahren 1870 bis 1880, war die
Walfangindustrie bereits auf ein Drittel ihres Hochststands zuriickgefallen.

Auflerdem ist der Walfang nicht das einzige Beispiel fiir eine Fischindus-
trie, der wegen Ubernutzung die Bestinde ausgegangen sind. Weiteres An-
schauungsmaterial liefert der kaspische Kaviar. Der Stérfang im Kaspischen
Meer erlebte seinen Hohepunkt und anschlieenden Niedergang um 1980'%.
In diesem Fall gab es keinen »mineralischen Kaviar«, der den biologischen
hitte ersetzen konnen. Noch immer kann man auf dem Markt viele Kaviar-
sorten finden; der »schwarze Kaviar« jedoch, der vom Kaspischen Meer kam
und eigentlich stets als der beste galt, ist derart teuer geworden, dass er fiir
die meisten Menschen inzwischen unerschwinglich ist.

Die Kabeljaufischerei im Nordwestatlantik bietet ein weiteres bekanntes
Beispiel fiir den Kollaps eines Fischereigebiets'’. Ob Wal, Stor oder Kabel-
jau - ihre Geschichten belegen, dass die Ausbeutung durch den Menschen
sehr wohl zur Zerstorung selbst solcher Ressourcen fithren kann, die theo-
retisch erneuerbar sind.

Die Glockenkurve

Die Geschichte der Walfangindustrie illustriert exemplarisch einen nahezu
vollstindigen Lebenszyklus bei der Ausbeutung einer natiirlichen Ressource:
Er begann bei Nullproduktion und, nachdem die Ressource komplett ver-
braucht war, endete er bei Nullproduktion. Wale sind ganz augenscheinlich
erneuerbar in dem Sinne, dass sie sich reproduzieren konnen, doch braucht
die Reproduktion ihre Zeit. In der Praxis wurden sie erheblich schneller ver-
nichtet, als sie sich zahlenmaflig hétten erneuern konnen. Die Wachstums-
und Degenerationsprozesse der Walfangindustrie weisen deshalb alle Merk-
male der Ausbeutung einer nicht erneuerbaren Ressource auf, wie etwa Ol
oder Kohle. So gesehen konnen wir die historischen Daten zu Produktion
und Preis des Waldls als eine wertvolle »Laborsituation« interpretieren. An
ihnen lasst sich ablesen, wie eine auf nicht erneuerbare Ressourcen gegriin-
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dete Industrie funktioniert und wie sich der Lebenszyklus entwickelt bis zu
dem Zeitpunkt, wo es keine Ressourcen mehr auszubeuten gibt. Die histori-
schen Produktionsdaten fiir Waldl lassen sich grafisch als »Glockenkurve«
darstellen, die einigermaflen gut mit einer Gauf3glocke oder dem Integral
einer Lorenzkurve iibereinstimmt.

Die glockenférmige Produktionskurve ist keineswegs auf den Walfang
beschrinkt. Bei der Untersuchung historischer Kreisldufe der Ressourcen-
ausbeutung stiefSen wir auf zahlreiche Fille, bei denen die Produktionskurve
eine glockenférmige und symmetrische Gestalt aufweist. Mit dem Kahlschlag
der Wilder in Irland lasst sich mindestens ein Beispiel benennen, das sogar
noch weiter zuriickgeht als der Walfang im 19. Jahrhundert. Auch dort wurde
eine erneuerbare Ressource erheblich schneller verbraucht, als sie sich rege-
nerieren konnte. Baume stellten in Irland wie iiberall auf der Welt eine hoch
begehrte wirtschaftliche Ressource dar. John Barrington, anglo-irischer Guts-
besitzer aus dem 18. Jahrhundert, hat das seinerzeit so ausgedriickt: »Badume
sind Stiimpfe, die die Natur zum Zuriickzahlen von Schulden bereitstellt«'>".
Die Zerstorung der alten irischen Wilder war im spéten 18. Jahrhundert
abgeschlossen. Zu diesem Zeitpunkt bedeckten Baume gerade noch weniger
als ein Prozent der Inselfliche'®. In Irland hatte die Entwaldung besonders
tragische Folgen. In dem kalten irischen Klima brauchen Baume sehr lange,
bis sie nachwachsen, und bei Regen ist der entbl6f3te Boden der Erosion
schutzlos ausgesetzt. Letztendlich war der Verlust von fruchtbarem Boden
ein wichtiger Faktor bei der Entstehung der Hungersnote, die 1848 einsetz-
ten und Millionen von Menschen das Leben kosteten.

Das Hubbert-Modell
als Prognoseinstrument fiir die Entwicklung
der Rohstoffreserven der Welt

Marco Pagani & Stefano Caporali

Uber die Reserven und Ressourcen der Industriemetalle wird viel disku-
tiert. Es herrscht grofSe Unsicherheit und das Vertrauen auf die Berech-
nungen, die auf geologischen Faktoren beruhen, fiihrte zu Schétzungen,
die entweder viel zu hoch oder manchmal auch zu niedrig lagen. Gibt
es eine zuverldssigere Methode, um festzustellen, welche Mengen wir in
Zukunft noch abbauen werden kénnen? Nachfolgend ein Vorschlag, der
auf dem Gedanken fufst, dass der Schliissel zur Zukunft in der Vergan-
genheit liegt.
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Eine Prognose iiber die kiinftige Entwicklung der Férderung von
Bodenschitzen ist stets mit Unsicherheiten behaftet und gibt Anlass
fiir Enttauschungen. Oft sind die verwendeten Modelle sehr schlicht.
Die produktive Lebensdauer einer Rohstoffquelle wird nur auf der
Grundlage der geschitzten Reserven und der geplanten durchschnitt-
lichen Forderung berechnet. Eine solche Bewertung kann nur wenig
tiber die tatsdchliche zukiinftige Entwicklung aussagen, weil sie davon
ausgeht, dass eine Ressource fiir die gesamte restliche Lebenszeit einer
Mine in gleichbleibendem Mafle genutzt werden kann. Es gibt jedoch
keinen bekannten Fall, in dem die Férderung iiber einen langeren Ab-
schnitt des Nutzungszyklus konstant blieb.

Das ist nicht das einzige Problem, das eine Férderprognose er-
schwert, ein wichtigeres besteht darin, dass der Begriff »Reserven« mit
einigen Unsicherheiten verbunden ist. Mit Reserven wird definiert, wel-
che Menge forderbar oder ausbeutbar ist. Doch Forderbarkeit ist eine
Eigenschaft, die auf sich rasch verdndernden wirtschaftlichen Faktoren
beruht. Dennoch wird sie von Geologen haufig auf der Grundlage geo-
logischer Parameter errechnet. Die Unsicherheit dieser Schitzungen
beeintrachtigt den gesamten Bereich der Prognostizierung der Roh-
stoffgewinnung.

In diesem Beitrag stellen wir einen Ansatz vor, der nicht ausgetre-
tenen Pfaden folgt, sondern in die entgegengesetzte Richtung fiihrt.
Wihrend Reserven gewohnlich mittels geologischer Parameter bewer-
tet werden, versuchen wir sie hier auf der Grundlage historischer For-
dermuster einzuschitzen. Wir werden sehen, dass auch dieser Ansatz
seine Grenzen hat, aber dass er durchaus hilfreiche Erkenntnisse iiber
die Zukunft ermoglichen kann.

Rohstoffressourcen

Die Angabe der »Ultimate Recoverable Resource« (URR) ist eine Schét-
zung der maximal férderbaren Menge eines Rohstoffs, der aus der
Erdkruste gewonnen werden kann und daher der Menschheit zur Ver-
fiigung steht. Die Begriffe »Ressource«, »Reserve« und »Erz, die fiir
mineralische Lagerstdtten hdufig synonym verwendet werden, haben
jeweils unterschiedliche Bedeutungen. Ein Erz ist definiert als »ein
natiirlich vorkommendes Mineral oder eine Ansammlung von Mine-
ralien, aus der ein wirtschaftlich bedeutsamer Teil extrahiert werden
kann«. Nur wenige Mineralien konnen als Erze eingestuft werden. Neh-
men wir zum Beispiel Eisen. Die meisten Silikate, also Minerale, die
in der Erdkruste sehr hdufig vorkommen, enthalten Eisen in groflen
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Mengen. Fayalit, eine Varietit eines Silikats namens Olivin, hat einen
Eisengehalt von bis zu 54,8 Prozent. Daher kann man die Eisenmenge,
die aus diesen Mineralien gewonnen werden konnte, theoretisch als
unbegrenzt betrachten. Doch es gibt keine Méglichkeit, Eisen zu Kos-
ten aus Silikaten zu extrahieren, die es erlauben, ein marktfahiges Pro-
dukt herzustellen. Aus diesem Grund konnen diese Gesteine nicht als
echte Eisenerze und auch nicht als Ressourcen im wirtschaftlichen
Sinne eingestuft werden.

Liegen natiirlich vorkommende Erze in einer Form und Menge
vor, die gegenwirtig oder in der Zukunft einen wirtschaftlich sinnvol-
len oder vertretbaren Abbau ermdglichen, stellen sie eine mineralische
Ressource dar. Davon bildet jener Teil, der zu einem gegebenen Zeit-
punkt wirtschaftlich und rechtlich abbaubar ist, eine Reserve. Minera-
lische Reserven sind sehr selten und ihre Entdeckung erfordert einen
hohen finanziellen Aufwand und grof3e Anstrengungen. Viele Griinde
konnen dazu beitragen, dass ein mineralisches Vorkommen nicht als
Reserve (oder als Erz) qualifiziert werden kann: etwa der Mineral-
gehalt, die Grof8e des Vorkommens, die Tiefe, die Lage, politische Rah-
menbedingungen, Umweltbedenken und dergleichen.

Manchmal erméglicht die Entwicklung neuer Techniken die Extrak-
tion von Teilen eines Vorkommens, das nur einen niedrigen Mineral-
gehalt aufweist oder bislang nicht forderbar war. Dadurch wird dieses
Vorkommen zum Erz oder zur Reserve. Fiir eine solche Entwicklung
gibt es einige historische Beispiele wie etwa das von Jackling und Gem-
mel erfundene Abbauverfahren, das es ermoglichte, auch Kupfer aus
Lagerstitten (Porphyr-Kupfer) zu verarbeiten, die nur geringe Mengen
enthalten. Das Verfahren existiert seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts
und ermoglichte einen deutlichen Anstieg der weltweiten Kupferres-
sourcen (vgl. den Beitrag von Rosa, S. 134 1L.). Ein dhnlicher technolo-
gischer Durchbruch vollzog sich Mitte der 1960er Jahre, als durch das
neue Verfahren der Cyanid-Bleichung die »unsichtbaren«, mikrometer-
groflen Goldminerale in der Carlin-Mine im US-Bundesstaat Nevada
abbaubar wurden (vgl. den Beitrag von de Sousa, S. 116 ff.). Natiirlich
gibt es auch gegenteilige Beispiele und die Férderung von Erzen kann
zu teuer werden. Das bedeutet, dass Reserven zu Ressourcen herabge-
stuft werden, was etwa aufgrund neuer rechtlicher Vorschriften oder
Umweltauflagen der Fall sein kann, die zu einer Erhchung der Extrak-
tionskosten fithren.

Zudem kann ein Erz in der Erdkruste sehr inhomogen verteilt sein,
was die Berechnung der vorhandenen Gesamtmenge stark erschweren
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kann. In Abhdngigkeit von den geologischen Daten werden die jewei-
ligen Prognosen den Kategorien »erwiesen«, »wahrscheinlich« oder
»vermutet« zugeordnet. Es ist offenkundig, dass dadurch sehr grofie
Unterschiede zwischen der geschitzten Grofle einer Lagerstitte und
der Menge des tatsdchlich gewinnbaren Erzes auftreten konnen.

Ein Beispiel dafiir war die Campiano-Mine in der Toskana. Mitte
der 1980er Jahre wurde in der Lagerstitte nach gemischten Sulfiden
gesucht. Systematische Kernbohrungen ergaben Anhaltspunkte fiir ein
grofles Porphyr-Vorkommen, das interessante Mengen an Kupfer und
Zink aufwies. Als die Lagerstitte untertage erschlossen wurde, zeigte
sich aber, dass der Kupfer- und Zinkgehalt des Erzes stark schwankte,
was einen Abbau sehr erschwerte. Dadurch wurde die Férderung ins-
gesamt unwirtschaftlich.

Die ungesicherten Informationen iiber die geologischen Verhalt-
nisse erleichtern Betrugsversuche wie beispielsweise im Falle des
Busang-Goldvorkommens. Im Oktober 1993 erwarb die kleine kana-
dische Bergbaufirma Bre-X das Hofligkeitsgebiet Busang auf der indo-
nesischen Insel Borneo. Bre-X begann mit Explorationsaktivitaten und
meldete stetig steigende Vorrite an abbaubarem Gold. Aus anfinglich
sechs Millionen Unzen im Mai 1995 wurden 30 Millionen im Januar
1996, 40 Millionen im Marz, 50 Millionen im Juli, 57 Millionen im
Dezember und 71 Millionen im Februar 1997. Durch diese Meldungen
wurden Investoren angelockt. Der Kurs der Aktie von Bre-X stieg von
0,08 US-Dollar auf mehr als 210 US-Dollar. Im Mérz 1997 wurde je-
doch in einem unabhéngigen Untersuchungsbericht festgestellt, dass
das Goldvorkommen wesentlich kleiner war als erwartet und dass
Erzproben »gesalzen« worden waren (wertloses Gestein also absicht-
lich mit Gold angereichert worden war). Das Abbauprojekt wurde un-
verziiglich fallen gelassen und die Verantwortlichen von Bre-X setzten
sich ins Ausland ab, um sich einer Strafverfolgung zu entziehen.

Die Berechnung der Extraktion

Obwohl eine genaue Schitzung der Grofle von Rohstoffvorkommen
eine fast unlosbare Aufgabe ist, lasst sich der URR-Wert eines Mine-
rals mittels einer historischen Methode berechnen, die auf den Ge-
winnungsraten der Vergangenheit beruht. Diese Methode geht von der
Beobachtung aus, dass bei vielen mineralischen Rohstoffen im Laufe
der Zeit ein exponentielles Wachstum der Forderrate zu beobachten ist.
So verzeichnete beispielsweise die Gewinnung von Metallen wie Kup-
fer, Zink, Nickel und Platin im Laufe des 20. Jahrhunderts eine expo-
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Dunger oder Daten — unsere Lebensgrundlagen, aber auch Kommunikation,
Mobilitdt und Wohlstand hangen von den Rohstoffen der Erde ab. Nicht
umsonst spricht man von Bodenschétzen: Viele sind inzwischen knapp und
teuer, und zumeist geht ihre Ausbeutung mit der massiven Degradierung
der Umwelt einher. Zudem ist langst absehbar, dass wichtige Rohstoffe
nicht unendlich verfligbar sein werden. Der Chemiker Ugo Bardi erklart das
Entstehen und die Verbreitung von Bodenschétzen aus der Erdgeschichte
und beleuchtet deren Rolle fiir unsere Zivilisation. Er pladiert eindringlich
fir ein Ende des Plinderns, fir einen verantwortungsbewussteren und
nachhaltigeren Umgang mit den Schéatzen dieser Erde.
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