UNIVERSITY
of SALZBURG

Okozonen der Erde

Assoc. Prof. Dr. Gudrun Wallentin | UNIGIS Salzburg
Interfaculty Department of Geoinformatics - Z_GIS
University of Salzburg

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS




Phosphor

PO, (Phosphat)

Energietrager ATP

RUCkgrat Im DNA MOIekU| NT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS




Phosphor

* ein limitierender Nahrstoftf.
« Zufuhr = vermehrtes Wachstum (Dinger), vor allem in aquatischen Systemen
« Zuviel Phosphor kann aquatische Systeme zum kippen bringen
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Phosphor Kreislauf

Im Phosphorkreislauf gibt es keine gasférmige Phase,

GIS

Transport Uber Wasser.



Gekippte Gewasser ‘dead zones’
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Kippen ist eine pl6tzliche, katastrophale Zustandsveranderung

eines Gewassers durch Sauerstoffmangel.




Wie ein System kippt

Some dead fish
float to surface
DEAD ZONE

B S

Dan Swenson, NOLA.com | The Times-Picayune

Dead
algae

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS




Gekippt: Golf von Mexiko
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Stickstoff

Limitierender Nahrstoff. Zufuhr = vermehrtes Wachstum (Duinger)
Luguminosen Symbiose -> N-Fixierer, Fruchtfolge
Heute: Haber-Bosch, Kunstdlinger

60% wird von Pflanzen nicht aufgenommen und geht ins Okosystem -> mannigfaltige Probleme in
Okosystemen
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Stickstoff

~3 8

Atmospha ri;é:i;éﬁr“gticks
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5 Bakterien

Stickstofffixierende = - U (NOs3")
Symbionten

s : Destruenten
(Knollchenbakterien, (Pilze, aerobe ‘
Frankia) und anaerobe Bakterien)

@ Nitrifizierende
Reduktion Nitrifizierung Bakterien

Ammonium
» e (1) 2N o)

Stickstofffixierende
Bodenbakterien

Nitrifizierende Bakterien
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Haber-Bosch Verfahren

« Ein Verfahren, das es seit ca. 100 Jahren gibt: wandelt N, aus der Luft in Ammoniak um, welches zur
landwirtschaftlichen Dingung verwendet wird (z.B. in ‘Blaukorn’).

Stickstoff

Ammoniak
Wasserstoff

Festbett-Druckreaktor
Fe(Al,O,K,0)

277 ? 480°C/250 bar ’
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Anthropogener Stickstoffeintrag
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Source: Adapted from Potter, et al. 2010 9
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Stickstoff

i)

N-fixation

Denitrification

Rate (x10'2 mol year)

71 9.7 3.3 1.8

Haber-Bosch

N-fixation
cultivation
Fossil fuel
combustion

4.9

10.0

N-fixation

17.0
Denitrification
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Climate change

Rockstrom, J et al. 2009. A safe operating space for humanity. Nature 461: 472-475.
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http://www.nature.com/nature/journal/v461/n7263/full/461472a.html
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Okozonen: Tropen, Savannen Wiisten

\ Temperate

Temperate forest Temperate grassland

Tropical

Rain forest Savanna

Wet

Dry
Decreasing moisture
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Okosystem Meer

Ozeane bedecken 71% der Erdoberflache
97% des globalen Wassers befindet sich in Ozeanen

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS
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Okosystem Meer

Mehr als die Hélfte des Sauerstoffs, den wir atmen, wurde von autotrophen
Meeresorganismen produziert.

UJ TN URIVIA

UCEAR 1 IVIEIN
http://www.nasa.gov/centers/goddard/images/content/95573main_plankton_satellite.jpg
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Wirde die Erdoberflache ganz planar sein, wirde das Meereswasser die Erde

Zahlenspielereien

rundherum mit 2.5km Wasser bedecken. Davon waren 36m Salzkruste.

WWE: ,die Weltmeere stellen einen Vermogens-
wert von 24 Billionen US-Dollar dar”

Menschliches Leben ohne Ozeane

ware nicht moglich.
Schlussfolgerung:

menschliches Leben ist 24 Billionen $ wert.

Wo ist der Haken?

Z

Nahrung, Tourismus und
Kiistenschutz sind nur
einige der breitgeficherten
Leistungen der Weltmeere.,

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS

MEERESBEZOGENE GESAMTWERT
VERMOGENSWERTE
Unmittelbare Produktionsleistungen:

2 % v

e 2 WUV |uss6,9si
Moereshischerei Korallensitle
Mangroven Seegrasbestande

Handel und Transportwesen:

@ Schifffahriswege UsSs 5,2 Bil.
Weitere Vermogenswerte:
@ uss 7,8 si

i) = .

7 Us s 4,3 Bil

(Grafik: WWF)
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Leben im Salzwasser?

. V\_/asséryérlust- o
. '(Osmgsé) s e

hypotonisch

ChI'o.r'ldzqflen.tran‘spor:t,ier.én PR wenig I—.Ia.n.n S
fonene aus dem Korper ~, 7 <« . . :

Fische sind hypotonisch: im Korper ist

weniger Salz als in der Umgebung.

® Brian E. Kushner

Meeresvogel kbnnen Salzwasser
trinken und das Salz aktiv ausscheiden.
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Abiotische Faktoren zur Zonierung

Die 6kologische Zonierung der Weltmeere wird durch abiotischen Faktoren bestimmt,
die sich deutlich von terrestrischen Faktoren unterscheiden:

« Wassertiefe, und —druck (Meere sind 3-dimensional!)
Licht,

 Temperatur,

« Salzgehalt,

« (Gasgehalt,

 Gezeiten,

e Stréomung, Wind
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Marine Okosysteme

Pelagial (Freiwasserzone)
Benthal (Meeresboden)
Wattsee

Mangroven

Korallenriffe

Lagunen

Eismeer
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Arktischer Ozean

)

Pazifischer

Atlantischer
Ozean

Pazifischer
Ozean

Sidpolarmeer

Eine geographische Zonierung der Ozeane ist wenig sinnvoll:
sie sind durch Meeresstromungen stark vernetzt.
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Vertikale Zonierung

Pelagial

- "
s
L J

i i Lichtdurchflutete Zone
Flachwasser Epipelagial

Mesopelagial Dammerzone

Kontinentalhang

(1-2° Neigung) _ _
Bathys = “tief”; Mitternachtszone

Bathypelagial

Tiefsee

Kontinentalfuss
(ozeanische Platte)

Abyssos =“grundlose Tiefe”

o
) .
j Abyssopelagial

Tiefseeboden

Hadopelagial

Z Aussagekraftiger sind vertikale Habitat-Zonierungen von
— Benthal und Pelagial.

Tiefseegraben




Zonierung des marinen Pelagials
(Freiwasserzone)




Epipelagial

Das Epipelagial bezeichnet die vom Sonnenlicht durchstromte
,euphotische® Zone, in der Nettoprimarproduktion stattfinden kann. In
den klarsten Gewassern ist diese Zone bis zu 200m dick.
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p p g ‘ ° New nutrients
(large/small pool)
1
‘ ® Regenerated nutrients

(large/small pool)

_= . Bacteriaand
zooplankton

Phytoplankton

N N low Photic zone

Shallow thermocline R - 3 / NPJmportanl A Nutrient

Rleportan z 3. B
P~ NP verylow remineralisation

O‘% low

NP important / Nutrient uptake
=1 ©

Grazing

Deep thermocline .
‘\) e l Upwelling
DLILE - % Stie o
A ) the C €
3 urface lic

+ Diffusion
(small/large barrier)

- Turbulence
Die Produktivitat wird von der Verflgbarkeit an Nahrstoffen und
Licht bestimmt. Die Sprungschicht (Thermokline) ist eine Barriere. @ v
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Mesopelagial

Tiere leben rauberisch oder von Detritus.

Oft tauchen sie im Schutz
der Nacht ins Epipelagial um zu fressen.

Biomasse: etwa 10 Mrd. Tonnen
(zum Vergleich: es gibt 0,5 Mrd t Rind auf der Erde).

Nur 1% Fischfang aus dem Mesopelagial wirde die weltweite Fischfangquote
verdoppeln (Futterfische, keine Speisefische flr den Menschen). Das bisher nahezu
ungestdrte und weitgehend unbekannte Okosystem gerat unter komerziellen Druck.

Z

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS 8 |




Mesopelagial




Mesopelagial




Mesopelagial: unbekanntes Meer

Grdssenvergleich: ein Koloss
Kalmar mit einem Taucher.

Sensation: ein juveniler Riesenkalmar hat sich in
eine japanische Hafenbucht verirrt.

Und doch héufig: im stdlichen Ozean machen die grof3en Kalmare % der Nahrung
der Pottwale aus. Bild: Diorama im naturhistorischen Museum, New York




Tiefsee

Abiotische Umweltfaktoren (Dunkelheit, Kalte, Druck)
sind extrem, aber konstant.

Der Druck in 6000m Tiefe ist 600x so hoch wie an der Oberflache.

Im Meso- und Bathypelagial sind die Tiefsee-

Anglerfische die Hauptcarnivoren.
DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z GIS
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Tiefsee

Tiefseetiere sind Rauber oder fressen absinkenden Detritus. Anpassung an stark wechselndes Nahrungsangebot:
kleine Kdrper mit grol3en Maulern und Darmen. Die Augen sind Klein.



Zonlerung des Meeresboden (Benthal)

Festland Kiiste Schelfregion Ozeanbecken

Sedimente
(Deckgebirge)

SCHELFMEER

Schelfkante
Schellfplattflorm
-\ ! s

Kontinental-
hang

OZEAN

KontinentalfuB Tiefsee

Ozeanische Kruste

Oberer Erdmantel

Schelf, Flachsee: bis 200 m
Kontinentalhang (Bathyal): 200 m bis 4000 m
Tiefsee: Abyssal (4000 m bis 6000 m) und Hadal.
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Benthos im Flachmeer

Die Biozonose am Meeresboden ist das Benthos. Im Flachmeer findet man:
Seesterne, Seekgurken, Plattfische, Wirmer, Schnecken, Muscheln, etc.




Benthos am Kontinentalhang (Bathyal)

Kaltwasserkorallenriffe an Kontinentalabhangen (hier: Norwegische See)
leben im Gegensatz zu den tropischen Korallen nur von Plankton.

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS * |
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Garnelen leben an hydrothermalen Quellen der Tiefsee (hier: Karibik, in 2500m Tiefe und
Temperaturen von tber 400 °C. Sie leben in Symbiose mit chemo-autotrophen Bakterien.




Benthos in der Tiefsee

Z

winziger Organlsmen, die von Detritus leben. Diese Okosysteme sind weitgehend unerforscht.



Produktivitat von Okosystemen

m Open Ocean
Open ocean
®m Tropical Forest
Estuary
®m Temperate Forest
Algal beds and coral reefs
- @ Savanna
Desert and semidesert scrub
m Taiga

Tundra
Temperate grassland m Continental Shelf

Cultivated land @ Agricultural Land

Boreal forest (taiga) @ Temperate Grassland
Savanna @ Woodland and Shrubland
Temperate deciduous forest @ Estuaries
>
Tropical rain forest | . . . . | @ Swamps and Marshes 0 50 100 150 200
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 e se Average world net primate productivity
Average net primary productivity (g/m?/yr) O Lakes and streams (billion kcallyr)

Relative Produktivitat pro Flacheneinheit. Absolute Produktivitat, global.
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Nettoprimarproduktion

Von den Kontinenten werden Nahrstoffe ins Meer gesplilt. Zusatzlich werden an den
Westseiten der Kontinente nahrstoffreiche Tiefenwasser nach oben gedrickt. Klstengewasser
sind daher sehr nahrstoffreich und haben eine hohe Nettoprimarproduktion.




Wattenmeer

=
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Das Wattenmeer liegt im Gezeitenbereich der gemaldigten Klimazonen. Die Umweltbedingungen
sind extrem: nass / trocken, heild / kalt. Es gibt wenige Arten, diese jedoch in grol3er Anzahl.
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Fauna im Watt

Sand ﬁ

Wasser 5

-

Z Der leblose Eindruck tauscht: das Wasser vom Festland ist reich an Mineralien -> Néhrung far

42

Algen. Wattwurmer filtrieren Algen aus 4000 t Sand pro ha und Jahr -> Nahrung fur (Zug)vogel. =



Wichtiges marines habitat

Fu‘r Garnelen, Krebse und -Fische des offenen Meeres dient das Wattenmeer als
Kinderstube. 80% der Nordsee-Schollen verbringen ihr erstes Lebensjahr im Watt.
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Mangroven wachsen in der Gezeitenzone der Tropen. Sie sind das tropische Gegenstlck des
Wattenmeeres. Wie auch das Watt sind sie eine Kinderstube fir viele Fische, Garnelen und Krebse.
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Das ausgedehnte Wurzelwerk das ausgedehnté Wurzelwerk halt das Sediment fest,
sammelt damit Nahrstoffe an und schitzt gegen Kistenerosion.
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Z Mangrove ist der Sammelbegriff flr etwa 50 Baumarten der tropischen Gezeitenzone.
Anpassungen: Standfestigkeit durch ausladendes Wurzelwerk, Luftwurzeln zur O,
Aufnahme, aktive Salzausscheidung, schwimmende Keimlinge.




Garnelenzucht

Shrimp-farms am Monkey River (Belize). Weltweit sind 30% der
Mangrovenwalder abgeholzt. Tendenz: rasant zunehmend.




Tourismus

Eine ,besondere Lodge’ von National Geographic auf Galapagos.




Figure 1: Map of coral reefs

Korallenriffe

Source: Bryant et al. (1998)

Coral reefs
. Warm water

. Cold water
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Korallenriffe

Tropische Korallenriffe (,Regenwald der Meere®) gedeihen in Zonen mit konstant mehr
als 20°C Meerestemperatur.
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Korallenriffe

Mucocy?t

Grofdteil ihrer Nahrstoffe bekommen sie aber von symbiontischen, einzelligen Algen.



Korallenriffe

; :«3‘%@%
2 Awd:;\ "w- “\ﬂ. ’!\ w
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Z Elne grol3ere Zahl von Pflanzen und Tlerstammen glbt es in keinem anderen Lebensraum
auf der Erde: etwa 90.000 Arten sind aus den tropischen Korallenriffen bisher beschrieben. p—



Korallenbleiche

Bel Meerestemperaturen >29° C begmnt der Algensymblio’nt stressbedlngte Giftstoffe zu 5
produzieren -> wird vom Polypen abgestol3en -> Korallen bleichen aus und sterben langsam ab. =



Korallenriffe

Wallriff

Beachtliche Dimensionen: das Great Barrier Reef vor Australien erstreckt sich tber 2.300 Kilometer. Atolle sind
ebenfalls Korallenriffe an den Flanken unterseeischer Vulkane.




Lagunen

Eine Lagune ist ein flaches Gewasser, das durch Sandablagerungen oder Korallenriffe
vom Meer weitgehend oder vollstandig abgetrennt ist.

Je nach Verbindung zum Ozean und den klimatischen Verhéaltnissen ist das Wasser
brackig bis stark tbersalzen.

\:';;.2&%

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS
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Arktis und Sudpolarmeer

Ry

8
-

Magnification into brine channels & .‘

. %% bacteria 2 g ' worms

oo d : unicellular algae and diatom chains ’ crustaceans _'_ i -0

%
Py,

¥

Z Polareis ist wie ein Schwamm: Wasser gefriert, in den Zwischenrdumen bleibt hochkonzentiertes

Salzwasser (Sole) ubrig. Die unterste Schicht wird mit Nahrstoffen aus dem Meer versorgt.



Sudpolarmeer

Krill weidet die Eisalgen von unten her ab: ein Tier frisst 20 cm? Eis in nur 5min kahl. Die
Biomasse des Kirills wird auf 1,35 Mrd t geschatzt (menschliche Biomasse global: 0,3 Mrd t)
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Sudpolarmeer

Highee trophic levels

Primary and op

Krill ist die direkte Nahrungsquelle von 6 Wal-, 20 Tintenfisch-, und 100 Fischarten. Trotz der
extremen Bedingungen ist die Antarktis ein hoch produktives Okosystem.
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Arktisches Meer

Menschen

i *\‘% Polarbar

— P Eisalgen

; ,’«‘ Eisfauna "#"
ok

- o ¥+

Narwgle ‘l : Phytoplankton &
e "'\/“‘

- R PR

o> - \y Quallen

R Zooplankton
\ Krebstiere Mikrobiologische CQ und an.deres
%, (Krill, Garnelen) Nahrungskette gallertiges

‘ N \ (Mikroben, Bakterien) Zooplankton
Klllerwale

Seevogel e

o

Gronlandwale

Walrosse abgestorbene
T Organismen

L
Benthos

Z Im arktischen Meer ist die Nahrungskette ahnlich, wenn auch mit anderen Arten: Zooplankton
nimmt die Nische des Kiill ein; Pinguine gibt es nicht, statt dessen Eisbaren.

59




Uberfischung

https://www.youtube.com/watch?v=PD00Z6Y qgxy0

[l Prozentsatz der entnommenen Menge aus der Hochsee

| | Prozentsat der ausgestorbenen, iiberfischten oder kollabierten Fischarten

= 133%™ | 63%

39% 87%

2GS
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https://www.youtube.com/watch?v=PD00Z6Yqxy0

Plastikmull

https://www.youtube.com/watch?v=hdZxYOmu8kE

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS
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https://www.youtube.com/watch?v=hdZxYQmu8kE

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS
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Systemtheorie

Komplexe Systeme

Aus dem Zusammenwirken
aller Krafte entsteht ein
komplexes, 6kologisches
System.

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS o3




Systemtheorie: Cynifin Framework

komplex kompliziert

® 9 2[ T
Y 4 4+ s N
o000 o0 : 4
«xvy 1 4 OB REREr
-0 -0 7 Bl 1%

sondieren.wahrnehmen.handeln wahrnehmen.analysieren.handeln

chaotisch

®
® ‘A
o0
0%o 0
951..
@

stabilisieren.wahrnehmen.handeln
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Systemtheorie: Cynifin Framework

Zusammenhange komplex SRR 7 sammenhange
Nicht-linear, Feedback o 9 Ursache -> Wirkung

Herangehensweise " 4 1‘ 1‘ Herangehensweise
Simulation, Szenarien L X ) - @ -0 Analyse

Lésung <4 1 4+ Lésung
Wahrscheinlichkeiten o0 o-0 Mehrere Losungswege,

abschéatzen, Hebel “good practice”

sondieren.wahrnehmen.handeln wahrnehmen.analysieren.handeln

finden
chaotisch
Zusammenhénge ® ?’. Zusammenhange
keine ® O eindeutig, unidirektional,
Herangehensweise .. ) einschichtig
Versuch & Irrtum o o ) Herangehensweise

Losung ?‘. rigides Regelwerk
Mit Gluck geht’s Losung
stabilisieren.wahrnehmen.handeln eindeutig I’IChtIg /faISCh;
“best practice”

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS &




Komplexes System - Beispiel 1: Okosystem Wald

Im Forsthausener Wald pflanzt Forster Andreas flr jeden entnommenen Baum einen
neuen.

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS 6 |




Komplexes System - Beispiel 1: Okosystem Wald

Als Forster Kevin den Forsthausener Wald tGbernimmt, pflanzt auch er fur jeden
entnommenen Baum einen neuen. Doch er entnimmt einen Baum pro Jahr mehr.

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS o7 |




Komplexes System - Beispiel 1: Okosystem Wald

Wie entwickelt sich die Bestandsmasse im Forsthausener Wald?

Mature
Trees

T " years

The step-increase in

Z harvesting occurs here.
© Barry Richmond

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS o8 |




Komplexes System - Beispiel 1: Okosystem Wald

Netlogo: Open Source Simulations Software

Das Modell ist in den Moodle Unterlagen. Wenn Sie mdchten, laden Sie NetLogo
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/ herunter und experimentieren Sie selbst!

Mature trees Forest biomass

86
B
z
‘6/4“\/\
»
o
B
c
&
3
E

Harvesting and Replanting

£
5
2
0
[
2 3
2 bserver > &3
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https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

Komplexes System - Beispiel 2: noch einmal Wald

Hohe

Haufigkeit
Haufigkeit

Zeit

Baumhohe Baumhohe

Haufigkeit
Haufigkeit
Hohe

T X
N

Baumhohe

Zeit

70

Huston et al. 1988



Komplexes System - Beispiel 2: noch einmal Wald

File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface

Info | Code

+ normat V| view updates ——
*abc Button |J Settings. ..
Delete Add —_——

continuous

100

Size class histogram

tree height 70

observer

=

(Command Center

=

-
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Komplexes System — Beispiel 3. Was wird passieren?

Die Anleitung:

« Jeder sucht sich heimlich zwei Partner aus: einen Aul3enspieler und einen
Mittelspieler.

 Alle Personen verteilen sich im Raum.

« Jeder muss sich nun so im Raum bewegen, um “seinen” Mittelspieler auf einer Linie
zwischen sich und seinem Aul3enspieler zu positionieren.

Was wird passieren?

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS



Eigenschaften komplexer Systeme

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS s




Emergenz

Ein (rdumliches) Muster, das
durch ungeleitete
Selbstorganisation einer
tieferen System-Ebene
entsteht.

Hier: Tausende von Staren
formen sich zu einem
Schwarm.

—— DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS 4 |




Selbst-Organisation

https://www.youtube.com/watch?v=UAgZ|O UuEWSs

Es gibt keine zentrale
Steuerung.

Die Ordnung auf
Systemebene entsteht einzig
durch die lokale Interaktion
von Individuen — gesteuert
durch simple Regeln.

DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS - Z_GIS =



https://www.youtube.com/watch?v=UAqZjQ_uEWs

Die Summe ist mehr als die Einzelteile / Individuen

A

//.

O

O"l
V
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Komplexe Systeme

Sind Systeme, die aus eigenstandigen, heterogenen Individuen bestehen
-> soziale Systeme, 0kologische Systeme; sozio-Okologische Systeme

Komplexe Systeme..
« Sind emergent, adaptiv und selbstregulierend
« Haben nicht-lineare Rickkoppelungen
« Haben ein fein abgestimmtes Regelwerk aus ‘bottom-up’ und ‘top-down’ Prozessen

« Entziehen sich einer reduktionistischen, analytischen Herangehensweise (“Ursache ->
Wirkung”) komplizierter Systeme

« Erfordern eine holistische Betrachtung des gesamten, multiskalaren Wirkungssytems
« Sind nicht (immer) intuitiv vorhersagbar
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Komplexe Probleme - Klimasystem
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global-mean temperature anomaly (K)

Eis - Zeitalter treten im Abstand von etwa 150 Mio. Jahren auf und dauern ca. 50-65
Mio. Jahre. Kaltzeiten: -4 /| Warmzeiten + 14°C von heute. Jetzt: Eiszeitalter Quartar
Eis - Epochen dauern etwa 2,4 Mio. Jahre. Kaltzeiten: -5°C / Warmzeiten: +2 °C von
heute. Jetzt: Eisepoche
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Eiszeit - Zyklen dauern etwa 100 bis 125.000 Jahre, die interglazialen Warmzeiten
nur etwa 15 bis 20.000 Jahre. Kaltzeiten: -8°C / Warmzeiten: +3 °C von heute. Jetzt
Warmzeit (Holozan).

Homo sapiens

— Friedrich et al. (2016, Sci. Adv.)
— Snyder (2016, Nature)
— Koehler et al. (2010, Quat. Sci. Rev.)
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Komplexe Probleme - Gesellschaftssystem

Stufenwachstum der Bevolkerung @

Neues Gleichgewicht _ [ ]
oder Zusammenbruch

Industrialisierung und Hygiene

Ackerbau & Viehzucht
Werkzeugherstellung

Kulturelle Evolution

ca 5 Millionen
Population 100.000 Jahre
einige  100.000

1 Million Jahre
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Komplexe Probleme — Sozio-0kologische Systeme

Top 10 countries with the biggest ecological footprint per person
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Qatar Kuwait UAE* Denmark USA Belgium  Australia  Canada Netherlands Ireland
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Top 10 African countries with the biggest ecological footprint per person
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Mauritius Mauritania Botswana South Africa Egypt  Namibia  Tunisia Chad Mali Gabon
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* United Arab Emirates Source: WWF Graphics24
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Club of Rome ,,Grenzen des Wachstums" — World 3 model
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