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Eloszo

Ez a munka nem szakkdnyv abban az értelemben, ahogyan a jol definidlhaté tudo-
manyos diszciplindk eredményeirél sz6lé konyveket szokds nevezni. Témaja az embe-
riség novekvé hatasa foldi kornyezetiinkre, mely napjainkra oly mértéki lett, hogy Uj
foldtorténeti idészakrol, az Antropocén korrdl beszéliink.

Sokakat biiszkeséggel tolt el egy ilyen globdlis méretl atalakitas tudata, s gondola-
taikban felsejlik egy tovabbi fényes jov6 lehetdsége a vilaglir tobbi égitesteinek ,meg-
hoditasara”. Ehhez olykor a tudomany szakemberei is municiét szolgaltatnak, legjobb
»szak"tudasuknak megfeleléen. Ha azonban a dolgokat 6sszefliggéseikben vizsgaljuk,
a realitas korlatjaiba Gtkozlnk. Ezek a korlatok pedig szamos teriileten egyre gyako-
ribbak.

Tulzott 6nbizalomra hajlamos természetiink — multbeli sikereinkkel megerdsitve -
a korldtok elharitasara vagy athagasara buzditanak préba-szerencse alapon. E hazardi-
rozas, kiilondsen, ha a tét az emberiség léte, aligha tekinthetd tudomanyos fajneviink-
héz (Homo sapiens) illének. Jelenleg mégis ilyen globalis kisérlet folyik. Egy korlatlan
novekedésre berendezkedett gazdasag probalja ndvekvd igényeinket egy véges Foldon
kielégiteni.

Az emberi leleményesség és zsenialitds mas él6lény tarsainkhoz képest valdban
csodalatos. Elvileg még a jové egy részére is ralatasunk van. A jelen lehetéségeinek
dominancidja azonban igen erés. Jobb ma egy veréb, mint holnap egy tuzok - tartja
a mondas. A baj akkor van, ha a verébbel nem egy nagyobb elényt szalasztunk el,
hanem egy késébbi katasztréfat hozunk a nyakunkra. llyen lehetéségre hivatkozva, ha
ezek tavoliak és bizonytalanok, a korlatozast nehéz elfogadtatni. A belatashoz kell6
tajékozodas, Osszefliggésekben, rendszerben torténé elemzés sziikséges, ami sajnos
a jelenlegi tulspecializalédott tudomanyokkal nehezen oldhaté meg. E konyv mégis
ilyesmire torekszik.

A foldi bioszféra evollcios és 6koldgiai szervezédése bamulatos rugalmassagrol és
egy csodalatos, hosszasan fenntarthaté fejlédésrdl tantuskodik. Ez a szervez6dés nyo-
mokban még a mai napig is tanulmdanyozhato, tanulsdgul szolgalva az altalunk csak
hangoztatott ,fenntarthatd fejlédésiinkhéz”. Foldiink tobbmillidrd éves torténetének
feltarasa pedig kulcsként szolgalhatna a jovonkhoz.

E kdnyvben az id6k kezdetétdl igen nagyvonalu, felliletes térgyaldssal jutunk el
Foldiink és annak bioszférajanak kifejlédéséhez. A jelenhez kozelitve azonban a mult
egyre tobb eseménye fontos lizenetként értelmezhetb. Az ipari forradalomtél induld
robbanasszerd fejlédés(?) révén jutunk az Antropocén korba. Ennek vizsgalata teszi ki
kdnyviink nagyobbik részét.



A mai helyzetbdl, a trendek ismeretébdl a jovo felé kivetitett képet az olvaséd eny-
hén szolva sotétnek fogja taldlni, annak ellenére, hogy egy apokaliptikus 6sszeomlas
targyalasa (,collapseology” gazdag irodalmaval) e kdnyvbdl szandékosan kimaradt,
nehogy elriasztast, és elutasitdst eredményezzen. E sotét jovékép megoldasért kialt.
A megoldas azonban késik, mert szakteriletekre lebontva nem tlinik annyira nehezen
kezelhetének. Részproblémak részproblémai megoldhatok. A pokolhoz vezeté ut is
megoldhaté részproblémakkal van kikdvezve.

Nézziink hat kissé jobban koril. Merre is haladunk? Ne csak a GDP-t figyeljiik
globalizalt vildagunkban, mert a GDP a sebességet, és nem az irdnyt méri.

E konyv szovegének irdasaban a figyelemfelhivas, az 6sszefliggések lattatdsa, a
kozérthetéség és a viszonylagos rovidség (kinek van manapsag ideje és tlrelme hosz-
szabbra) elsédleges szempontok voltak. Az Olvasé donti majd el, hogy ez mennyire
sikerlt.

Budapest, 2012. majus 22.
A szerzé



A bioszféra kialakulasa és ,fenntarthaté fejlodése”

Prolégus

Felh6tlen éjszakan, tavol a mesterséges fényektdl, az égboltra tekintve a szamunkra
végtelen vilag milliényi csillagat lathatjuk. E fényévekben mérheté tavolsagra 1évé
égitestek egyik kozépszerl tagja a mi Napunk, amely koril kering bolygénk a Fold,
melynek mérete jelentéktelennek mondhaté a Naphoz viszonyitva. E bolygdén azonban
rendkivili jelenségek vannak. Felszinének néhany kilométeres vékonyka héjat sokmillié
féle él6lény népesiti be. Ennek a ,bioszférdnak” egyik faja, a Homo sapiens, a mi fajunk.
Képességeink a bioszféra tobbi fajdhoz képest kimagasloak. Ezaltal novelhettiik egyre
nagyobbra hatalmunkat és befolyasunkat a bioszférdban. A sikertél megrészegiilve
szinte a vilag urdnak képzeljik magunkat.

A csillagos ég latvanya azonban gondolkoddsra, s innen mérsékletre, sét aldzatra
készteté. Hazunk tajanak tlizetesebb vizsgalatabdl pedig az is kideril, hogy még e
jelentéktelen porszemnyi Foldon sem tudjuk eddigi tudasunkat tartés fennmaradasunk
iranydban hasznositani.

A jové kérdéseinek megoldasa a mult ismeretén alapszik. A tudomény ehhez folya-
matosan adja a municiét. Csak gyézziik befogadni és feldolgozni, s a tanulsdgokat tevé-
kenységeinkbe is atvinni. Honnan jottlink, hol vagyunk, merre is tartunk? Lassuk elészor
nagy vonalakban és kozmikus Iéptékben az eredet kérdését.

A ,Nagy Bumm”-tdl a Foldig

Az égitestek egymastdl valé tavolodasanak sebességébdl és a kozmikus hattérsugar-
zasbol arra kovetkeztethetiink, hogy mintegy 13,5 — 14 millidrd évvel ezel6tt egyetlen
pontbdl kiinduld oridsi robbanassal (Big Bang azaz Nagy Bumm) indult el a Vilagegyetem
fejlédése. Ennek soran alakultak ki a szubatomi részecskékbdl a periddusos rendszer
egyszerlibb elemei (féleg H és He), s ezek csoportosuldsaibdl az égitestek (csillagok), s
a beldlik szervez6dé tejutrendszerek (galaxisok). Bizonyos méret( csillagok fejlédése
az ugynevezett szupernéva robbanashoz vezetett, melynek soran a periédusos rend-
szer tovabbi, a vasnal (Fe) nehezebb elemei is Iétrejohettek. A mi naprendszeriink is
egy ilyen robbanastol ,szennyezett” csillagkdzi gaz és porfelhébél (nap-kdd, szoléris
nebula) vette kezdetét.

Ez a kod 4,6 millidrd éve csomdsodasnak indult. A csomék gravitacios ereje tomeguk
novekedésével egyltt nétt, pozitiv (gerjesztd) visszacsatolasban gyorsitva a folyama-
tot. A kdd egésze lassan forgott, majd a fokozatosan felgyorsult, ahogy a tobb fényév
atméréjd kodtomeg zsugorodni kezdett. A porgé kodtomeg a gravitacié és a centri-
fugdlis eré egyitthatasaval egy ellaposodd korongga szervezédott, melynek atméréje
mar ,csupan” 0,003 fényév (a mai Nap-Fold tavolsdg kétszazszorosa) lehetett. A korong
tomegének legnagyobb része (99,8%) a forgasi kozéppont koril tdmorlt. Itt a gravita-
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Cios energiabdl felszabaduld hé kdvetkeztében a hdmérséklet elérte a 10 millié fokot.
llyen kortilmények kézott az atomok mar oly erével titk6znek egymashoz, hogy nukle-
aris reakcio (fuzid) indult be kdzottiik. gy sziiletett meg az azéta is sugarzé Napunk.

Kezdeti csillagunkat, a Napot egy beldle kimaradt vékony korong vette koril, amely-
bél késébb Naprendszeriink tobbi tagja jott [étre, a bolygdk, holdak, aszteroiddk és
Ustokosok. A vékony korong eleinte nagyjabdl egyforma osszetétell volt. 98%-at hidro-
gén és hélium alkotta. Az 6sszes tobbi elem csupan 2%-nyi lehetett. A korong hémér-
séklete azonban nagyon eltéré volt. Mig a belsé zéndban tobb ezer fokos, a peremén
a fagypont (173 K) alatti 100 K lehetett. E hdmérséklet szabta meg az anyagok konden-
zaloédasanak kiilonb6zéségét, s ezzel a beléliik sziileté bolygdk dsszetételét. A fémek és
a sziliciumos asvanyok anyagai a bels6é, melegebb régidban is megszilardulhattak, mig
a ,jeges” hidrogénvegyiletek (metan, ammonia, viz) csak a kiilsé zénaban. A korong
98%-at kitevé elemi hidrogén és hélium nem kondenzélédott.

A belsé, melegebb korongrészbdl alakultak fokozatosan ki a foldtipusi bolygék, a
Naptdl tavolodé sorrendben: Merkur, Vénusz, Fold és Mars. Mivel az anyagaikat alkoté
nehezebb elemek a kod Osszetételében csak 0,6%-ot tettek ki, nem néhettek olyan
tomegUvé, mint a kiilsé, Jupiter tipusu bolygdk. Gravitaciés vonzasuk kevésnek bizo-
nyult a kdd leggyakoribb alkoté gdzainak (hidrogén, hélium) 1égkdri megtartasahoz.

Rengeteg tovabbi izgalmas felfedezésrdl lehetne beszamolni a Jupiter tipusu boly-
gokrol, azok holdjairél, vagy az listokdsokrdl, melyek idénkét a belsébb régidkba is ella-
togatnak. Foldiink vonatkozasaban ez utébbiakrdl csak annyit jegyezziink meg, hogy a
Mars és Jupiter keringési zondja kozott elhelyezkedd Kuiper v éridsi ,piszkos hélabda-
hoz” hasonlithaté képz&dményei bizonyara szerepet jatszottak Foldink hosszu torté-
netében. Ezekbdl valészindleg tobb alkalommal csapddhatott be bolygénkra egy-egy
darab, méretiiktél fliggéen kisebb-nagyobb katasztrofat okozva az élévilagban. Egyes
feltételezések szerint e becsapddasok zome 26 millié éves ciklusban kovetkezett be.

A Naprendszeriinket alkotd kod tomorilése, majd a vékony korongbdl hasonléan
kialakuld bolygok viszonylag gyors eseményt jelentettek. ,Csupan” 50 — 100 millié évre
volt szlikség az azéta eltelt 4500 milliobol. Az egyre fényesebben ragyogé Nap ,nap-
szele” és a kialakult bolygdk gravitacioés vonzésa ,kipucolta” a kod maradvanyait a boly-
gokozi térbél, s a még ,csellengd” meteorok is egyre ritkdbban keriiltek bolygénkra.

Az élettelen Fold

Figyelmiinket most mar csak Foldiinkre forditva megdllapithatjuk, hogy mintegy
4,5 milliard éve létezik bolygonk. Keletkezési torténetének egyik utolsé legdramaiabb
eseménye az lehetett, amikor egy Mars méretli bolygdokezdeménnyel (itk6zott Ossze.
Ekkor szakadhatott ki Foldiink témegébdl a Hold is, amint erre a holdkdzetek vizsgalata
is utal. Az elsé szazmillié évek heves becsapddasai a radioaktiv elemek hétermelésé-
vel egyltt megolvasztottak a bolygé egész vagy jelentds tdmegét. Az olvadékban az
agyagok fajsuly szerint rétegezédve kialakitottak a belsé nehéz magot, a kdnnyebb
kdpenyt, mig a legkdnnyebb réteg képezte a fokozatos hiléssel megszilarduld kérget.
A Fold tomorilése és megolvadasa sordn a gaznemU anyagok kipréselédve létrehoztak
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a légkort. Ennek Osszetételében igen sokféle gaz lehetett, de valészinlileg dominalt
benne a nitrogén, szén-dioxid és a vizg6z.

A nagyobb becsapdédasok ritkulasaval Foldink felszini hdmérséklete fokozatosan
csokkent. Mintegy 4,0 milliard évvel ezel6tt az 6si 1égkor forré gézébdl kicsapddott a
cseppfolyds viz, s ezzel megsziiletett az elsé 6cedn.

A Napunkhoz hasonlé méret(l csillagok ,életutjanak” elsé szakasza az asztrofiziku-
sok kutatasai alapjan egyértelmien egyre fokozédd sugarzassal jellemezhetd. Ennek
megfeleléen ugy vélik, hogy a mi Napunk a maihoz képest ekkor még 25-30%-kal
gyengébb lehetett, igy felvetédik a kérdés: miért nem fagyott meg e vizes Fold egy
jéggolydva, vagy méra miért nem melegedett fel egy Vénuszhoz hasonlithato allapotta
a Nap tovabb er6s6dé sugarzasaval? E kérdés vizsgalataval kapjuk az els6 fontos lize-
netet multunkbdl a jelenre és jovénkre vonatkozoan.

Bolygonk egy hatalmas termosztatként a [égkor Osszetételének véltoztatasaval tudta
fenntartani a cseppfolyds viz allapotat. A lehetéség kulcsa az ugynevezett Gveghaz-
hatds. A talalo elnevezés a 18-19. szdzadi francia matematikus-fizikus Joseph Fourier-
t6l ered, utalva a jol ismert Gveghazi jelenségre, amikor a tliz6 napon a hésugarakat
visszatartd lveg miatt joval a kilsé folé emelkedik a belsé hémérséklet. John Tyndall
brit fizikus 1859-ben a Iégkori gazok ilyen hatasat elemezve a koévetkezodket irta: ,Az
atmoszféra beengedi a napmeleget, de korlatozza annak tavozasat, melynek hatasara
a bolygé felszinén halmozédhat a hé.”

A levegd Uveghazhatasu Osszetevdi kozll legjelentésebb a viz, a szén-dioxid, a
metan és az 6zon. A jelenlegi atmoszféraban lveghaz-hatasukat tekintve a vizgéz és
a felhézet 66-85%-ban, a szén-dioxid 9-26%-ban, a metdn 4-9%-ban, az 6zon 3-7%-ban
tehet6 felel6ssé.

A négymilliard évvel ezel6tti Fold légkdre egészen mas volt. Az elemi oxigén (O,)
gyakorlatilag hianyzott, a szén-dioxid viszont valészinlileg a mainak ezer-tizezerszeres
mennyiségében volt jelen. Ezért lehetett a mainal is joval melegebb bolygénk felszine a
maindl gyengébben sugarzé Napunk ellenére. Az liveghdaz hatasu szén-dioxid fokozatos
Iégkori csokkentése tette lehetévé a Foldre érkezd novekvé napenergia kompenzalasat.
E szén-dioxid csokkentési folyamat soran a szilikatos kézetek mallasa, karbonatosodasa
torténik.

A szilikatos asvanyok még ma is kb. 90%-ban alkotjak a Fold felszinének kézeteit.
Roppant valtozatosak, de kdzos jellemzéjiik, hogy kémiai 6sszetétellikben szilicium, oxi-
gén és fémes atomok szerepelnek igen valtozatos aranyban. Ezek egyik legegyszeriibb
véltozatanak, az olivinnek (Mg,SiO, ) mallasi folyamatat az alabbi egyenlet szemlél-
teti:

Mg,SiO, + 4CO, + 4H,0 = 2Mg®" + 4HCO,™ + H,SiO,

azaz az olivin az esévizben oldott szén-dioxiddal magnézium-hidrokarbonatta és kova-
savva alakul. Ehhez hasonl6 folyamatokkal a 1égkori szén-dioxid mennyisége, s ezzel az
Uveghdaz-hatas a geoldgiai idéskalan gyorsan csokkent. Fontos koriilmény, hogy a mal-
las sebessége a hémérséklettel egyenesen aranyos, s ez adta a termosztathoz hasonlé
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negativ visszacsatolas lehetéségét. Az liveghaz-hatds mérséklésével lecsokkené hémér-
sékleten a szén-dioxidot fogyasztd mallas is lefékezédik, igy nem hiil tulsdgosan le a
felszin. A vulkani tevékenységgel pedig a szén-dioxid részben vissza is pétidédhat a
Iégkorbe. llyen kedvezéen elékészitett kdrnyezetben alakult ki a foldi élet.

A bioszférds Fold

Az élet elsé megjelenésének idejérél ma is sok vita folyik. Van, aki csaknem a csepp-
folyos viz megjelenésével véli egyidejlnek (4 millidard éve), mig az évatosabb kutatok
csupan a 3,3-3,5 millidrd éves életnyomokat fogadjak el. Még a konzervativ becsléssel
is feltinéen hamar taldlkozunk vele, hiszen a szabad szemmel is lathaté soksejtu él6lé-
nyek kifejlédéséig még legalabb tovdbbi 2 milliard évre volt sziikség. Ezért aztan néha-
nyan hajlamosak az élet keletkezését valamely mas égitestre helyezni, ahonnan a felté-
telezés szerint mar kész baktériumszer( sejtes lények érkezhettek a Foldre (panspermia
elmélet). Bar ennek lehetéségét nem lehet teljesen kizarni, elég nehéz elképzelni mas
égitestek viszonyaihoz adaptalodott élélény életben maradasat a Foldon, a hosszu
utazasrol és az ideérkezés csekély valoszinliségérél nem is beszélve. Ugyanakkor be
kell latnunk, hogy a foldi élet kifejlédéséhez csak viszonylagosan révid ez az idé. Ha a
szerves vegyiletektdl az elsé baktériumszeri lény kifejlédéséig a 3,8-3,5 millidrd évig
tarté id6szakot tételezziik fel, ez a 300 millié év tébb mint amennyi idé ahhoz kellett,
hogy a dinoszauruszok alatt futkosé emlés-hiillé atmenetekbdl a mai emldsallatok,
koztik az ember is kialakuljon. Ezért a kérdést ugy is feltehetnénk, hogy miért volt
olyan lasst az elsé sejt megjelenése utan az evolucids folyamat? Ennek megvalaszo-
ldsahoz viszont mar nem csupdn az élék szerkezetének, miikodésének ismerete sziik-
séges, hanem az él6k és élettelen kornyezetiik komplex rendszerének megértése is,
vagyis a bioszféraé.

Az élet kialakulasanak mikéntjérél John Maynard Smith és Szathmary Eors (1997,
2000) magyar nyelven is megjelent kdnyvei kell6 tajékoztatast adnak az érdekl6dé olva-
soknak (Az evolucié nagy lépései; A foldi élet regénye). Nyilvanvald, hogy még rengeteg
a megoldatlan kérdés, s kdnnyen lehet, hogy sohasem fogjuk megtudni azt, hogy tény-
legesen hogyan is tortént az élet keletkezése. Fontos viszont tudni, hogy a mar ismert
természeti torvényeknek nem ellentmondd, de kis valészinliségl eseményekkel maris
vannak elképzelheté hipotézisek. Barhogyan is volt, baktériumszer( él6lények marad-
vanyai mutathatok ki a 3-3,5 millidrd évvel ezelétti k6zetekben, melyek annak idején a
tovabbi 1-1,5 millidrd év alatt radikalis kdrnyezeti dtalakuldsokat eredményeztek.

Minden élélény energidt igényel komplex, egyensulytol tavoli dllapotéanak fenntar-
tasdhoz. A foldi élet kialakulasanak idején tobbféle lehetséges energiaforrassal szamol-
hatunk. J.B.S. Haldane nyoman a kutatok egy része ugy gondolja, hogy az ,6sleves”
szerves molekuldi az akkori intenziv UV sugarzassal keletkezhettek (6zonpajzs még
nem volt), s ezek fermentélasa adhatta ez elsé él6k kdzvetlen energiaforrasat. Ujabban
egyre tobben kérdgjelezik meg ezt az elképzelést az un. LUCA (Last Universal Common
Ancestor = utolso, univerzalis kdzos 8s) keresése kapcsan (Lane et al. 2009). A ma is
tanulmanyozhaté 6ceanfenéki ,flistolgd kémények” hidrotermalis aramlatainak (Bujtor
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2010) miniatr méhkaptarhoz hasonlithaté strukturdiban ugyanis olyan kémiai gradien-
sek képzddnek, mint a mai él6lények sejtjeiben a membranok proton-gradiense, mely
az élok legfontosabb energiaszallitdjanak, az ATP-nek szintézisét mukodteti (Lane et
al. 2009).

Az elsé élélények kinézetérdl és életmaddjardl (@anyagcseréjérdl) csak sejtéseink van-
nak. A mai szervezetek kozul csak az ésbaktériumokhoz (Archaea) lehetne ket hason-
litani. E csoport tagjait el6szor extrém éléhelyeken (magas hémérséklet, nagy nyomas,
sostavak) talaltak, de mint késébb kiderlt szinte mindenitt jelen vannak sés- és édes-
vizekben, talajokban egyarant. Egyesek szerint 0ssztomeguk a foldi biomassza 20%-at
is kiteheti (DeLong és Pace 2001)! Erdekes megjegyezni, hogy e baktériumok kdzott
taldljuk azt a még rendszertanilag tisztazatlan rangu csoportot, melynek tagjai jelenleg
a legegyszerlibb és legkisebb méretli nem parazita élélények. Sejtméretiik 0,009 és
0,04 mikron kozotti. A sejtenkénti riboszémaik szdma — mely egy E. coli esetében tizez-
res nagysagrend( — csupan atlag 92 (Commolli et al. 2009).

Egy masik vonal (Eubacteria) egyik 4gan, a mai cianobaktériumok roppant fontos
Jfelfedezést tettek”, s ezzel megalapoztak a foldi élet hosszabb tavu (maig tartd) fenn-
maradasat. Megtanultak életfolyamataik fenntartasdhoz a napenergiat hasznositani. Ez
a fotoszintézisnek nevezett folyamat teszi lehetévé (kevés kivételtél eltekintve) koz-
vetve vagy kozvetlenil az 6sszes foldi él6lény, koztiik az emberi faj fennmaradasat is.
E folyamatban alakul at a napfény energiaja kémiai energiava.

A fotoszintézis valtozatos primitiv formdi utan (melyek kozil tébb maig is fennma-
radt) uralkodéva valt a mai cianobaktériumokra, algdkra és a magasabb rendl nové-
nyekre jellemzd oxigéntermeld fotoszintézis. Az ilyen fotoszintetizalé él6lényeknek a
fény mellett a béven rendelkezésre all6 vizre és szén-dioxidra volt sziikségik. A folya-
matban keletkez6 oxigén azonban kezdetben sok problémat okozhatott.

Foldiinkon az elsé 1,5-2 milliard évben az oxigén csak vegyiletekben fordult el
(mint példdul a viz és a szén-dioxid), s ilyen (nem oxidalé) kdrnyezethez alkalmazkodva
jottek létre az elsé élélények. Szamukra a szabad oxigén méreg volt. Egyes kutatok sze-
rint ez az ,oxigén-katasztréfa” okozhatta az élévildg eddig legnagyobb mértéki globalis
pusztulasat. A cianobaktériumok, s késébb masféle szervezetek is, valtozatos mddon
alkalmazkodni tudtak az oxigénes kdrnyezethez a tobb szazmillié éves idészak sordn,
mi tobb, megtanultdk hasznositani anyagcseréjik felgyorsitdsara az oxidacidban rejlé
jelentds energiat (Iégzés). Ennek biokémiai folyamatai alapoztak meg a késébbi soksejtd
noévényi és allati szervezet evolucios kialakulasanak lehetdségét.

A fotoszintetizalé szervezetek altal termelt oxigén néhany szazmillié évig oxidalta
élettelen kornyezetét, azaz a szabad oxigén csak dtmenetileg létezett. Egy id6 utan (Ugy
2 - 2,3 millidrd évvel ezel6tt) azonban mar halmozodni kezdett, el6bb az écednban
majd a légkorben is. A szabad oxigén folyamatos keletkezése néhany elem (pl. vas:
ferro-, ferri-) vegyiileteinek ardnyvaltozéasaival a geoldgiai rétegekben is nyomon kovet-
heté. Ennél még fontosabb volt a Iégkor metantalanitasa. (A metan, mint késébb latni
fogjuk ma is fontos liveghdz-hatasu 6sszetevéje az ember altal médositott 1égkornek,
de viszonylag hamar oxidalodik vizzé és szén-dioxidda.) Feltételezések szerint jelentds
lehetett az oxigén mentes légkor metdn tartalma, s mivel e gz mintegy huiszszor haté-
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konyabban nyeli el az infravords sugarakat, mint a szén-dioxid, eltlinése az atmoszféra
Uveghdaz-hatasat jelentésen csokkenthette. Az ennek hatasara bekdvetkezd lehilés oly
mértékd lehetett, hogy egy ugynevezett hélabda Fold allapot jott Iétre mintegy 2,3 mil-
liard évvel ezel6tt (Huroni eljegesedés). E folyamatban a fényvisszaverd ho- és jégfelszin
pozitiv visszacsatoldssal erésitette a valtozast.

A hélabda Fold allapotot valahogy tul kellett élnie a fényt igénylé fotoszintetizald
szervezeteknek a vizfelszin kdzelében. A héval és jéggel boritott szarazfoldon ledllt
a szén-dioxidot csokkentd mallasi folyamat, s a lemeztektonikai mozgdasokkal aktivi-
zalodo vulkdnok addig novelték a 1égkori szén-dioxid szintet, mig a holabda el nem
olvadt. (Ez a ciklus késébb még két alkalommal megismétlédott a 750-635 millid évvel
ezelétti idében.)

Ha moédunkban lenne valamilyen idéutazassal latogatast tenni bolygénk torténe-
tének nagyobbik részét (90%) kitevd elsé 4 millidrd évre, meglepddve tapasztalnank,
hogy nem latunk élélényeket, bar hatdsuk a masodik kétmillidrd évtél kezdve mar
egyértelmdlen észlelhet6 (oxigénes légkor). Az élet csupan mikroszképos méretekben
|étezett. A tengerek mélyén azonban mintegy 1 - 0,6 millidrd éve mar jelentds fejlédés
indult el. Mi tobb, a légkdrben még mindig novekvé oxigén koncentracié a napfény
hatasara 6zon (O,) keletkezéséhez vezetett, létrehozva a szarazfoldi élet szamara nél-
kiilozhetetlen 6zonpajzsot. Ez szlri ki a napsugarzdsbél a minden élére jellemzd 6ro-
kité anyagunkat (DNS) tonkretevd ultraibolya sugarakat. Az 6zonpajzs nélkdli kordbbi
id6szakban a viz toltotte be ezt a szerepet. Egy 8-10 méteres vizoszlop alatt volt csak
biztonsdgos az élet.

Az 6zonpajzs kialakuldsa és a fotoszintézis egymast erésitd pozitiv visszacsatolasban
hatott. Az ultraibolya sugarak kisz(résével a vizfelszin is élhetévé valt az él6k szdmara,
ahol a tobb fény intenzivebb fotoszintézist, s ezaltal még tobb oxigént eredményezett,
ez pedig tovabbi 6zonképz&déshez, még erésebb pajzshoz vezetett. Fokozatosan meg-
teremtédott az egyik alapvet6 feltétel a szarazfoldi élethez.

Foldiink torténetének maradék 10%-aban (450 millié évtél napjainkig) felgyorsul-
tak az események. Benépesiiltek a szarazféldek az egyre bonyolultabb és valtozato-
sabb él6lénykozosségekkel. A mar magasabb rend( szarazfoldi novényekkel is m(ikodo
intenziv fotoszintézis tovabb novelte a [égkor oxigéntartalmat és ezzel parhuzamosan
csOkkentette a széndioxid-koncentraciot.

Erdemes itt egy pillanatra megalini. Hova is lesz a fotoszintézisben megkotott szén?
A ndvényi és innen az allati szerves vegyiiletekbe. Es innen? Tébbnyire ezek lebomla-
saval vissza a légkorbe, mint CO,. Vagyis a bioldgiai kdrforgasbdl ki kell zarni a szenet,
ha csokkenteni akarjuk vele a levegé szén-dioxid koncentraciojat. llyen kizaras lehet az
elpusztult élélények szerves vegyileteinek oxigénmentes kornyezetbe keriilése a ten-
gerfenéken vagy a szarazfold mocsaras teriiletein. Sok-sok millié éven &t halmozdédva,
Osszeprésel6dve, atalakulva lett bel6lik a szamunkra annyira fontos fosszilis energia-
forras készlet, a szén, a kéolaj és a foldgaz. Ez az elraktarozott napenergia hozzajarult
a légkor magasabb oxigén- és alacsonyabb szén-dioxid koncentraciojadhoz, s ezaltal az
Uveghdz hatas mérsékléséhez az er6s6dd Nap hatasanak kompenzalasara.
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1. abra: Az utolsé félmilliard évet feldlel6 id6szak homérséklete
a jelenlegi oxigénizotdop aranytdl valo eltérés alapjan
Kevesebb (negativ eltérés) 80 melegebb, mig a tébb a hidegebb kliméra utal. Egy egységnyi tavolsag a
figgéleges tengelyen megfelel mintegy 1,5 - 2,0 C fokos kiilénbségnek. Az idéskala betjelei a foldtorténeti
korok neveire utalnak. (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phanerozoic_Climate_Change.png nyoman)

Foldiink hosszu torténetének hémérsékleti viszonyairdl a paleoklimatoldgiai kutata-
sok alapjan vannak elképzeléseink. Geolégiai nyomok arulkodnak a viz vagy a jég jelen-
[étérél. Az 6cednok vizének hémérsékletére pedig meglepden pontos kdvetkeztetése-
ket lehet levonni az oxigén kétféle stabil izotopjanak, a gyakori '°0 és a joval ritkdbb 80
aranyabol. Kisérletes vizsgalatokbdl tudjuk, hogy e két izotdp eltéré tomegiik kovetkez-
tében az 6ket tartalmazé vizmolekula viselkedését is befolyasolja. A H,'30 vizmolekula
elparologtatasa tébb energiat igényel, mint a H,'°0 molekulaé. G6zbél kondenzalédva
pedig tobb energia szabadul fel beldle, igy konnyebben valt at a folyékony fazisba.
A 18-as oxigént tartalmazé vizmolekula alacsony hémérsékleten alig tud elparologni a
16-oshoz képest, viszont a légkorbdl konnyebben csapddik ki, igy a tengerviz izotop
aranya ilyenkor a 18-as felé tolodik el. A vizben €16 mészvazzal (CaCO,) rendelkez6 €16-
Iények — megfelel6 korrekcidkkal — a viz oxigénizotop valtozasat kovetik, s ezek marad-
vanyai alapjan nyerhetiink informaciot az akkori hémérsékletekrdl (1. dbra).

A felgyorsuld biolégiai evollcidban az utolsé 200 millié évben megjelentek az
emldsallatok, melyeknek egyik, talan csak 5 millié évvel ezel6tt kilonvalt leszarmazasi
agan, kevesebb, mint félmillié éve megjelent egy roppant sikeres faj, az értelmes ember.
E faj kollektiv képességeinek kibontakoztatasdval egyre jelentésebb tényezdje lett a
nagy foldi rendszernek.

13



Figyelemre mélté események az utolsé 65 milli évben

Ahogyan kozelitlink a jelen felé a Fold torténetének milliard éves idéskalajan, ugy gya-
rapszik tudasunk is az események sorarél. Amint azt mar korabban is lathattuk, a mult a
ma emberének is fontos lizeneteket hordoz a ,fenntarthaté fejlédésrél”, a fajok keletke-
z6sérd|, felvirdgzasarol és eltlinésérél, vagy akar a klimavaltozasrél. Erdemes tehat kissé
kozelebbrél megismerkedni a Fold torténetének alig tobb, mint 1%-at kitevé utolséd
65 millio évével.

A 65 millio évvel ezelbtti nagy aszteroid becsapddassal lezarédott a dinoszauru-
szokrol ismert foldtorténeti kozépkor (Mezozoikum). Az ezt kdvetd idészak a Harmad-
kor (Tercier). Ennek elsé szakasza a Paleocén, ami az &slénytan kutatéinak nem kulo-
nosebben kedvelt idészaka. A Kréta végi nagy kipusztulds utan elszegényedett biota
ugyanis eléggé lassan regeneralodott. A katasztréfat tuléld fajok hamar elszaporodtak
ugyan, de a kordbbi valtozatossagi (biodiverzitasi) szintet csak tizmillio év elteltével
hozta vissza az evolucié. (Fontos figyelmeztetés napjaink ijesztd mértéki fajkipusztula-
sanak hosszu tavu kovetkezményérél!) Elképzelhetd, hogy ez az elszegényedett élévilag
hozzajarulhatott a csokkend klimastabilitdshoz, mivel mai adatokbdl tudjuk, hogy az
okoldgiai rendszerek ellenallé képessége, rugalmassaga, mint késébb latni fogjuk, fligg
a biodiverzitastol.

A Paleocén végén, kb. 56 millié évvel ezel6tt aztan valami rendkivili dolog tor-
tént. A mai mércével mérve akkor is magas globalis hdmérséklet igen gyorsan mintegy
6 C fokot emelkedett, szamos tengeri és szarazfoldi faj kipusztulasat eredményezve.
Az 6ceanok fenekén jelentds karbonat-kicsapddas tortént a felmelegedett tengervizbdl,
és nagymértékben lecsdkkent a '*C izotép aranya. A gyors valtozas természetesen csak
geoldgiai mércével értendd, s mintegy huszezer évet jelenthetett. A rendkiviili meleg
120-200 ezer évig tartott. Csaknem ugyanilyen gyorsan azutan visszaesett a hGmérsék-
let, s ezzel egy Ujabb foldtorténeti kor, az Eocén vette kezdetét (2. dbra).

Korabban szamos elmélet kisérelte meg értelmezni e gyors valtozast, de egyik sem
tudott kell6 magyarazatot adni a 6 fokos melegedésre. Furcsa médon azutan éppen
a fosszilis energiaforrasok kutatdsa soran bukkantak rd a valészinl kulcs-szereplére
a metan-hidratra. A metdn az 6cedn kontinens-kozeli részein tevékenykedd, szerves
anyag lebonté baktériumok terméke, ami alacsony hémérsékleten és nagyobb nyoma-
son vizmolekuldkkal kapcsolddva szilard, jégszer(i anyaggd, a metan-hidratta (klatrattd)
all 6ssze. Ez az anyag az évmillidk soran halmozdédik, s nyomas-csokkenés vagy hémér-
séklet-emelkedés hatasara metan gazként tor a felszinre. A metan viszonylag rovid élet(
az oxigénes légkorben, de igen erds liveghdz-hatdsu gaz. Egy ilyen tdmeges metén-
felszabadulas okozhatta az 56 millio évvel ezel6tti klima katasztrofat. Mivel az oxidalé
Iégkdrben a metdn csak dtmenetileg Iétezhet, értheté a geoldgiai idéskalan igen rovid
hatasa. Hasonlé esemény mai bekdvetkezésének lehetéségét nem lehet kizarni. (Ujabb
figyelmeztetés a multbol!)

Az Eocén kezdetén, a PETM (Paleocén - Eocén Temperatira Maximum) elmultaval
fokozatosan ismét emelkedett a globalis hémérséklet. A légkor szén-dioxid szintje a
maihoz képest igen magas volt (c.1000ppm), feltehetéen az ekkor igen erds lemez-
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2. abra: A legutébbi 65 millié év klimatikus eseményei oxigén izotop arany-valtozasok alapjan
A Paleocén(Pal) — Eocén(Eo) hataron (56 milli6 évvel ezel6tt) a PETM (Paleocén Eocén Temperatira Maximum)
jelzés utal a rendkivil gyors és jelentés hémérséklet emelkedésre. (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/1/1b/65_Myr_Climate_Change.png nyoman)

tektonikai (szubdukciés) mozgasok kdvetkeztében (Hansen és Sato 2011). Nagyobb jég-
takaré ekkor mar sehol sem volt bolygénkon, s még Gronlandon is szubtrépusi klima
nyomait talaltdk palmafakkal. 49 millié évvel ezel6ttdl azutan egy hosszu lehdilési folya-
mat indult meg csaknem huszmillié éven at, ami végiil az Antarktisz eljegesedéséhez
vezetett. Mitdl allt le a felmelegedés, és mivel magyarazhaté ez az er6teljes lehdilés?

A klima az igen bonyolult nagy foldi rendszer miikodésének egyik mutatodja. Meg-
hatédrozadsaban a bolygdnkra érkezé napenergia mennyisége mellett szdmos tényez6
mukodik kozre, melyek kozil az tiveghdz hatdsu gazok az egyik fontos, de korantsem
az egyetlen tényezd. E gazok mennyiségének valtozasa ismét rengeteg tényez6tél fligg-
het. Ennek egyik esetét lattuk imént a metdn-hidrat kapcsan.

Az olajkutatd furasok az Eocén kori lehtilés megértéséhez is egy Ujabb érdekes
eredménnyel szolgdltak. A lehdlési idészakbdl szarmazd geoldgiai rétegek az arktikus
terlileteken egy aprécska novény tdmeges maradvanyaival jellemezhetéek. Ez a névény
egy Azolla nevd, leszdrmazottaiban ma is él6, mohahoz hasonlité viziharaszt (3. dbra).

Az Azolla nemzetség ma él6 fajai tengerben nem, csak édesvizben élnek féleg tro-
pusi tertileteken. Gyakori kiséréi az elarasztott rizsfoldeknek. A rizstermeszté ember
régota észrevette, hogy mas gyomokkal ellentétben az Azolla néveli a rizshozamot.
Ennek oka az, hogy e viz felszinén Uszé névényke egy nitrogénkotd cianobaktériumot
(Nostoc) ,tenyészt” hajtasainak erre a célra kialakitott Gregeiben. Az ammaéniaként meg-
kotott 1égkori nitrogénbdl jut az Azolldnak és a rizsnek is.

Felvetédik a kérdés: hogyan élhetett az északi-sarki sos tengerben ez a névény, és
mi koze lehet ennek a hosszu lehdlési folyamathoz? A vélaszt meglepé médon a kon-
tinensek mozgdsat leiré lemez tektonika és az akkori klima ismeretei adtdk meg.
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3. abra: A viz felszinét teljesen beborité ma él6 Azolla filiculoides
Forras:http://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Azolla_filiculoides_MUN.jpg

Ebben az idészakban Eurépa és Eszak-Amerika kontinensei délrél észak felé fokoza-
tosan tavolodtak egymastdl, s ezzel létrehoztak az Atlanti Oceant. Eszakon azonban a
két kontinens Grénlandon keresztiil még egybefiiggétt. Azsia és Eszak-Amerika a mai
Bering szoros helyén szintén dsszeért, igy az Eszaki-sarkon és kdrnyékén egy szérazfol-
dekkel koriildlelt beltenger volt (4. dbra), olyasmi, mint a jelenlegi Fekete-tenger.

A forr6 klimaban megnovekedett csapadék az észak felé tartd bovizl folydkkal érte
el e beltengert. Itt a zartsagbol kdvetkezé aramlas-hiany akadalyozta az édes- és sés-
viz keveredését, igy a fajsulykiilonbség alapjan a tenger felsé vizrétege kiédesedett.
E hatalmas (kb. 4 milli6 km?) édesviz-felszin tette lehetévé az Azolla tdmeges elsza-
porodasat, mivel mas névényfajokkal szemben szamara nem volt korlatozé tényezé a
nitrogénforras. A tobbi dsvanyi tdpanyag béven érkezett a folyévizekkel. A mélyebb sés
tengerfenékre lelilepedé Azolla maradvanyok lebomldsa elhasznélta az dramladsmentes
viz oxigéntartalmat, igy a folyamatosan érkezé elhalt névényi anyag az id6k (tobb millié
évl) alatt jelent6s kéolaj és foldgaz készletté transzformalodott. Ezzel egyitt termé-
szetesen folyamatosan csokkent a légkor szén-dioxid tartalma, mivel a novényi test
szénvegyliletei a szén-dioxid szénatomjanak fotoszintetikus beépitésébdl szarmaztak.
Ez vezethetett az liveghaz hatds csokkenésen keresztiil a bolygé fokozatos leh(léséhez,
s tette lehetévé mas tényezdkkel kiegészilve a joval késébbi jégkorszakok kialakulasat
is (Brinkhuis at al. 2006).

E novényke teljesitménye csodalatos. Valdszinlileg egyetlen fajként egyediil képes
volt megvaltoztatni az egész bolygd allapotat. Akarcsak a jelenben egy masik faj, a
Homo sapiens teszi ezt. Persze ehhez kivételes, rendkivili lehet6ségek szerencsés
taldlkozasara volt sziikség. Az Azolla rendkivili képessége (nitrogénfixald szimbiozis,
a vizfelszint gyorsan beborito, Uszé, elhalva leslllyedd test) és a rendkivili kdrnyezet
(édesviz réteg létrejotte a kontinensekkel bezarddo, aramlasoktdl mentes északi-sarki
beltenger kialakuldsa anoxikus tengerfenékkel) szerencsésen taldlkozott.
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4. abra: Az Eszaki-sark tengerének Eocén kori bezarédasa (Brinkhuis et al. 2006)
A csillaggal jeldlt pontok mintavételi furasok.

A Homo sapiens kozismerten még inkabb rendkivili képességeinek kibontakozta-
tadsdhoz ugyancsak sziikség volt rendkiviili korilményekre, ezek kdzott kildndsen az
elraktarozott napenergia (szén, kdolaj, foldgaz) Iétére.

A két széban forgé faj globdlis atalakito tevékenységeiben persze 1ényeges kiilonb-
ségek is vannak. Az Azolla tevékenykedése évmilliékra széthuzva a tobbi faj egyedeinek
életében szinte észrevétlen valtozasokat eredményezett, igy a bioszféra egésze evollci-
6san alkalmazkodhatott a lassan valtozé klimdhoz. Az ember mindezt ezerszer-tizezer-
szer gyorsabban teszi, kipusztuladsi hulldmot generalva az él6vilagban.

Egy tovabbi Azolla - Homo tevékenységi parhuzam a faj sajat |étezési feltételeinek
rombolasaban huzhaté meg. A meleget igénylé Azolla a globalis lehilést okozé tevé-
kenységével elvesztette kiterjedt északi-sarki él6helyét. Ezt ma jég boritja. Szerencsé-
jére, a délebbi terlletek tobb nagysagrenddel kisebb édesviz foltjain — joval szerényebb
kortlmények kozott (s a rizsfoldeken nitrogén fixaldként ,megdolgozva” az éléhelyért)
- maig is fennmaradhatott.

Es a masik rendkiviili képességli faj? Erre a kérdésre majd csak a jové adja meg a
valaszt.

De kozelitslink tovabb a Paleocén — Eocén — Oligocén — Miocén - Pliocén sorozat
kovetkez6 fontos korszakahoz, a Pleisztocénhez (Jégkorszak). Mint ez a 2. dbran lathato a
hémérséklet fokozatos csokkenése mellett a Pleisztocénben a Fold klimaja szinte beger-
jedni latszik. A nagyobb felbontasu 5. dbra grafikonjan lathato, hogy ebben az 5-6 C
fokot kitevé liktetésben, azaz az eljegesedett glacidlis, majd melegebb interglacidlis
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5. abra: Az 6ceanfenék furatok oxigén izotopjainak aranyvaltozasaibol szamitott
hémérséklet az utolsé 5 millié évben
A hémérsékleti skala 0 értéke az iparositas el6tti jelenkori (Holocén) maximumot, a szaggatott vonal
a mai értéket jeldli. Az alsé grafikonon a legutdébbi 800 ezer év felnagyitasa lathatd (Hansen és Sato 2011).

id6szakok valtakozdsdban szabdlyszer(iség ismerheté fel. llyen 1éptékl szabalyszer(
ismétlédés az égitestek mozgasaban ismert.

Ez a periodicitas tlnt fel a kivalo képességl horvat-szerb matematikus-csillagasz Milutin
Milankovicnak is, aki az elsé vilaghdboru soran deportaltként keriilt Magyarorszagra.
Szerencsére id. Loczy Lajos hazai akadémikusunk kdzbenjarasara a Magyar Tudomanyos
Akadémia budapesti székhazaban dolgozhatott, s itt fejtette ki a késébb réla elnevezett
elméletét a jelenségre. Ennek lényege, hogy bolygdnk palyaelemeinek ciklikus valto-
zasa, Nap kordli palydjanak excentricitasa, forgastengelyének a Nap korili palya sikjahoz
viszonyitott valtakozd délése, és ennek porgettylihoz hasonlé liktetése — az északi és
déli félteke kontinens-boritottsdganak eltéréségével parosulva — 6sszhangba hozhaté
a hémérséklet dinamikajaval. A Milankovic altal azonositott tényezék dnmagukban tul
gyengék lennének (ezért nem is ennyire nyilvanvaldak a megel6z6 idészakokban), de
a foldi globdlis klimarendszer bonyolult, nem-linedris kdlcsénhatasainak halézataban
megfelel6 korlilmények kdzott pozitiv visszacsatolasban felerésodhetnek.

Az Antarktisz (és hasonléan a Gronland) sok szaz méter vastag jégrétegének leg-
mélyén helyenként még a félmillié évvel ezel6tt lehullott hé is megtalalhatd jéggé
Osszeprésel6dve. Mi tobb, a jégbezart buborékok az akkori levegét &rzik, melyekben
igen preciz elemzésekkel az akkori szén-dioxid térfogat-aranya (pars per million volume
= ppmv) is megmérhetd. Ezzel lehetdvé valt a régmult id6k alapjan egy jelen problémat
is megvilagitani: a Iégkori szén-dioxid tartalom és a hdmérséklet-valtozas egyuttfutasat
(6. dbra).

A 6. abran egyértelm( az 0sszefliggés a szén-dioxid mennyisége és a hémérséklet
kozott. A jégkorszakok szélséségesen hideg idészakaban csupdn 180 ppm korili értéket
latunk, mig a meleg interglacidlisokban ez az érték megkdzeliti a 300-at. Mint tudjuk,
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6. abra: Az antarktiszi jégmintak elemzésébdl készitett hémérsékleti (kék) és CO, koncentraciés
(piros) idésor
A két mintdzat megdobbentden egybecseng. (A hémérsékleti skala O értéke a jelenlegi dtlaghémérséklet.)
(http://www.daviesand.com/Choices/Precautionary_Planning/New_Data/ nyoman)

az ipari forradalom el6tti érték (jelenleg is egy interglacidlisban vagyunk) 280 ppm
volt. A nagy kérdés a 6. abra kapcsan most mar az lehet, hogy a szén-dioxid okozta-e
a hémérsékletndvekedést, vagy forditva, a hdmérséklet ndvekedés valtotta ki Iégkori
szén-dioxid dusuldsat?

A vdlasz azért fontos, mert ha a hémérséklet az ok és a szén-dioxid az okozat,
felmentést kaphatunk a CO, kibocsatas korlatozasa aldl, hiszen egy rajtunk kivili ok
(pl. a Nap esetleges sugarzasi valtozasa) nem terhel minket felel6sséggel. A jelenlegi
klimavaltozas szkeptikusai a fenti grafikonnal kapcsolatban ramutattak arra, hogy a
melegedés ndvekedése néhany szaz évvel tobbnyire megeldzi a szén-dioxidét, igy ez
utébbi nem lehet az oka a hdmérsékletvaltozasnak. Mi tehat a vélasz? Attdl fligg.

Egy rendszer kdlcsdnhatasban [évd elemeire nem lehet allandé egyirdnyu hatast
kijelenteni. Egy dinamikus egyensulykozeli interakcids par akarmelyik tagjat megvaltoz-
tatva (,0k”) ez a masik tagra is hat (,okozat”). Ennek megfeleléen, ha egy adott légkori
széndioxid szint kornyezetével (6cedn, talaj, él6vilag, stb.) tdbbé-kevésbé egyensulyba
jutott, akar a hdmérséklet, akar a széndioxid szint valtozatasa a masik ,fél” valtozasahoz
is vezet. Pozitiv visszacsatolds esetén ugyanilyen iranyd, negativval ellentétes irdnyu
lesz a masik véltozasa.

A jégkorszakok esetében, mint el6bb lattuk a Milankovic ciklusokban a hémérséklet
kezdeményezett, s vezetett a szén korforgds bonyolultan szabalyozott rendszerének
pozitiv visszacsatoldsos elszaladdsahoz (a rendszer kiegyensulyozé kapacitasanak tul-
Iépésével). A kezdeti melegedés hatasdra a tengervizbdl, a szarazfold é16 és holt anya-
gaibdl, valamint a talajbdl széndioxid (és metan) szabadulhatott fel, s ennek lGveghaz
hatdsa vezetett tovdbbi melegedéshez egy bizonyos pontig, amig a szén-dioxid forras
kimertiilése és/vagy a bonyolult féldi rendszer mas elemeinek hataséra a folyamat leallt,
esetleg megfordult. A jelenlegi helyzetben az ember 6ridsi mennyiség(i szén-dioxidot
juttatott a Iégkorbe a fosszilis energiakészletek és a vegetacié égetésével, talajok mive-
Iésével, s ez valtja ki a hdmérséklet novekedését.
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A 6. dbra még egy jelennel kapcsolatos gondot vet fel. Ha a grafikon jobb szélén
(jelen) a mai szén-dioxid szintet akarnank bejeldini, nem férnénk bele az abra keretébe!
A 2011. évi mérések 391 ppm értéket mutatnak. Az 1800-as érték még csak 280 volt
(@ jégbezart levegd alapjan). Alig tobb mint 200 év a grafikon vizszintes tengelyén,
ahol egy osztas 10 millié év, pontnak is kicsi. llyen gyors valtozas, és ilyen magas érték
elgondolkodtaté. Meddig fogja ,felhtzni” a magas (és még sokdig ndvekedd) szén-dio-
xid szint a hémérséklet gorbét? Ez is kimegy a képkeretbdl a szén-dioxid utan, ahogy
eddig is kdvette az elmult félmillié évben?

Miel6tt e kellemetlen kérdéseket feszegetnénk, maradjunk még néhany sor erejéig
az ember el6tti mult elemzésénél, mely tovabbi tanulsagokkal szolgalhat. A bioszféra
harom millidrd éven &t csindlta azt, amit az ember eddig még nem tudott megvaldsitani
(csak hangoztatni): Fenntarthatéan fejl6dott! Lassuk mi volt ennek a titka?

A bioszféra fenntarthatd szervezédése

Foldiinkon az élet mara az egykor élettelen vizes szférat teljesen kitdltotte a felszini
vizektél a legmélyebb 6ceani arkok fenekéig. A szarazfoldeket és helyenként még a jég
felszinét is benépesitette, legalabb is mikro-szervezetekkel. Az atmoszféra alsé régidi-
ban is repul6 vagy lebegd élélényeket taldlunk. Még a kilométeres mélységekben levé
kézetekben is kimutattak (kemo-autotrof) baktériumokat.

A bioszféra (7. dbra) jelentésen atalakitotta a korabban élettelen lito-, hidro- és
atmoszférat. Az oxigénes légkorrél mar volt sz, de emellett a litoszféra felszinén kiala-
kitott talaj (pedoszféra) vagy a hidroszféra korallzatonyainak létrejotte is az él6lények
tevékenységének eredménye. A hatas kétirdnyu, kdlcsonds valtozés.

Nagyon messze vagyunk még attdl, hogy teljes mélységében megértsiik a bio-
szféra egészének miikodését. Még egy egyszerlibb kdzosség, mint a mérsékelt égovi
erdd szervezédésének leirasaval is bajba keriliink, kiilondsen, ha a talajban él6 fajok
sokasaganak bonyolult taplalékhalézatat vizsgdljuk. Bioszféra szinten azt sem tudjuk,

ATMOSZFERA

/ \/

7.abra: A bioszféras foldi rendszer alrendszerei és kolcsonhatasaik
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(fotoszintézis)
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+ allati parazitak

8. abra: A bioszféra szervezédésének legalapvet6bb 6sszefiiggései
A sarga nyilak energiadramlast, a fekete nyilak anyagaramlast jeleznek. Az egyes taplalkozasi (trofikus)
szinteket jelent6é bokszokban rengeteg kiilonféle faj van. Egyes fajok kétféle bokszhoz is tartozhatnak.

hogy hanyféle faj él jelenleg a Foldon. A rendszertan tudomanya alig kétmillié fajt tart
nyilvan, de ennél jéval tobb még ismeretlen, s lehet, hogy az is marad el6ttiink. Mégis,
néhany alapvetd szervezédési elv szemléletesen mutathaté be a 8. dbrdn.

Két fontos fenntarthatésagi tulajdonsag érvényesiil a bioszféraban. Az egyik a megbiz-
hato, tartds energia elldtas, a masik a zart, megujulé anyagciklusok. Mindketté a Fold
egészére vonatkozik. A napfény energidjat a novényi fotoszintézis alakitja at kémiai
energidva, lehetdvé téve a felvett szén-dioxid, a viz és a benne oldott asvanyi anya-
gok segitségével a ndvényi test felépitését, fenntartasat, novekedését és szaporodasat.
Beléllk élnek a novényevé allatok. A novényi tapanyag szamukra egyben energiaforras
is. A névényevo éllatot elfogyaszté ragadozo6 hasonldan anyagot és energiat szerez tap-
ldlékaban. A ndvényi és allati test egy része a lebontd szervezetekhez keriil a szerves
anyag végs6 felhasznaldsara. A lebontott anyag a valtozatos és bonyolult biogeokémiai
ciklusokon keresztil jut vissza a novényekhez. Az egyszer(iség kedvéért ezt rovidre
zarva lathatjuk a 8. abran. Lényeges a ndvényi fotoszintézis és a légzés egymasrautalt-
sadga. (Fontos szem el6tt tartani, hogy a fenti taplalék és energia haldzati vazlat a lehetd
legegyszer(ibb szemléltetése csupan a bioszféraban megvalésult folyamatoknak. Egy
valésaghoz kozelebb all6 részletesebb halézatban viszont kdnnyebb elveszni a részle-
tekben.)

Az energia atadas és atalakitas soran mindig jelentés veszteség jelentkezik a rend-
szer szamara. Az energia egy jelentés (kb. 90%) része ilyenkor hé formdjaban tavozik
(felfelé mutatd nyilak a 8. abran). A taplaléklanc elején 1évé novények energidjanak
csupan 1-2 %-a jut a ragadozokig. Erdemes eljatszani a gondolattal, hogy vajon lehet-
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Szervezodési szint hatas
(kell6 diverzitassal)

Genetikai diverzitas —— alkalmazkodé6képes faj
ezek sok{}aségéban

Faj diverzitas————— rugalmas taplalekhalozat, tarsulas
ezek sokfl}éleségében

Tarsulas diverzitas ——— fenntarthato taj

/ ezek valtozatossagaban

Taj diverzitas ——— vegetacios ov (biom)ﬂplaszticitasa

ezek 0sszességében

Biom diverzitas = — fenntarthato bioszféra
JO 6koszisztéma ,szolgaltatasok”

9. dbra: A biodiverzitas a biolégiai szervezédés szintjein, hatasukban egymasra épiilve
eredményezi a bioszféra hatékony és rugalmas miikodését, a fenntarthatésagot

séges lenne-e tovadbb egyszerUsiteni ezt a taplalékhalézatot egyik vagy masik boksz
kiiktatasdval. Valoszinl, hogy nem. A ragadozok kivondsaval a ndvényevék tulszapo-
rodhatnanak, eltlintetve sajat taplalék és energiaforrasukat s ezzel késébb magukat
és az egész rendszert is. Novényevék nélkil nem lehetnének husevé allatok, s bajba
jutna a virdgbeporzas lgye is. A lebontdk kivonasa az anyagciklus felborulasét ered-
ményezné.

A fenti vazlat nem mutatja a természetes 6kologiai rendszerek, és igy az egész
bioszféra egyik igen fontos tovabbi sajatossagat, a biodiverzitast. A 8. abra mindegyik
bokszdban rengeteg faj van, tobbségiik 6ridsi genetikai valtozatossaggal. Ez a valtoza-
tossag emellett térben és id6ben is jelentkezik, s hierarchikusan egymasra épiilve jut el
hatasaban a bioszféra egészének rugalmas és megbizhaté mikodéséhez (9. dbra).

Ez a fantasztikus valtozatossag az alapja a hatékonysagnak, mivel a lathaté vélto-
zatossag mogott energia- és tapanyag-hasznositasi képességbeli kiilonbségek vannak,
s ezdltal a rendszer szélesebb skalan tudja haszndlni az él6hely lehetéségeit. A valto-
zatossag az alapja az evolucidképességnek, mellyel bizonyos keretek kozott még az
elére nem lathatd, varatlan eseményekre is nagyobb valdszinliséggel lehet az adott
szervez6dési szintnek adekvat valasza.

Mitél tudott tehat a bioszféra fennmaradni és fejlédni a legalabb harom milliard
éves torténete sordn, tulélve oxigén-katasztréfat, aszteroid becsapddast, holabda és
szauna Fold allapotokat?
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Osszegezziik:

1. Megbizhatd, tartds és béséges energiaforrasa van (Nap);

2. Taplalékhaldzatai kiegyensulyozottak, redundancidval biztositottak;

3. Anyagciklusai zartak (nincs felesleges hulladék);

4. Hatalmas mértékd biodiverzitasa révén hatékony, rugalmas és evolucidképes.

Természetesen a bioszféra ,fenntarthato fejlédése” sem lehet vég nélkiili mivel, a Nap
evolucidja is véges utat fut be. Ennek okan azonban még raériink aggoédni.
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Emberi hatasok a bioszféraban

A kezdet

A bioszférat alkotd sokmillié faj allandé evolucids valtozassal illeszkedett a foldi rend-
szerbe, hozzdajérulva annak valtozésahoz is. Az iskolai tankonyvekbdl is kdzismert prog-
ressziv fejlédés, melynek csucsdn a Homo sapiens-nek azaz bolcs embernek elkeresztelt
fajunk all, nem valami belsé tokéletesedési torekvés kovetkezménye, hiszen akkor ma
mar nem élnének baktériumok. A komplexitas novekedése az egész bioszféra atlagara
jellemzd, mely feltehetéleg az energia-hasznositas optimalizalasaval vagy talan az ent-
répia-termelés maximalizalasaval lehet kapcsolatos (Kleidon 2010).

Ma mar sokat (bar sosem eleget) tudunk fajunk eredetérdl (Stringer és Andrews
2005). Témank szempontjabdl elegendd annak tudomasulvétele, hogy a fajunkhoz
vezetd leszdrmazasi vonal valamikor a Miocén idészak legvégén, talan 6-7 millié évvel
ezel6tt valt a ma is él6 tdbbi rokonainktdl (csimpanz, gorilla) kiilonallova. Osszehasonlitd
DNS nukeotid-szekvencia elemzésekbdl ennél még kozelebbi, 4-5 millié évvel ezelbtti
szétvalast mérnek. 2-2,5 millié évvel ezel6ttél mar Homo fajok (elébb a H. habilis, majd
a H. ergaster és a H. erectus) éltek a Pliocén - Pleisztocén hatar kozeli id6kben. A mai
emberrel biolégiailag Iényegében azonos Homo sapiens mintegy 200 ezer éve létezik,
s Afrikabdl kiindulva a legutébbi jégkorszak végére — a lakhatatlan Antarktisz kivételé-
vel — az 6sszes kontinensre eljutott.

A vadaszo-gyujtogetd életmodot folytatd ember eleinte fenntarthaté médon élve
kornyezeti hatasaban alig kiilonb6zott a tobbi fajtol. Kilonleges szellemi képességei
révén azonban gyorsulé tGtemben ,kiemelkedett” az allatvilagbdl, igy kdrnyezetét atala-
kité tevékenysége is egyre fokozottabba valt. Takdcs-Santa (2008) hat nagy ugrasban
mutatja be e névekvé hatast:

A tlizhasznalat (legaldbb 250 ezer évvel ezel6ttol);

A nyelv (legaldabb 40 ezer évvel ezel6ttdl);

A mezdgazdasag (legalabb 10 500 évvel ezel6ttél);

A civilizaciok (az allamok) (kb. 5500 évvel ezel&ttdl);

Az eurdpai hdditdsok (i.sz. XV. szazadtol);

A technikai-tudomanyos-energetikai forradalom (kb. a XVIII. sz. masodik
felétdl.

ok wnN ~

Az els6 két ugras a globdlis bioszféra szinten még alig volt érezheté. Az ember csak a
nagytestd allatok (megafauna) jelentés mértéku kiirtasaval okozott maradandé sebeket
(Diamond 2000, Eldredge 2006). A harmadik ugrds mar a Holocén idészakba vezet, s
két tovabbi ugras a helyi atalakitasokat egyre jelentésebb regionalis hatasokka erési-
tette. Mindazonaltal ezek az ugrdsok csak megalapoztak, — mondhatnank ugrédeszkat
adtak — a késébbi, valéban hatalmas ugrashoz. Ez a hatodik ugras oly mértéku valto-
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zast (féleg rombolast) okozott a foldi bioszféra egészében, hogy jelen szdzadunkra a
Holocéntél elkiilonité Gj foldtorténeti megnevezés indokolt Antropocén néven (Crutzen
és Stoermer 2000).

Bioszféra atalakitasi tevékenységeink okait kutatva Takdcs-Santa ramutat arra,
hogy a haromféle kategdéridba sorolhaté okok (emberi értékrend, természeti tényezok,
tarsadalmi-gazdasagi-politikai rendszer) az egész bioszféra kdlcsonhatasos rendszeré-
ben mikodnek, egymast gyengitve vagy erdsitve.

A nem-megujulé energiaforrdsok haszndlatbavétele

Az ipari forradalom hajnalan az emberi leleményesség és a népesség szaporodasa pozi-
tiv visszacsatolasban fokozta a tarsadalmi szervezddést technikai, kulturdlis, politikai
és minden mas téren is. Mindehhez egyre tobb energiara volt sziikség. Ennek forrasa
kordbban az emberi és allati izomer6é mellett elsésorban a fa volt, némiképp kiegészitve
itt-ott a szél és viz bevonasaval. Eurépa nyugati felén, a mediterran régidban és India-
ban ezzel hatalmas teriletek valtak erd6tlenné (Perlin 1989, Ponting 1992, Smil 1994).

Az egyre novekvd energiaéhség kielégitése egy roppant szerencsés (vagy szeren-
csétlen?) korilmény kovetkeztében valt lehetévé. Foldiink bioszféraja hosszu torténete
soran, mint korabban mar targyaltuk, hatalmas szén- és szénhidrogénkészleteket hal-
mozott fel, amelyeknek elégetésével kordbban elképzelhetetlen mennyiségi energia-
hoz juthattunk. Ez az elraktarozott napenergia tette lehetévé az utdbbi 2-3 évszazad
fantasztikus technikai és tudomanyos fejlédését és fajunk létszamanak egy nagysag-
renddel (10x) val6 megndvelését. E tény nem kelléen kdztudott!

Bioszférank nem valamilyen gondoskodé elérelatassal készitette e fosszilis ener-
giaforrasokat szamunkra. A készén, a kéolaj és a foldgaz is fotoszintetizalé szervezetek
sokmillié éves tevékenységének eredménye.

Ennek sordn a szénatomok a 1égkdri szén-dioxidbol egy kdrforgasbdl kizért raktarba
keriiltek. Ez a kivonds igen lassu folyamatban, specidlis, oxigénhianyos kornyezetben
valdsulhatott csak meg, fokozatosan csokkentve a légkori szén-dioxid korabban joval
magasabb szintjét. Ez a csokkenés (a karbonat-képzé mallasi folyamatokkal egyditt)
vezetett az Uveghdzhatas mérsékléséhez, melynek hidnydban a geoldgiai iddskalan
fokozddd naptevékenységgel bolygonkon az élet fennmaraddsa kérdésessé valhatott
volna. Fosszilis energidink ,hasznositasaval” ezt a folyamatot forditjuk meg, méghozza
tobb milliészorosan megnovelt sebességgel juttatjuk vissza a szénatomokat a légkdrbe
(Vida 2011b).

A készén jelentésebb hasznalatba vétele Anglidbdl indult el a XVII. szazadban, ami-
korra itt az erd6ket mar szinte teljesen kiirtottak. Eurépa és a vildg mas részein a szén-
hasznalat az ezt kovet6 szdz-kétszaz évben terjedt el. A terjedést eleinte nehezitette
a lel6helyek ismeretének hidnya (Anglidban sz6 szerint eleinte a szén még a felszinen
hevert) és a korabeli széllitds (allati erével) nehézségei. A gbzgép feltalalasa, a szén
kokszositasa, s ezzel a vas és acélgyartas fellendiilése, vasuti szdllitds, gépgyartas, és
sorolhatnank tovabb az exponencidlisan névekvé lehetéségek megjelenésének hosszu
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10. abra: A Fold népességének novekedése a multban (feliil), és varhaté tovabbi
novekedése az ENSZ 2004-es magas, kozepes és alacsony becslése alapjan (alul)

sorat, szinte kdvethetetlen sebességgel vezetett szinte minden novekedéséhez. Rdada-
sul a szén mellé 150 évvel ezel6tt egy masik fosszilis tlizel6anyag, a kéolaj tarsult, majd
ezt kovette a foldgaz, zomében mar a 20. szazadtdl kezdve. Mindharom tlizel6anyag
messze hatékonyabban hasznalhaté fel, mint barmelyik kordbbi vagy azéta alkalma-
zott energiaforrds. Kilondsen érvényes ez a kdolajra és finomitott termékeire energia-
stiriség, szallithatésag és térolhatdsag tekintetében. A kordbbi bioszféra e csodélatos
»ajandéka” csoddkat is mdlvelt. Az emberiség létszamaban és gazdasdgaban soha nem
latott litemben gyarapodni kezdett.

Ha végigtekintlink az idészamitasunk kezdete 6ta eltelt éveken, Foldiink lakossaganak
szamaban hosszu ideig (a fosszilis energia tdmegesebb bekapcsolddasaig) stagnalast
vagy igen gyenge novekedést tapasztalunk. Bar a 20. szézad el6tti adatok csak durva
becsléseknek tekintheték, legtdbben ugy vélik, hogy Krisztus sziiletése idején kb.
300 millié ember élhetett bolygdnkon. Az ezt kovetd masfél évezredben az éhezéssel,
haboruzassal és féleg pusztitd jarvanyokkal gyakorta sujtott emberiség csak az 1700-
as évekre tudta ezt a létszamot megkett6ézni. Ezutan viszont latvanyos névekedésnek
indult (70.a dbra).

Bolygonk népessége az 1 milliardot becslések szerint 1800-kordil, a kettét 1927-ben,
a harmat 1960-ban, a négyet 1974-ben, az 6t6t 1987-ben, a hatmillidardot 1999-ben érte
el. E sorok irdsakor (2011) sziiletik meg a hétmillidrdodik Fold-laké. Az éves gyarapodasi
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A vilag gazdasagi teljesitményének
megkettézodesi évei

A.D. 1 hany év alatt? Becsiilt névekedési rata (%)

1. 1100 1100 <0,1

2. 1550 450 0,1

3. ey 218 KOSZEN___ 024 |nari forradalom
4. 1840 80 0,9

5. 1880 40 KOOLAJ_____ 1,8

6. 1905 25 2,5

7. 1932 27 2,4

8. 1952 20 FOLDGAZ 35

9. 1963 11 6,0

10. 1983 20 3,5

11. 1998 15 5,0

12. 2020777

11. abra: A vilag gazdasagi teljesitményének becsiilt megkett6zodési évei és a novekedés rataja
J. Bradford DeLong (1998) adatai alapjan
A felgyorsuld névekedést lathatoan a fosszilis energiaforrdsok bekapcsolédasa eredményezte.
A tizenegyedik megkett6z8dés mar 2", azaz 2048-szoros névekedést jelent a kiindulashoz képest!

rata ugyan csokkendben van, jelenleg 1,1%, de az emberiség létszamanak varhato tetd-
zésekor, talan jelen évszazadunk kozepére feltehetéen igy is 8 milliard felett leszlink.
Mds becslések szerint az is lehet, hogy tovdbbi novekedéssel akér a 15 millidrdot is
elérhetjik 2100-ra (10.b dbra). Akarhogy is lesz, a ndvekedés ledllasara — egy globalis
katasztrofa lehetéségétol eltekintve — 2030 el6tt aligha kerdl sor.

Még e népességrobbands kezdetén, 1798-ben jelent meg egy anglikdn lelkész és
kdzgazdasz, Thomas Malthus konyve: ,Tanulmany a népesedés torvényérél” cimmel.
E roppant nagyhatasu, és azéta is sokat vitatott miben Malthus helyesen allapitotta
meg, hogy az emberi népesség potencialisan mértani haladvany szerint képes nove-
kedni. Ugyancsak helyesen konstatalta a mult alapjan, hogy ezzel szemben a természet
éhinséggel, jarvanyokkal és bilnnel (hdboruk) korldtozza e névekedés realizalédasat.
Malthus ez utébbiak elkeriiléséhez, a népességnovekedés féken tartdsara, a késén
kotott hdzassagot és szexuadlis tartdzkodast javasolta. Malthus ugyanakkor nem ismer-
hette még a fosszilis energiaforrasok dtmeneti erejében rejlé 6ridsi potencidlt, amivel a
gazdasag nem hogy csak linedrisan, hanem a népességet meghaladé meredekséggel
exponencialis gyarapodasra volt képes (71. dbra).

A gazdasagi teljesitmény mérésére haszndlt bruttdé hazai termék (gross domestic
product, GDP), illetve az egész viladgra értelmezve bruttd vildgtermék (gross world
product, GWP) az utdbbi id6szakban még a népességndvekedést is messze meghaladd
Utemben nétt. Bar ennek értékei a XX. szdzad el6tti idékre csak nagyon pontatlanul
adhatok meg, a népesedésnél tapasztalt stagnalas, majd megugras itt is egyértelmdi.

27



sok

[ 30,000+

[ 12,000 - 30,000
[J6.000 - 12,000
3,500 - 6,000

Hroon 2omn e
B GDP/f6 2008
kevés

12. abra: Az egy fore jutoé gazdasagi teljesitmény (GDP) megoszlasa a vilag orszagaiban
Szembetlind a széIs6 értékek teriileti koncentralédasa. A legszegényebb és a leggazdagabb orszagok
kozott két nagysagrendnyi (legalabb szazszoros) kiildnbség van! Forras: http://www.econguru.com/
2008-gdp-nominal-per-capita-world-map-imf/

Mivel a GWP gyarapodasa sokkal gyorsabb volt, mint a népességé, az egy fére jutd
értékben is jelentés ndvekedés mutatkozott. Kétezer év alatt [étszdmunk husszorosara,
gazdasdgi teljesitménylink legaldbb szdzszorosdra vagy inkabb ezerszeresére nétt.

Jelentésen rontja azonban a képet az a koriilmény, hogy e sokak altal joléti mutato-
nak is tekintett egy fére es6 GDP értéknek 6ridsi a szordsa (12. dbra). Az ENSZ hivatalos
statisztikdja szerint 2009-ben az éhez6k szdma meghaladta az egymillidrdot, mely a
legnagyobb ilyen szam az emberiség eddigi torténetében. Igaz az éhezék ardnya e
szam esetében 1:6, mig évekkel kordbban, az akkor még kisebb létszamban ugyanez
csaknem 1:2 volt.

A két évszazadon keresztll megvaldsuld latvanyos ndvekedés blivoletében szinte elfe-
ledtiik az okokat alaposabban elemezni, s csupan zsenialitdsunk sziikségszerl kdvetkez-
ményeként nyugtaztuk novekvé atlagos jolétlinket. Kétségtelen, hogy szamos tényezé
jatszott kozre az utdbbi néhany évszazad felgyorsult anyagi és tudasbeli gyarapodasa-
iban, technikai és tudomanyos fejlédésében, melyek kdzott gyakorta gerjesztd pozitiv
visszacsatolds is tetten érhetd, de bizonyosra vehet6 az is, hogy az e célra fordithato
fosszilis energia hianyadban nem lettlink volna erre képesek. Mindez akkor vélik meg-
dobbentden kijozanitéva, ha elképzeljik, milyen is lenne a vildg, ha holnaptél nem
allnanak rendelkezésiinkre a fosszilis energiaforrasok (Kunstler 2005). Ezeknek csupdn
részleges akadozasa is komoly véalsdgokat okozott a kdzelmdultban! S tegyiik hozza,
a veszély ma sokkal inkdbb fenndll. Tekintsiink csak e készletek végességére, ezek-
tél vald fliggbségiinkre, magunk és a szegénységben él6 embertarsaink (jogosabb)
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ndvekvd igényeire, s a mas energiaforrasokkal valé helyettesités nehézségeire (Hall et
al. 2003). A mindezekkel 0sszefliggé kornyezeti problémak tomegérdl itt még most ne
is szoljunk! Belathatjuk, amit szamos globalisan gondolkodé mar megfogalmazott: az
emberiség el6tt valdszinlileg az eddigi legnagyobb kihivasa all.

A jelenlegi energiahelyzet

Az Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA) 2010-ben kiadott statisztikdja (IEA 2010) szerint
a vildg 2008-ban 12 267 millié tonna kéolajnak megfelelé6 energiamennyiséget (Mtoe
= million tonnes of oil equivalent) hasznalt fel (13. dbra). Ez csaknem pontosan kétszer
annyi, mint az 1973-as évi érték (6 115 Mtoe). Mivel pedig az 1973-as népesség csak
3,9 millidrd volt, az egy fére juté energia a korabbi évtizedekhez képest alig néveke-
dett.

Bizonyos fokig aggaszt6, hogy a véges, nem megujulé energiaforrasok hasznala-
tdban alig mutatkozik aranyvaltozas. A fosszilis (olaj, szén, gaz) és nukleéris energia-
forrdsok az Osszes energia 87,6%-at adtak 1973-ban, s 35 évvel késébb még mindig
87,1%-ot tesznek ki. Mas oldalrél ugyanez azt jelenti, hogy a megujulé energiaforrasok
névekvé haszndlata még kis mértékben sem tudta atvenni a fogyd nem megujuldk
szerepét! A vildg tovabbra is véges er6forrasokra alapozza korlatlannak feltételezett
gazdasagi novekedését.

Pedig a figyelmeztetést komolyabban kellene venni. Ahogy a kiilonb6zé szakte-
rileteket képviseld 13 tudds fogalmazta meg az Egyesiilt Allamok legtekintélyesebb
tudomanyos folyéiratdban (Proceedings of National Academy of Sciences):

L~Antropogén klimavdltozds, ndvekvé tdrsadalmi egyenlétlenségek, olajcsucs, névekvé
élelmiszerdrak, csokkend biodiverzitds, jdrvdnyok, 6zonpajzs-sériilés, szennyezédés és
a Fold 6koldgiai rendszereinek ténkretétele, mind komoly fenyegetések civilizdciénkra.
Mindez visszavezethet6 egyetlenegy (bdr nagyon is komplex) okra: nem vdltottunk stra-
tégidt az uj ,megtelt Fold” helyzetre, hanem tovdbbra is a korldtlan névekedés lehetd-
ségében reménykediink.” (Beddoe et al. 2009)

A fentiek ismeretében igen fontos lenne pontosan tudni, hogy meddig gazdalkodha-
tunk még e véges energiaforras-készletekkel (a legaldbb ilyen fontos szén-dioxid prob-
[émarol késébb lesz sz6), mas széval mennyi idénk van még az energiahidny miatti
Osszeomlas elkeriilésére?

E valéban életbevagd kérdés megvalaszolasara a legtobb kisérlet a kéolajkészle-
tekkel kapcsolatban tortént. King Hubbert amerikai geolégus az olajkutak hozamai-
nak dinamikajat vizsgalva 1956-ban arra a megallapitasra jutott, hogy a kitermelt olaj
mennyiségének idébeni lefutdsa nagyjabol egy haranggorbe szerint alakul. Hasonlénak
tételezte fel az Egyesiilt Allamok teljes kéolajtermelés dinamikajat is, ami akkor még
intenziv ndvekedést mutatott. Az addigi termelésbdl meghatarozva a teljes harang-
gorbét megjodsolta, hogy az USA nyersolaj-termelési csucsa 1970-ben lesz, ettdl kezdve
csokkené hozammal kell szamolni.

29



Olaj 33,2%
Szén 27,0%

Gaz 21,1%
Nuklearis 5,8%

Biomassza (fa) 10,0%
Vizierd 2,2%
Egyéb 0,7%

Fosszilis 81,3%

Nem megujulé 87.1%

Megujuld 12,9%

Osszes energia
(Mtoe): 12267

13. abra: A Vilag energiaforras hasznalata 2008-as adatok alapjan
(IEA 2010, Mtoe = millié tonna olaj ekvivalens)

Pontosan ez tortént. Hubbert megkisérelte a vilag olajtermelési adatai alapjan
a globalis nyersolaj kitermelési csucs (peak oil) varhatd idejét is megbecsilni. Ezt
2000 korilire jovendolte, ami feltehetbleg azért nem igy tortént, mivel nem szamol-
hatott a hetvenes években gazdasagpolitikai okokbdl kirobbant olajvalsaggal. Tény
azonban, hogy a nyersolaj-kitermelés maximumat a 2006-ban elért 70 millié hordd/
nap érték jelentette, s azéta is valamivel ez alatt stagnal. A Nemzetkozi Energialigy-
nokség (IEA 2010) szerint ezt az értéket a nyersolaj a jovében sem fogja meghaladni.
Valamelyes novekedést csak a foldgazbol atalakitott NGL (= natural gas to liquid)
segitségével tudtak elérni, amelynek flitéértéke azonban valamivel alacsonyabb. Nagy
valdszinliséggel igaz tehat Jeremy Leggett (2005) magyarul is megjelent kdnyvének
cime: A fele elfogyott.

A sokkoldnak szant cim valéjaban még sotétebb helyzetet takar. Ha ugyanis az elsé
olajkitermeléstdl (1859) szazotven év alatt értiik el a haranggorbe csucsat, szimmetria
alapjan elvileg még tovabbi 150 évre szamithatnank, igaz, egyre jobban csokkend mér-
tékben. Valéjadban azonban mas a helyzet. Mint minden mas véges természeti forrasnal,
a kitermelést el6szor a legkdnnyebben elérhet6é és legjobb mindségl leléhelyeknél
kezdik (,best first” avagy a ,low hanging fruit” elv). Ahogyan egy hatalmas cseresz-
nyefa lesziiretelése is a konnyen elérhet6, legszebb gylimoélcsokkel indul, amikor a fele
termést mar leszedtiik, a nehezebb része marad hatra, s valdszinlleg lesz elérhetetlen
gylimolcs is, amelyért mar nem érdemes vagy kockazatos erélkédni. Ugyanezt latjuk
a kdéolaj esetében is.

Gyakorta hallani hireket roppant nagy olajlel6helyek felfedezésérél (érdemes ennek
kapcsdan megszivlelni Chris Nelder 2011 évatossagra inté szavait), amelyekrél késébb
kideril, hogy lehet, hogy tobbe keriilne a kitermelés, mint amennyit ,megér” a kinyert
olaj. Rdadasul kockdazatos is lehet szélséségesen nehéz kdrnyezetben, amint azt a leg-
utodbbi Mexikoi-obolbeli olajkatasztréfa is bizonyitja. Ezek elharitasa illetve megelézése
az olaj arat tovabb noveli.
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A févonalu kdzgazdasdgtan szerint az ar és a piac megold minden problémét.
Ahogy a kitermelés koltségeinek novekedésével az olaj dra novekszik, csokken a fize-
téképes kereslet, s mas alternativ energiaforrasok felé tereli a kutatast és fejlesztést.
A nyersolaj hordénkénti dra az ezredfordulén még 20 dollér koril volt, majd fokozatos
novekedéssel 2008 nyarara elérte a 147 dollart, s ezzel jelentésen hozzdjarult a gazda-
sagi valsag kirobbanasahoz. A megbénult gazdasagban a kereslet visszaesése hetek
alatt visszavetette az olaj arat 30-40 dollarra, majd ezutan az ar fokozatosan visszaku-
szott a 80-100 dollaros tartomanyba. Tobbek szerint tovabbi jelentds arndvekedés is
elképzelheté.

Az ugralé olajar a gazdasagnak kétszeresen is rossz. Amikor magas, akkor fékezi,
esetleg meg is bénitja az energiaéhes gazdasagot, amikor alacsony, nem teszi kifizet6-
doévé a kitermelés fejlesztését és a beruhdzasokat mas energiaforrasok hasznalatara. Az
ar szabalyozo szerepe igy megbizhatatlan. Sokkal fontosabbnak tlinik a gazdasagossag
szempontjabdl a nettd energia, mas szoval az energia befektetés megtériilése, azaz az
EROI vagy EROEI (energy return on energy investment) kiszamitasa.

Az EROI fogalmarol és alkalmazasi lehetéségeirdl Hall és mtsai (2009) 0sszefoglald
cikkében részleteiben is tdjékozddhatunk. Itt csupan egy példara érdemes felhivni a
figyelmet.

Az Egyesiilt Allamokban az 1900-as évek elején 1 hordényi olaj energiajanak befek-
tetésével 100 hordo olaj volt az olajkutakbol kinyerhetd (EROI = 100). 1972-ben mér csak
8, majd ezutan technoldgiai Ujitasokkal 17-re emelkedett. Napjainkban ismét hanyatld,
10 kordili értékre apadt (Guilford et al. 2011). (A vilagatlag a kilencvenes években még
35 volt, mig 2005 kordl 20.) Kérdés, hogy meddig érdemes eréltetni tovabbi energia
bevitelével a kitermelést?

Jelenleg is alkalmaznak Ujabb és Ujabb technikdkat korabban mar felhagyott vagy
gyenge mindségu olajmezokbdl torténé felujitott kitermelésre (horizontalis flrasok,
szén-dioxid és viz bepréselése, hidraulikus repesztés stb.). A kanadai katranytartalmu
homok (tar sand) esetében egy hordényi olaj energia befektetéssel csupan 2 hordoényi
nyerhetd ki. A kitermeléshez 6tszords mennyiségben sziikséges a viz, amivel a tajrom-
bolads mellett jelentés kornyezetszennyezési és ivoviz ellatasi gondok is egyltt jarnak
(Guardian News and Media 2011).

Elvileg Ugy gondolnédnk, hogy amig az EROI értéke nagyobb, mint 1, indokolt lehet
a termelés. Hall és mtsai (2009) azonban kimutattak, hogy egy mai tarsadalom nem
képes mukodni 3 alatti EROI értékkel. Mindebbdl levonhaté a tanulsag, hogy teljesen
félrevezetd arrél beszélni, hogy hany évre elegendé olaj van még a foldben. Az igazi
kérdés az, hogy mennyit tudunk és mennyit érdemes még kitermelni ebbdl.

Az olaj jelenleg nélkilozhetetlen a belsé égési motorok muikddtetésére, ezért a
fokozddd sziikdsség lattdn vildgszerte keresik a megoldast pétlasara vagy mas folyé-
kony UGzemanyaggal valé helyettesitésére. Foldgazbdl jelenleg is késziil hosszabb szén-
lancu szénhidrogén (NGL). A k&szénbdl torténd szintézist mar a németek is alkalmaz-
tak a masodik vilaghaboruban, az eljaras azonban jelenleg nem kifizetédé. A cukornad
kivételével a ndvényi anyagok bio-etanolla, biodizellé alakitasanak perspektivai jelenleg
eléggé kétségesek (Gyulai 2009, 2010). Sulyos érv elleniik, hogy EROI értékiik 1 kordili,
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igy energetikai szempontbdl értelmetlen a termelés, s anyagilag is csupan a tdmoga-
tottsaggal valik kifizetédévé. A bio-lizemanyagok eréltetése egyébként az élelmiszer-
termelési teriiletet csokkentve jelentésen hozzajarult az élelmiszerarak novekedéséhez
is. Tény, hogy a névekvé olajar ellenére annak jovébeli helyettesit6jét — a kdzgazdasag-
tani axioma ellenére - jelenleg még nem tudjuk megnevezni.

A foldgaz és a szén foldi készletei szintén végesek. A konvencionalis foldgaz kiter-
melése sok orszagban hanyatl6, ara pedig novekvd. Legujabban nagy reményekkel
kecsegtet az egyes palafajtdkbol hidraulikus repesztéssel kinyerhet6 jelentés meny-
nyiségl metan. A kitermelés koltséges, energiaigényes és emellett az olajhomokhoz
hasonléan kornyezeti problémakkal is jar (Austin 2011).

A szénrdl sokdig azt tartottak, hogy a készletek dridsiak, igy egyel6re nem kell tartani
a kimerilésiiktél. A helyzetet itt is jelentésen rontja az olajnadl mar emlitett ,best first”
elv. A konnyen kitermelhetd, legjobb minéségl szén mar régota elfogyott. A nehe-
zebben elérhet6 és gyengébb mindséglibél van bévebben (Heinberg és Fridley 2010).
Ennek felhasznaldsa a szén-dioxid-kibocsatds korlatozasatdl is fligg, a vitatott ,tiszta
szén” technoldgia (szén-dioxid-elraktarozassal) viszont igen alacsony EROI értékkel és
ennek megfeleléen magas arral jarna.

Van még egy, ugyancsak véges készlettel rendelkezé energiaforrasunk, az uran.
A maghasadason alapulé atomerémdvek iranti érdeklédés fosszilis energiaforrasaink
fogyasaval novekszik, bar a fukusimai katasztréfa hatasdra ez tobbfelé visszaesett (pl.
Japan, Németorszag). Jelenleg a vildgon 436 erémdi blokk makddik, s tobb mint 50 épi-
tése folyik. Az atomerémuivek épitési koltségei, fitéanyaguk kitermelése, szallitasa, fel-
dolgozasa, a biztonsagos Gzemeltetés, a héenergia elektromos dramma valé transzfor-
maldsa, a kiégett ftéanyagok elhelyezése mind jelentds energia befektetéssel jarnak,
igy a fogyasztéhoz jutatott elektromos energia alapjan az EROI 10 korili értéket ad.

A gazdasagosan kitermelhetd urankészletek nagysaga feltehetéleg elegendé lehet
erre az évszazadra, bar a novekvd arakkal itt is szamolnunk kell. A sok szempontbdl
igéretes torium (Th) felhasznaldsara még csak kezdeti kisérletek vannak (Stager 2011).
Régota varjuk az elméletileg 6riasi energidt add fuzids reaktorok energiatermelésbe
fogasat. Dollar millidrdok felhasznélasa ellenére az 4ttéré eredményre, ha lesz egyalta-
Ian, tovabbra is varni kell (Salkever 2010).

A fenti helyzetfelmérés (Vida 2011b) alapjan egy csapda-helyzet kezd korvona-
lazédni. A kordbbi olcsé fosszilis energia felhasznalasaval egy magas energiaszintet
igénylé globalizalt ipari tarsadalmat hoztunk Iétre, hétmillidrdra n6tt emberiséggel és
igencsak megnovekedett igényekkel. Kevesebb és dragdbb energidval ez az allapot
nem tarthato fenn. A l1étszam és az igények csokkentése viszont szinte elképzelhetetlen
a még mindig a kordbbi novekedésben gondolkodé emberiség szamara.

A nem megujulé energiaforrasokra hosszabb tavon egyre kevésbé szamithatunk a
fogyo készletek és az ebbdl ad6dd ndvekvd arak miatt. A Foldre folyamatosan érkezé
napenergia kdzvetlen vagy kozvetett felhaszndlasa lehet csak fenntarthaté. Elvileg ez
béven lehetévé tenné a fosszilis és nuklearis energiaforrasok kivaltasat.

A Foldre egyetlen 6ra alatt a Napbol annyi energia érkezik, mint amennyi jelenleg
az emberiség egy éves energiahasznalata. A baj csak az, hogy az alacsony energias(ru-
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ség miatt ennek befogasdhoz igen jelentés infrastruktura kiépitése sziikséges, melyhez
hosszu id6 (becslések szerint 2-4 évtized), rengeteg energia (@ még rendelkezésre all6
nem megujulokbdl) és a napi gondokat meghaladé hosszabb tavi gondolkodas és aka-
rat lenne szlikséges. Ez utébbi a legnehezebb, mivel a vildgot irdnyitd, jovét bevallottan
diszkontalé globalis gazdasagpolitika a manak él. Ezért aztan a ma még viszonylag
bdséges energiat pazarlé6 médon inkdbb a jelenre, mintsem a jovére forditjuk.

A megujulé energidkkal rengeteg gond van. Az olaj-lobbi ellenérdekeltsége nyilvan-
vald, s ennek megfeleléen a fosszilis készletek nagysagardl gyakran tulzé adatokat is
kozolnek, ahogyan ez Szaud-Arabia esetében a kiszivargott kormanyzati informacidkat
a vilaghalén kozzétevo WikiLeaks révén nemrég kiderdlt. Az olaj-lobbi rengetegféle mas
maddon is érvényesiti érdekeit, hiszen a vilag lathatdan télik fligg (Juhasz 2008). Mind-
ezek ellenére némi eredmény mar lathaté. A vizierémivek régota termelnek elektromos
aramot elérve a 2,2%-o0s részesedést a vildg energiatermelésében (13. dbra). A csupan
kisebb mértékl novekedésiik az utdbbi 35 évben azt jelzi, hogy a folyok ilyen irdnyu
kihasznalasa lassan telitédik. Jelentésebb ardnynovekedésre nem szamithatunk. Latva-
nydban is joval feltinébb véltozast a szélenergia hasznositasa mutat.

Vildgszerte létesiilnek szélfarmok, s a szélturbindk szama rohamosan né. Ennek elle-
nére aranyuk a vildg energiatermelésében még mindig elenyészé (0,3%), bar néhany
orszagban (Spanyolorszag 14%, Németorszdg 6,5%) mar jelentés. Hasonl6 a helyzet
az 6sszes tObbi megujulé energiatipussal (drapdly, hullamverés, geotermalis, szolaris
hé, fotovoltaikus stb.) melyek egyiittesen alig félszazaléknyi részesedésiikkel nehezen
tekinthetdk a jelenleg 87,1%-ot add ,nem megujuldk” levaltéjanak (Heinberg 2011). Csu-
pan a napelemes (fotovoltaikus) &ramtermelés mutat lendlletes gyarapodast. A globa-
lisan kb. 10%-ot kitevé ,biomassza” gyakorlatilag a hagyomanyos fa és mds névényi
anyagok elégetésébdl all, s bar ez elvileg megujulénak tekintheté, a fosszilisok kivalto-
janak aligha vehetjiik, mivel legtébb helyen ma sem fenntarthaté médon gazdalkodunk
vele. Erre utal az Eurépa kivételével mindeniitt csokkend erdéallomany.

2009-ben a kaliforniai Post Carbon Intézet és a Nemzetkdzi Globalizaciés Forum
18 féle potencidlisan megujulé energiaforrast felhasznalasi lehetéségét vitatta meg.
A résztvevd energia-szakérték elemzési eredményét Richard Heinberg szintetizalta.
Idézet a konkluziébol:

JA jelenleg fosszilis tiizel6anyagokbdl szarmazé energia teljes lecserélése alternativ ener-
giaforrdsokra révid id6n beliil valdszintileg lehetetlen; még hosszabb idétdvon elkép-
zelve sem vdrhatjuk redlisan - hacsak az energiadrak le nem cs6kkennek egy példa
nélkiili és valdszintitlen médon, a vildggazdasdg fokozottan energiakorldtozottd vdlik a
fosszilis tlizeléanyagok kimeriilése és kbrnyezeti okok miatt. Nagyon valdszintitlen, hogy
az egész vildg valaha is eléri az amerikai vagy akdr az eurdpai energiafogyasztdst, még
a jelenlegi szint fenntartdsa is komoly beruhdzdst igényel. A fosszilis energiaforrdsok
kitermelése csaknem biztosan gyorsabban hanyatlik majd, mint az alternativakkal valé
helyettesitéslik fejlesztése. Az j energiaforrdsok sok esetben alacsonyabb netté energid-
val rendelkeznek, mint amit a fosszilisokndl megszoktunk, és kiterjedt infrastrukturdt is
igényelnek az id6szakossdg problémdinak megolddsdhoz.” (Heinberg 2009)
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Az Osszefoglaléd beszamolé azt is hangsulyozza, hogy az alacsony EROI értéki energia-
forrasok nem johetnek szamitasba elsédleges forrasként az ipari tarsadalmakban, amint
ezt mar Hall és mtsai (2009) is kimutattak.

Természetesen bdéven vannak ezzel ellentétes vélemények is. Ray Kurzweil (2011)
amerikai feltalalé és ird példaul azt éllitja, hogy 16 év mulva napelemes panelek képesek
lehetnek a vildg teljes energiaelldtasat fedezni. Megdfigyelése szerint ugyanis a nap-
elemes dramtermelés mennyisége jelenleg (2011) kétévenként megkett6z6dik. Nyolc
tovabbi kett6z6déssel (16 év) igy elérhetjiik a vildg mai energia-felhasznaldsanak szint-
jét, s ezzel is csupan egy tizezred részét hasznalnank a Foldre érkez6é napenergidnak. Mi
tobb, e ,szolaris farmokat” az egyéb célra hasznalhatatlan sivatagok néhany szazaléknyi
tertiletén létesithetnénk.

E csabité eszmefuttatasban az exponencidlis ndvekedés buktatdja a kijozanito.
Tobbszoros megkettézédéssel rovid idé alatt tullépjik a megvaldsithatésdg hatdrat.
Szolgaljon erre példaként egy A4-es papir képzeletbeli sorozatos félbehajtasa. E papir
vastagsaga 0,1 mm. Egy méasodperc alatt félbehajthatjuk, 0,2 mm-re ndvelve vastagsa-
gat. Tovabb folytatva e muveletet a hatodik félbehajtassal mar 6,4 mm-es vastagsag-
nal tartunk. A sikeren fellelkesedve Kurzweil nyoman kiszamolhatjuk az innen indulé
tovabbi nyolc hajtogatds eredményét: embermagassagu (1638,4 mm) a papiroszlop!
A fantdzia vilagaban tovabb haladva az 6tvenedik hajtasnal a Fold-Nap tavolsaghoz, a
szazadiknal az Univerzum atméréjéhez érkezlink!

Ha megkisérelnénk e kalkulaciot megvalositani, a negyedik-6tédik hajtogatas-
nal mar komoly nehézségekbe (itkdznénk. A hajtogatast félbevagassal helyettesitve
még viszonylag konnyen eljuthatunk a hatodikig. Ekkorra az eredetileg 30x21 cm-es
papir 37x26 mm-es alapterilet( lett, s a tovabbi nyolccal mar csupan légypiszoknyi
(2,3x1,6 mm) méretl. Ezt kellene tovabb hajtogatni vagy felezgetni, amellyel hamaro-
san elérjik a molekuldk, atomok, elemi részecskék szétvagasanak problémadit, azaz a
gyakorlati megvaldsithatatlansagbdl az elvi lehetetlenségbe érkeziink. Mint azt késébb
még latni fogjuk, mindenféle novekedés, de kiilondsen az exponencialis, elébb utébb
akadalyokba Uitkozik a valés vildg véges lehet&ségei miatt.

Sokak szerint a fosszilis energiaforrasok fokozatos hanyatlasanak esetleges elhuizéda-
saval értékes id6t nyerhetnénk az alternativ energiaforrasok kutatasara és fejlesztésére.
Ugyanakkor arra is kellene gondolnunk, hogy egy atvaltasi elhuzédasnak katasztrofalis
kovetkezményei is lehetnek az ezzel egyiitt jard tovabbi szén-dioxid szint-ndvekedés
miatt. Sajnos az is elé6fordulhat, hogy a krizistiinetek késése a probléma komolyan véte-
[ét mérsékelné. Célszer( ezért mar most elgondolkodni az energiadrak ndvekedésének
bonyolultan veszélyes kdzvetlen és kozvetett hatasain. Mivel minden tevékenységhez
sziikséges az energia, draguldsa szinte mindenre kihat.

A létfenntartasunkhoz sziikséges alapvet6 élelmiszerek jelenlegi megtermelése, a
mez6gazdasagi talajmiveld, apold, betakarito, feldolgozd és szallité gépek tomegének
hasznalatat, a m(tragyak és novényvédd szerek energiaigényes elballitasat vagy akar
a szallitadsnal és csomagolasnal haszndlt mianyagokat igényli. Az egész rendszert az
olcso kéolajra fejlesztették ki. Kordabbi energiabéségiink kovetkeztében a modern éle-
lemtermelés abszurditasaként egy kJ (kilo joule) élelem el6allitdsdhoz 8-10 kJ energiat
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fektetlink be. Ha egy &atlag amerikainak csupan egynapi élelmét kizérélag sajat izom-
erejével kellene eléallitania, 111 6ranyi munkajara lenne sziikség (Pimentel 2008). D. A.
Pfeffer (2006) kiilonos konyvcime (Eating Fossil Fuels — fosszilis izemanyagokat esziink)
kdzvetve valoban igaz és megdobbentd. Egy atlagos amerikai egy év alatt 1512 liter
kéolajnak megfelelé energidt igényel elfogyasztott élelmében (naponta 4,14 litert).

Az ugynevezett z6ld forradalommal megoldottnak vélt vildigélelmezés is problémak-
kal terhelt. Egyrészt azért, mert ,mellékhatasként” altala megkett6z6dott a népesség,
masrészt mert nem fenntarthatd a fogyatkozé ontozéviz (és termétalajvesztés) miatt,
harmadrészt az el6bb bemutatott energiasziikséglet (f6leg a mdtradgya- és novényvé-
doészer-eléallitasban) névekvé koltségei folytan. Az élelemtermelés névekvod koltségei
valdszinlleg komoly akadalyokat jelenthetnek a mas terlileten esedékes fejlesztések
megvalodsitasdban. Gondolni kell arra is, hogy egy esetleges kiadascsokkentd kényszer-
intézkedés legtdbbszor az atmenetileg nélkiilozhetének vélt joléti, kulturalis terlleteket
érintheti leginkabb.

Nemrég a ,makro 6koldgia” megalapitédja és munkacsoportja (Brown és mtsai 2011),
akik kordbban a novekedés és komplexitds energetikai korlatjait bioldgiai vonatkozas-
ban kutattak, részletes elemzés targyava tették az emberiség gazdasagi tevékenységét
is. Kbvetkeztetéslikben hatarozottan kiemelik, hogy az energia a legfontosabb megko-
tottség a gazdasagi novekedésben és fejlédésben. Mint 6sszefoglalojuk zaré monda-
taban irjak:

~Hatalmas mennyiségli energidra lesz sziikség a gazdasdgi névekedéshez, az életszin-
vonal emeléséhez és a fejl6dé nemzetek szegénységbdl valo felemeléséhez.”

Tegylik hozza ehhez a mondathoz egy masik cikk (Moriarty és Honnery 2009) Ossze-
foglaléjabdl ugyancsak a legutolsé mondatot (a cikkben a szerzék az energiaellatast
a legszélesebb kornyezeti, tarsadalmi, politikai és gazdasagi Osszefliggéseiben, azok
korlatjai kdzott vizsgaltak):

,Osszességében ezek a megkététtségek azt jelzik, hogy a jévé energiafogyasztdsa a
mostanindl lényegesen alacsonyabb lesz.”

A két idézet alapjan csak valamilyen alapvetd, sikeres paradigmavaltasban vagy Homer-
Dixont (2001) meghazudtolé zsenidlis problémamegoldé taldlékonysagunkban remény-
kedhetiink. (E szerzé ugyanis konyvében arra kovetkeztetésre jutott, hogy az emberi
leleményesség nem tud |épést tartani a ndvekvé gondok aradatéval.)

A nbvekedés hatdrai

Meadows és munkatarsai altal irt, ma mar klasszikusként szamon tartott kdnyv 1972-
ben jelent meg elészor, egy olyan idészakban, amikor a névekedés lendiiletében ennek
megkérddjelezése értetlenséget, sét sokakban felhdborodast valtott ki. Kritikdk egész
sora démonizélta e mdvet és szerzGit amint ezt Bardi (2011) kdnyvében részletesen
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kifejtve is olvashatjuk. E kritika mogott tobbnyire a modell meg nem értése, a kedvez6t-
len konkluziék atgondolas nélkili elutasitasa sét, olykor még szandékos meghamisitas
is volt. A kbzvélemény ezek hatdsara tébbnyire olvasatlanul utasitotta el, mint felesle-
ges és alaptalan rémisztgetést. Erdemes az akkori kozfelfogast bemutatd szemléletbdl
idézni (Meadows et al. 1972):

+A Fold élelemtermelé kapacitdsa és a modern technoldgia jobb felhaszndldsa lehetévé
teszi, hogy az emberiség egy-két évtizeden beliil megsziintesse az éhinséget.” (Donald
Bogue: Principles of Demography, 1969)

A fenti sorok a hatvanas évek intenziv ndvekedésének hangulatat tiikrozik. Fél évszazad
(nem csupdn egy-két évtized) elteltével ma is kdzel egymilliard ember éhezik. Az egy
fére jutd élelem sem né mar tovabb, s a terméfoldteriilet egy fére jutd értéke fokoza-
tosan csokken. Pontosan ezt mutatta Meadows-ék modelljének futtatasa.

A World3 viligmodell az alabbi legfontosabb mennyiség névekedésének dinamika-
jat kapcsolta 0ssze, a rendszermodellben alaposan atgondolt visszacsatolasi (feedback)
hurkokkal és redlis paraméterekkel:

Népesedés (population)

Egy fére jutd ipari termelés (industrial output per capita)
Egy fére jutod élelem (food per capita)

Forrasok (resources)

Szennyezés (pollution)

e Sziiletések (births)

e Haldlozasok (deaths)

Ezekkel szerkesztették meg a meglehetésen bonyolult kinézés( (,spagetti modell”)
alapmodellt. Ennek egyik atrajzolt futtatasat a 74. dbra szemlélteti.

A szerz6k maguk is megdobbentek a ,tullovések” és az ezt kdvetd ,6sszeomlasok”
lattan, melyek raadasul kedvezébbre moédositott paraméterek (tobb forras, gyorsabb
gazdasagi novekedés, tobb élelemtermelés) mellett sem akartak eltdinni, csak idében
valtoztak. Csak zéré népesség-ndvekedés és zéréd iparitermelés-ndvekedés tette ebben
a modellben elkerllhetévé az 0sszeomlast. A jelenség hatterében a rendszert gerjesztd
(pozitiv feedback) és csillapitéd (negativ feedback) kapcsolatrendszerekbe beépitett id6-
elcsiszas hatasa all. Ez a jelenség kisebb nagyobb mértékben szinte mindig fellép a
tényleges torténésekben, és destabilizalé hatasa régota ismert az 6koldgia populdcio-
dinamikai modelljeiben.

A szerz6k hangsulyoztak, hogy e futtatasok nem joslasok a jovére. Sokkal inkabb
veszélyfelhivasnak kell ket tekinteni. Ez torténhet, ha nem valtoztatunk semmit (BAU
= Business As Usual). Sajnos a rossz hir az, hogy ez a BAU szcenérié mikodik az azéta
eltelt idében. Erre a tényre nem csak a fenti szerz6k mutatnak ra djabb konyviikben
(Meadows és mtsai 2005). Egy igen részletes 0sszevetésben az ausztral Turner (2008)
is nagyfoki megegyezést talalt a BAU futtatds és az eddig bekdvetkezett tényleges
torténések kozott.
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14. dbra: Az 1972-es ,Limits to Growth” alap-forgatékdnyve (base scenario)
Feltind a trendek atforduldsa a 2010-2050 kdzotti idészakban. (Az egyes goérbék magyar nevei
a szovegben.)

A mult szazad végének minden kordbbinal gyorsabb névekedése még cafolni lat-
szott az aggodalmakat. Erre az id6szakra esik a biolégus Paul Ehrlich és a neoliberalis
kdzgazdasz Julian Simon vitdja és fogaddsa a véges nyersanyagok arainak valtozasarol.
Ehrlich logikusan allitotta, hogy a készletek véarhaté kimerilése araik novekedéséhez
vezet. Simon hitt a piac és az emberi leleményesség erejében, s ezzel az arak csdokkené-
sében. Varhaté ugyanis, hogy amint a kinalat csokkenése az drak névekedéséhez vezet,
ez a draga aru alternativ helyettesitSinek keresésére és mas leleményes megoldasokra
0sztdnoz, s ezen keresztll megakadalyozza az ar elszaladasat.

1980-ban k6zos megegyezéssel 6t fém (réz, krom, nikkel, 6n, wolfram) arat vélasz-
tottak a fogadas targyaul, s tiz év utanra tlizték ki a dontést. Simon nyert, Ehrlich fizetett,
s ezzel a kornukopia (bdségszaru) hivok jelentésen megerésddtek hatartalan noveke-
dési hitlikben. Az id6elcsiszas azonban nem jelentett elmaradast. Ha kétszer hosszabb
id6t vélasztottak volna, Ehrlich lett volna a nyeré.

Jeremy Grantham, az egyik legjelentésebb befektetési alap vezetdje, vildggazdasagi
trendek szakért6je, nemrég (Grantham 2011a) igen lényeges tényre hivta fel a figyelmet.
2002-ben egy szazéves trend fordult meg. 33 fontosabb arucikk aranak atlaga a mult
szazad sordn némi szordssal évi 1,2%-os csokkenést mutatott (inflacidval korrigalt érték-
ben). Mindez annak ellenére tortént, hogy a csdkkend hozadék (diminishing return)
és legjobbat el6szor (best first) elvek alapjan - Ehrlich-hez hasonléan - az arak nove-
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kedését varnak. Ervényesiilt tehat leleményességiink és zsenialitdsunk a technoldgiai
fejlesztésekben, melyekkel a produktivitast még jobban megnovelve csdkkentettiik az
arakat. Atmenetileg.

Az ezredforduld tajékan azonban két alapvetd valtozas tortént. Egyrészt Kina és
India latvanyosan felgyorsulé gazdasagi novekedése szamos fontos nyersanyag terén
jelentésen fokozta a keresletet, masrészt az energiaforrasok (féleg az olaj) novekvd
kitermelési arai (fogyoban a ,low hanging fruit”) kartelezési manipulaciéval (OPEC)
parosulva vilagszerte fokozta mindenféle termelés koltségeit. Mindez legszembetlinéb-
ben a vasérc draban lathatd. 1900 és 2002 kozott ennek tonnankénti ara felére csdkkent,
2002-ben elérve a 40 dollar korili minimumot, majd nyolc év alatt ennek tdbb mint
OtszOrosére ugrott. A nyersolaj hordénkénti ara hasonlé mértékben nétt. 2009-re a vilag
vasérctermelésének felét Kina dolgozza fel (Grantham 2011a,b).

Kina gyors gazdasagi novekedésének ugyanakkor igen nagy ara van. A kornye-
zet szinte minden vonatkozasban romlik. Az ,ar” részleges kifizetése is Oriasi 0ssze-
geket jelent. Csupan a vizszennyezés problémainak megel6z6 és utdlagos kezelésére
2011 8szén 5,5 milliard dollarnak megfelelé 6sszeget hagyott jéva a Kinai Allamtanacs.
Az intézkedésre nagy sziikség is van, hiszen az orszag felszin-kozeli talajvizének 90 %-a
szennyezett, s ennek 47 %-a olyan mértékben, hogy kezelve sem lehet ivoviznek fel-
hasznalni (Qiu 2011). Emiatt évente mintegy 190 millié kinai betegszik meg és kozilik
60 ezer meg is hal. A mindent csak pénzben értékel6 Vildgbank szerint e betegségek
évi 23 milliard dollarnyi koltséget jelentenek a kormanynak (@mi a GDP 1 %-a), az élel-
mezési és Okoszisztéma-szolgaltatadsokkal kapcsolatos tovabbi sziikséges kiadasokrol
nem is beszélve.

A 2002-es év a vildggazdasag torténetében — Grantham (2011a) szerint — egy rop-
pant nevezetes datum lesz: ,Ugy hiszem, hogy jelenleg a kézgazdasag tdrténetének
egy hatalmas fordulépontjaban vagyunk. Ez a népességbeli és gazdagsagi névekedés
végét jelenti, melyet sokkal inkdbb nevezhetnénk Szénhidrogén Forradalomnak, mint
Ipari Forradalomnak. A példa nélkdil 4116 kiterjedt dremelkedés ezt latszik igazolni. Ennek
ellenére paniknak nyoma sincs, elemzéseknek még kevésbé.”

A probléma sulyanak fel nem ismerése tobbek kzott emberi tulajdonsagaink evo-
luciés hatterével is magyardzhatd. Kedvezétlen és hosszabb tava torténések mérle-
gelésére, kilondsen, ha ehhez matematikai mdveletre is sziikség lehet, nem vagyunk
kelléen adaptalédva. Ugyanakkor az optimizmus, mi tdbb, a tulzott dnbizalom elter-
jedt, és szamitdgépes szimulacios kisérletekkel bizonyitottan elényds evolucids straté-
gia (Johnson és Fowler 2011). Mi ennek megfeleléen evolvalédhattunk, de ez a tulzott
Onbizalom végzetes is lehet a mai globalizalt vildgtarsadalom kihivasaiban (pl. klimaval-
tozas), hiszen ma nem csak egyes csoportok, hanem az egész emberiség teszi kockara
ezzel a sorsat.

Az dnbizalom természetesen alakithat6 tulajdonsagunk is. Egy sikeres tarsadalmi
kornyezetben nyilvanvaléan erésebbre nd. Grantham idézett cikkében az amerikai
kozfelfogas tulzott 6nbizalmusagat egy teszt felmérésre hivatkozva (P.L.S.A. Test 2003,
OECD) mutatja be: Az amerikai egyetemi hallgaték e tesztet matematikabdl negyven
orszag kozott a gyenge-kdzépszerl 28. helyen teljesitették, de ennek ellenére kozvet-
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lenll a teszt megirdsa utan (a helyezést nem ismerve) kivalénak érezték eredményiiket.
Ugyanakkor, az egyébként elsé helyen végzé hongkongiak szerénynek mindsitették
szereplésiiket.

Az amerikai ,we can do it” (meg tudjuk csindlni) lelkesit6 jelszé hatasa egyértelmi.
Ennek bamulatosan pozitiv eredménye volt példaul a Il. Vilaghaboru kényszerintézke-
déseinek idején, amikor e jelszo sziiletett, de irredlis és életveszélyes a bolygé méretl
téttel jelentkezé problémak kezelésében (geoengineering - bolygé-mérnokoskodés,
Morton 2007).

Barmilyen hatalmas is a tudomanyba és technikai haladasba vetett hitiink, a nyil-
vanvaldan lehetetlenre — amig nem bizonyitjuk ennek ellenkezéjét - nem célszeri ala-
pozni. A tudomdny mai dlldsa szerint ilyen lehetetlenség a vég nélkiili névekedés
egy véges kiterjedésii, véges forrds- és nyel6-kapacitdssal rendelkez6 bolygon. Ez
annyira nyilvanval6 dolog, hogy igazabdl azt nehéz megérteni, hogy a gazdasagi és a
politikai életben miért nem foglalkozunk kell6 sullyal e témaval.

Pedig a korldtok mar egyre tobb teriileten érezheték. Néhany korabban annyira
kdzkedvelt témdaban, mint az (rutazas példaul azt hittik, hogy néhany éven, de leg-
feljebb évtizeden belll Grhajoinkkal fogunk a naprendszerben szaguldozni, s a Marson
tartds telepiiléseink is lesznek. Ehelyett a holdutazasok mar régen ledlltak, s 2011-ben a
houstoni Grsiklo (space shuttle) program is folytatas nélkil zarult le. A The Economist
2011. junius 30-i szama az (rkorszak végérdl ir. ,Inner space is useful. Outer space is
history.” — olvashatjuk. A sz(ikdsség vildagaban csak a kifizet6dd, Foldhoz kozeli palyara
allitott, tobbnyire kereskedelmi vagy katonai miholdakra futja. Ennek ellenére a kelléen
nem téjékozott nagykdzonség tudataban még ma is élénken él a névekvd tavolsa-
gok meghoditasanak reménye. Nehéz elfogadni, hogy az ember ne tudjon a Holdnal
tovabb eljutni, netdn mas bolygdéra (mas naprendszer bolygoira) attelepilni, ha mar
kelléen tonkretettiik sajat lakhelylinket, a Foldet. Irredlis sci-fi regényeken tul sajnos
erre semmi esélylink sincsen, ha komolyabban szamitasba vessziik a tavolsagokat és
az energiaigényt. Ez utdbbi kapcsan gyakori az a tévhit, hogy ha a Fold vonzaskorébol
kiszabadulunk, energia befektetés nélkil utazhatunk az trben. Val6jaban a sulytalansag
allapota nem azonos a gravitacié hidnyaval, mint a hogyan egy szabadesésben zuhano
repllégépben sem a gravitdcié hidnya miatt érezziik sulytalannak magunkat. A Fold
vonzasa sem szlinik meg, s a tobbi égitest, f6leg a Nap gravitacids erejét is szamba kell
venni az ellentétes irdny esetén. A Vilagur, mint jovébeli lakhely, vagy akarcsak eréforras
csabitd, de valdszindtlen lehetdéség (Murphy 2011a,b).

Urutazas nélkiil még nem lennénk komoly bajban. Sajnos azonban ennél sokkal
életbevagodbb gondok is béven akadnak. Fogyéban van az ivo- és 6ntdzéviz, a termo-
talaj, az élelem, egy sor asvanyi anyag (kiilénosen a foszfatok) a mar emlitett fosszilis
energiaforrasok mellett. E komoly problémdkat tovabb tetézi az emberiség [étszamdanak
megnégyszerezédése a legutdbbi szaz évben, ezzel egyiitt bolygdnk elszennyezédése,
s az egykor mindent gazdagon beboritd, valtozatos élévildganak pusztulasa. Mindez
egyértelmden jelzi a tovabbi névekedés korlatait, amely novekedés egyébként eddig
sem hozta meg az éhezés és nyomor megsziintetését. Ennek tudomasul nem vétele
valsagok sorozatét, sulyosabb esetben az 6sszeomldst eredményezheti.
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Az ezredforduldval lezérulni latszik egy korszak, az olcsé energia és b6séges eré-
forras kora. Az anyagi tekintetben korlatok kozé szoritott Uj korszak neve (a geoldgiai
idéskala ,Antropocén”-jétdl eltekintve) még bizonytalan. Egy 1967-ben megjelent best-
seller konyvben (J. Servan Schreiber: The American Challenge) az egyébként francia
szerzd jovOképe még a neoliberdlis gazdasagi szemlélet el6tti dlmodozé hangulatot
tukrozi:

»30 éven belll Amerikdban mar egy iparosodds utani tarsadalom lesz. Hetenként
csak négy munkanap lesz napi hét 6raval. Az évi 13 hét vakacidval és a hétvégi pihe-
nénapokkal egyliitt 218 szabadnapra és 147 munkanapra szamithatunk.”

Vajon hogyan allunk e téren tobb mint negyven év elteltével? Egy amerikai székhe-
lyG vildgméret(i utazasi Ugynokség rendszeresen készit felméréseket 20 orszag vakacios
lehetéségeirdl. A 2011-es ,Vacation Deprivation Study” szerint az Egyesiilt Allamokban
a fizetett szabadsag atlagosan évi 14 napot tesz ki, s ebbél is csupan 12-t vesznek
ténylegesen ki. Ennél rosszabbul a vizsgalt orszagok kozul csak Japan (11 nap) és Dél
Korea (10 nap) all. Osszehasonlitasul a danok, spanyolok, franciak, brazilok és németek
tobb mint kétszer ennyi, évi 30 nappal rendelkezhetnek, s a németek kivételével ezt
mind ki is veszik.

A huszadik szazadi munkaidé csokkenési trend a globalis versenyben megfordulni
latszik. Sok ember vildgszerte még a pihenénapjait is kemény munkaval tolti, a kiéle-
sedett verseny és/vagy a munkanélkiliség veszélyérzete miatt. Még a tudomanyos
kutatas vilagaban is kisért a ,publish or perish” (publikdlj vagy tlinj el) szelleme. Nem
a Servant Schreiber szerint elképzelt irdnyba megy tehat a vildg. Akkor merre? Vagy
merre kéne mennie?

A novekedés-manidban szenved6 emberiség nem taldlja, és sokszor nem is keresi a
helyét a foldi bioszféraban. Urbanizalédott fajunk nem tudja felfogni és elfogadni, hogy
csak a Nagy Foldi Rendszerbe illeszkedve van esélye a tartds fennmaradasra. Emiatt
valsdgok sora vesz minket koril: tarsadalmi, gazdasagi és kdrnyezeti valsag. Vagy sikertl
e valsagbdl megujulva kijutni, vagy 0sszeomlas a jovénk.
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Harmas szoritasban az emberiség

Az emberiség az ezredforduld utan egyre er6s6dé globdlis vélsagba jutott. A kialakult
helyzetért csak magunkat okolhatjuk, s ennek megfeleléen a megoldast is nekiink kel-
lene megtalalni. A helyzetet sulyosbitja a bibliai Babel tornyanak torténetéhez hasonlo
szituacio. Gazdasagi, technikai, tudomanyos és politikai ,szak”-emberek tdmege igyek-
szik javitani a helyzeten, s ki-ki a maga terlletén taldl is erre lehetéségeket, dm ez a
rendszer egészébe integralva miikodésképtelen vagy még rosszabb helyzetet teremt,
mivel nem értjiik mas szakterulletek nyelvét és gondolatvilagat. Mindemellett az a kilo-
nos helyzet kezd kialakulni, hogy egy intelligens laikus sokszor jobban atlatja a dolgok
Iényegét és Osszefliggéseit, mint egy szlikebb szakterilet kivald tudésa. Ugyanakkor
egy nagy ivl, atfogd érvelésben a szaktudods a sajat szakteriiletét érintd részkérdé-
sekben nagy valdszinliséggel taldl kisebb-nagyobb hibdkat, melyek alapjan az egész
érvelés hitelét veszitheti (Vida 1997, 2008).

E nehézségekbdl adddéd kockazatokat vallalva vesslink egy pillantast a 75. dbrdra.

Az emberiség jelenleg a tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti vélsaghalmazok fenye-
getéen novekvd szoritdsdban van. Barmelyik valsag-0sszetevd részprobléma kezelése
hluzza magaval a tobbit is. A teljesség igénye nélkiil, csupdn néhany kiemelt példa
alapjan is lathatjuk a gondok ijeszt6 nagysagat. Az okok hatterében kivétel nélkil az
ember, konkrétabban e faj természettudomanyos nevével ellentétes (Homo sapiens =
bélcs ember) viselkedése all. Onzés, tajékozatlansag és révidlatas akadalyozza a tartds
beilleszkedéslinket egy fenntarthaté bioszféraba (Vida 2001).

GLOBALIS

FENNTARTHATOSAGI VALSAG

TARSADALMI VALSAG GAZDASAGI VALSAG

erkolcs, hit, ertek, csalad, kultira, energia, nyersanyag,
oktatas, egészségugy, tudomany, agrar, elelmezés,
bizalom, egyuttmikodés, pénzlgy, hitel,
foglalkoztatas, népesedes, névekedes
leszakadas

KORNYEZETI VALSAG

Klimavaltozas, biodiverzitas- termétalaj-
vesztés, szennyezddeés, tajrombolas,
erddirtas, vizhiany

15. dbra: A globalis fenntarthatésagi valsag 6sszetevéi egymast erdsitve novelik a gondokat
(A felsorolas nem teljes.)
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Hasonlé megallapitasra jutott az a mélyebb okokat keresé, 6t szervezet (NGO) altal
Iétrehozott munkacsoport is, mely szamos kordbbi tanulmany alapjan allitott dssze
egy szaz oldalas dokumentumot ,Common cause” (k6z6s ok) cimen (Compton 2010):
»...ahogyan e kihivasok nagysagat és kezelésiik ndvekvé nehézségeit érzékeljiik, egyre
inkdbb szakterilet-specifikus taktikdkban bizunk, melyek viszont gatoljdk a szlikséges
rendszeres korrekcidk és tartés megoldasok létrejottét.”

Mindezeket szem el6tt tartva a ,harmas szoritast” vegyik roviden egyenként szem-

ugyre.

Vdlsdgban az ember és tdrsadalma

Fajunk sok ezer évben mérhet6 torténete soran sokszor és sokhelyitt keriilt mar val-
sagba. Ezek soran kulturak és birodalmak omlottak 6ssze belsé, kiils6é vagy ezek egyt-
tes okai miatt (Diamond 2000, 2007). Az okok elemzése tanulsagul szolgdlhat(na) a
jelen tarsadalmak szamadra is. Sajnos az utdbbi évszdzadok sikertorténetei elbizako-
dotta tettek minket. A valsdg kezelését sokszor csak a tobbféle médon értelmezhetd
Lfenntarthatd” jelz6 hozzabiggyesztésével véljik megoldottnak. E jelzész6 latvanyos
elszaporodasa az utdbbi években mutatja a gond nagysaganak tarsadalmi érzékelését
(Ldng 2010), ugyanakkor meggondolatlan haszndlataval ,gumifogalomma” valt, amit
mindenki a sajat igényének megfeleléen alakit (Keiner 2006).

Fenntarthaté tarsadalmon nem valamiféle idealis allapot vég nélkiili befagyasztasat,
hanem a tarsadalom egésze szdmara kedvezd mikoddképesség tartdés megbrzését ért-
juk, ami allandé valtozast, alkalmazkodast, rugalmassagot (rezilienciat) jelent. Ennek
eléréséhez, szerényebben szélva az ehhez tartd kozelitéséhez alapvetd valtozasokra
lenne sziikség. Az els6 ezek kozott a korlatok tudomasulvétele. Az emberiség létszama
és fogyasztasa bolygdénk véges lehetéségeivel hatarolt.

Minden él6lény magaban hordja a robbanasszer(i exponencialis szaporodas képes-
ségét. Egy félérankét kettéosztdédd baktérium egy ora utdn 4, két dra elteltével 16, 6t
ora (tiz félora, tiz kett6z6dés) 2'° = 1024 utddot hozhat létre, kedvezd kériilmények
kozott. A parlagfii egyetlen magjabol kifejlédé névény 10000 Uj magot termelhet,
melyek, ha mind kifejlédhetnének 10000% azaz szazmilli6 maggal alapoznak meg a
kovetkez6 tenyésziddszakot. Ha az emberi populdcié 1980-ban az évi 2%-0s ndvekedési
ratat tartotta volna, ezzel 35 évente kett6z6dve 2120-ra mar 72 milliardan lennénk, s
tovabbi szaz év mulva az 500 milliardnal tartanank.

A természetben a fajok populdciéinak ilyen mértani haladvany szerinti névekedése
csak atmenetileg lehetséges. Kornyezetiiknek véges lehetdségei (taplalék, tér, ragadozo,
korokozo, konkurensek, stb.) korlatozzak a tovabbi gyarapodast. Ezt legegyszer(ibben
az aldbbi egyenlettel lehet modellezni, melyben N a populacié pillanatnyi [étszama, r
a fajra jellemzé gyarapodasi rata (Malthus-i paraméter), mig K jeldli az él6hely eltarté
képességét (telitési szintet):

dN/dt = rN[1-N/K]
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Az egyenletbdl leolvashatd, hogy az rN szorzat, melyben az exponencialis ndvekedés
fejezédik ki (a pillanatnyi létszdm egy konstans rataval folyamatosan novekszik) egy
.fékkel” van ellatva. Ha a Iétszam a telitési szinttél még messze van (N<<K), az N/K
hanyados csaknem nulla, igy a szegletes zardjel értéke sem sokkal kisebb egynél, s
ezzel a ,fék” képletesen szélva ,alig fog”. A [étszam novekedésével a hanyados értéke
is n6, s a K értékét elérve a novekedés leall.

A kordbban mar emlitett id6elcsuszas lehetsége folytan eléfordulhat, hogy a néve-
kedés az eltartd képességi szintet elérve még tovabb folytatddik (mivel ez esetben az
N/K hanyadosban nem a pillanatnyi, hanem egy korébbi N értéke van). Ennek hatasara
a fék késébb fog. Idével azonban a névekedés csokkenésre valt, s ezzel a Iétszamot
most a telitési szint ald viszi. A gyarapodasi rata és az idéelcsuszas nagysagatol fliggéen
csillapodo vagy gerjedé hulldmzéssal halad tovabb a folyamat, az utébbi esetben az N
= 0 értékhez (kipusztulas) vezetve.

Az eltarté képességi szint tullépése azonban gyakran azt eredményezi, hogy az
él6éhely tulhasznalat miatt degradalédik, s ezzel egy alacsonyabb telitési szint lesz. Soro-
zatos létszam-tullépés igy elébb utdbb szintén kipusztulast eredményez.

Az emberiség a vadaszé-gyUjtogetd életmod mellett néhany tizmillids [étszamaval a
telitési szint kbzelében lehetett. A mezdgazdasagi termeléssel ezt félmilliardra emeltik.
Az ipari forradalom és a fosszilis energiaforrdsok segitségével tovabbi novekedés volt
lehetséges. Az Okoldgiai ldbnyom kalkuldcidk azonban arra figyelmeztetnek, hogy az
1970-es évek végén, az akkori alig 5 milliardos Iélekszammal elértiik, s mara tulléptik
Foldlnk eltarté képességét (Wackernagel et al. 2002). A tullévésbél kovetkezé romld
Okoszisztéma-szolgaltatasok pedig azt eredményezhetik, hogy még a mai agrotechni-
kai lehetéségekkel (gépesitett és kemizélt iparszerl mezégazdasag) is tovabb csokken
(5 millidrd ald) foldi éléhelyiink eltarté képessége. Ha pedig akar az energiadrak, akar
a klimavaltozas kedvezdtlen valtozasa is kozbeszdl, a K értéke ijeszté mdédon mar az
egymillidrd felé tarthat. Emlékeztet6iil: 2011-ben hét millidrdan voltunk, s a demogra-
fusok tovabbi 2-3 millidrdnyi ndvekedést jésolnak.

Tovabb noveli a gondokat a névekvd fogyasztas és ennek szélséséges foldrajzi és
tarsadalmi eloszldsa. A novekvé fogyasztassal kdrnyezetlinknek szinte minden eleme
romlik. A fogyasztds éltaldnos csokkentése a fogyasztoi tarsadalomban elképzelhetet-
len. Ennek ellenkezéjére buzdit minden média a reklamok témegével. Allitélag ebbél
tartja el magat. A fogyasztas csokkenése a jelenlegi rendszerben rdadasul a gazdasag
valsdgadhoz, az addébevételek visszaeséséhez, ezen keresztil kozjoléti kiadasok vissza-
fogaséhoz és munkanélkiiliséghez vezet.

Ki kellene valahogyan szallni ebbdl az 6rddgi korbél. Ehhez az elsé 1épés pénzima-
dasunk megsziintetése, s a nem anyagi j6 élményének, koztik az emberi kdzosség,
a tarsas kapcsolatok ujrafelfedezése lehetne. Mindezt egy olyan vilagban kell elérni,
ahol a korabbi egymast segité, onfeldldozé6 emberképet egy dnmegvaldsitésért ver-
senyben tortetd, ,kitorési pontokon” keresztil elért sikertorténeti ,celebekre” valtottuk
(16. dbra).
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Ez van...

Anyagiassag
Individualizmus
Onzés

Versengés
Pénzimadat
Mohésag
Irigység
Onhittség &
Beképzeltség

16. abra: Korunk jellegzetes sikeres emberképe

David Korten a neoliberdlis kozgazdasagtan nalunk is ismert kritikusa (Korten 2006)
igy jellemzi a helyzetet a ,Greed is not a virtue” (Mohdsag nem erény) cimu internetes
ujsagcikkében (Yes! Magazine, 6. April, 2011):

,Evezredeken keresztiil az emberiség legdicséitettebb tanitéi azt hirdették, hogy akkor
mikédik legjobban a tdrsadalom, és mi mindannyian akkor ériilhetiink a beteljestilés-
nek, ha kapcsolatainkban megosztok, egylittmiikddbk és becsiiletesek vagyunk.

Az utébbi néhdny évtizedben azonban ezt az igazsdgot er6szakosan kérddjelezi meg
egy piaci fundamentalizmusnak nevezett hit, egy erkélcstelen, tényekkel ellentétes gaz-
dasdgi ideoldgia, amely magdt a modern dllamvallds rangjdra képzeli emelni. Hivei a
pénzistent imddjdk, t6zsdék és globdlis bankok a templomaik. Azt hirdetik, hogy ki-ki
akkor teszi legjobban a dolgdt, ha személyes pénziigyi nyereségének maximdldsdt
keresi, mdsokra valé tekintet nélkdil.”

Hogy a fenti sorok kemény fogalmazéasa valéban mennyire helytalld, bizonyitja a
17. dbrdn bemutatott értékrend valtas. A hagyomanyos keresztény értékrend hét fébiine
olyannyira a sikeresség eszkozévé valt, hogy egy ,Prosperia Mephisto” nevl cég az
interneten kedvezé befektetési lehetéséget (Mephisto sin-vestment) kinal e fébindk
mindegyikére.

E blnoket a keresztény hagyomanyban azért tartottdk veszélyesnek, mert bar
onmagukban nem tlinnek komoly blinnek, gyakorléjukat tovabbi nagyobb biindk elko-
vetésére csabitjak. A régi erények, ha ma még nem is blinok, a versengé tarsadalomban
hatranyt jelentenek, mig a blindk a siker elismert eszkozei lehetnek. Gondoljuk csak
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BUN ERENY

Bujasag Luxuria Sziizesség Castitas
Falanksag Gula Mértékletesség Temperantia
Mohdésag Avaritia Jétékonysag Caritas
Restség Acedia Szorgalom Industria
Haragvas Ira Béketlirés Patientia
Irigység Invidia Szivesség Humanitas
Kevélység Superbia Alazatossag Humilitas

17. dbra: A hét fobiin és erénybeli megfeleldje. Napjainkban a biin és az erény
felcserélédése folyik

meg, a palyazatok vildgaban mire menne ma egy tudomanyos kutatd az aldzattal és
szerénységgel. Sikert a manipulalt szcientometrids mutatékkal, 6ndicséitéssel hama-
rabb lehet elérni.

Az emberi tényez6 és annak tarsadalmi szovevénye szamos tovabbi ponton érde-
melne részletesebb kifejtést. Ezek mindegyike kozvetve vagy kozvetlenil a korunk
értékrendjével, ezen beliil a tulzott materializmussal és individualizmussal valamint a
korlatok tagaddsaval kapcsolatos. Fontos tudni, hogy e tulajdonsdgok nem megval-
toztathatatlan, génjeinkben kédolt bélyegek, nem a félremagyarazott ,véres foggal és
karmokkal” vivott darwini szelekcié evolucids termékei. Emberré valasunk soran éppen
az egyuttmikodo kozosség beszéddel megnovelt folénye volt a meghatarozé. Napja-
ink abnormalis ,versenyszellemével” pont ez az emberi kapcsolatrendszer séril (Csanyi
1999, 2011).

A mar emlitett ,Common cause” dokumentum (Compton 2010) is ezen értékek
megerdsitését tartja kiemelten sziikségesnek, hangoztatva, hogy az emberi prospera-
lds az egymassal és a természettel kialakitott jo kapcsolatrendszeren mulik. (Ugyanerre
a kovetkeztetésre jut hazai tanulmanyai alapjan Andrasfalvy 2007 is — egy harmadik
fontos kapcsolattal, Istennel kiegészitve.) Ezzel szemben manapsdg az embert csupan
fogyasztonak és ,human eréforrdsnak” tekintik. De ez mar a kdvetkez6 valsdgkoteg, a
mai profitéhes gazdasag mindent eldrulé terminoldgidja.
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Vdlsdgban a gazdasdg

A fosszilis energiaforrasoknak koszonhetéen a legutdbbi 2-3 évszazadaban csodalatos
gazdasagi fejlédésen mentiink keresztiil. Am ahogyan ezt a korabbi fejezetekben lat-
hattuk, a béséges és olcsé energiaforras fogyasa rendkiviili kihivas elé allitjia korunk
gazdasagat. Szamos szerzd szerint az emberiség eddigi legnagyobb prébatétele el6tt
all. Bar nagyon sokaig nem akartuk tudomasul venni, az olajcsucs (peak oil) és ,minden
csucs” (Heinberg 2011) itt van a nyakunkon. Az atallast az Uj energiaforrdsokra mar
kordbban is nagyobb ardnyban kellett volna megvalésitani (tekintettel a roppant jelen-
tés id6 és infrastrukturdlis beruhazas igényre), de sajnos a piac vezérelte vildaggazda-
sagban ehhez meg kellett varni az olaj ardnak 6tszorozédését. Csak igy ,versenyképes”
az Uj, megujulé alternativa.

2008 masodik felében a hordonkénti olajar az ezredforduld idején jellemzé husz
dollar kordli értékrél 147 dollarra nétt, s kitort a vilagvalsag, alapjaiban rdzva meg az
uralkodd kdzgazdasagi szemléletet. A kozvetlen ok a bankok mohdsagtol hajtott fele-
I6tlen pénzigyi akciodi voltak ugyan, de alaposabb elemzésekbdl kiderdil, hogy a hat-
térben az energiadr névekedésébdl adddoé dltalanos dragulas allt (Jackson 2009, Vida
2009b, Grantham 2011a, Rifkin 2011). Bar a 2008-as kiugré olajar emelkedés mogott a
spekulacié és szolgaltatéi kapacitas-problémak is voltak, mindezek az évek 6ta névekvé
eréforras és kornyezeti gondok tetején jelentkeztek, mint az utolsé csepp a mar teli
poharban. Az igazi ok a ndvekedés korlatlansaganak hite és gyakorlata volt. Ebbél az is
kévetkezik, hogy az az elképzelhetetleniil nagy mentécsomag, a 7 billié (7.10'%) dollar,
amit az adofizeték pénzébdl a bajbajutott bankok segitségként kaptak, csak ideiglenes
megoldas lehet.

A novekedés anyagi (eréforrasi) és kdrnyezeti hatasa volt az alapvetd ok a valsagban,
irja Tim Jackson (2009) kdnyvének ,The age of irresponsibility” (a felel6tlenség kora)
fejezetének végén:

LA felel6tlenség kora az anyagi vildg korldtozottsdgdt hosszu tdvon negligdlja. Ez a
vaksdg egyértelm(i mind a pénzpiac szabdlyozdsdban, mind a természeti eréforrdsok
védelmének és az 6koldgiai kdrokozds megakaddlyozdsdban. Okoldgiai eladésoddsunk
éppoly tarthatatlan, mint a pénziigyi. Egyiket sem szdmitjuk fel megfelel6en a fogyasz-
tds folytonos hajszoldsdban.”

A novekedés védelmére készek vagyunk eltdirni, sét vdllalni ormétlan pénziigyi és 6kolo-
giai terheket, azt gondolva, hogy ezek sziikségesek a biztonsdgunkhoz és az 6sszeomlds
elkeriiléséhez. De hosszabb tdvon ez sosem volt fenntarthatd. A pénziigyi vdlsdg azt
mutatja, hogy még révid tdvon sem az.”

Az az igazsdg, hogy gazdasdgunk még pénziigyi értelemben sem fenntarthato. Ezért a
vdlsdg olyan kezelése, amely a status quo helyredllitdsdt célozza mélyen félrevezetd és
kudarcra van itélve. A jelen boldoguldsa semmit sem jelent, ha ezzel alddssuk azokat a
feltételeket, amelyektél jovébeli boldoguldsunk fiigg. Es a 2008-as pénziigyi 6sszeomlds
egyetlen legnagyobb (izenete, hogy a jové mdr itt van.”
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A kapitalizmus a fenntarthatésag vonatkozasaban szamos gyenge ponttal rendel-
kezik — irja egyik cikkében a neves befekteté Jeremy Grantham (2011b). Ezek kozil
az egyik legkritikusabb hibaja, hogy a kozlegel6 tragédiajat (Id. Vida 2001) képtelen
kezelni. (Erre utal a tengerek tulhaldszasa és a klimavaltozas.) A masik, hogy egysze-
rden ignoralja a természeti eréforrasok végességének tényét, az arképzésnek egyediil a
révid tava kindlat és kereslet az alapja. Altalanosabban, nagyon magas diszkont ratéja
miatt a modern kapitalizmus a tavolabbi jovében jelentkezd karok anyagi arat teljesen
figyelmen kivil hagyja. A globalis felmelegedés, a fokoz6dé klimatikus instabilitas és
kilondsen a nyersanyagforrasok kimerilése, melyekkel unokdink lesznek kénytelenek
szembesllni, a standard kapitalista mérlegelésekben nem szerepelnek.

,Ha a kapitalizmus eredményességét az idé horizontja mentén vizsgéljuk, ugy ldtom
brilians rovid tavon, de elvész, irrelevans, vagy éppen nyilvanvaldan veszedelmes a
hosszu tdvon” - llapitja meg Jeremy Grantham (2011b). Ennek ismeretében nem csoda,
hogy Tim Jackson (2009) is hidba ajanlotta frissen kiadott munkajat az akkor éppen
Londonban tanacskozé G 20-as vezetdk figyelmébe.

A hazai Orszaggyuilés altal életre hivott Nemzeti Fenntarthatd Fejlédési Tanacs egyik
2009-es Ulésén magyarra forditva olvasta fel e sorok iréja Jackson szinte konyorgd
el6szavat, mérsékelt sikerrel. Sem itthon sem masutt a kormanyok nem akarjak vagy
nem merik véllalni a tudatosan nem-novekvé gazdasag (steady state economics, Daly
and Farley 2004) irdnyaba torténé elmozdulést, hiszen ezzel kdnnyen sajat bukasukat
alapoznak meg a révid tavu kedvezétlen anyagi hatasok miatt. A ndvekedés eréltetése
ma is a f6 cél. A valsagbdl maig nem sikerdiilt kildbalni, s a véges lehet6ségek miatt ez
legfeljebb csak atmenetileg lesz lehetséges egy szabadpiacban versengé, adéssagcsap-
daban vergédé, novekedéskényszeres globalizalt viliggazdasagban.

Tim Jackson el6szavanak tomor helyzetértékelését érdemes sz6 szerint idézni:

~Mindegyik tdrsadalom ragaszkodik sajdt mitoszdhoz. A mi mitoszunk a gazdasdgi
ndvekedés. Az utébbi 6tven évben a névekedés hajszoldsa volt az egyetlen legfonto-
sabb politikai cél vildgszerte. A globdlis gazdasdg 6tszérdsére nétt, s ha ilyen iramban
folytatédna 2100-ra nyolcvanszorosdra néne.

A globdlis gazdasdgi tevékenység ilyen rendkiviili felgyorsuldsa példa nélkiil dll torté-
nelmiinkben. Ez ellentétben dll véges forrdskészleteinkrél és a minket fenntarté torékeny
6koldgiai rendszerrél alkotott tudomdnyos ismereteinkkel. Es valéban, mdr egyiitt is jdrt
e ndvekedés bolygonk ékoldgiai szolgdltatdsainak 60%-os kdrosoddsdval.

E szdmok realitdsdrdl tobbnyire nem vesziink tudomdst. A tévhit szerint az dtmeneti
krizistél eltekintve a névekedés folytatddni fog a végtelenségig. S nem csupdn a legsze-
gényebb orszdgokban, ahol a jobb életmindségre kétségtelendil sziikség lenne, hanem
még a leggazdagabbakban is, ahol az anyagi gazdagsdg bbségszaruja mdr alig ndveli
a boldogsdgot, és jolétiink alapjait fenyegeti.

E kollektiv vaksdg okait elég kénnyli megérteni. A modern gazdasdg stabilitdsa szerke-
zetileg fligg a gazdasdagi névekedéstél. Ha a névekedés elakad, ahogyan ez mostandban
bekévetkezett, a politikusok pdnikba esnek. Az (izleti vdllalkozdsok a fennmaraddsukért
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kiizdenek. Az emberek elveszitik munkahelyeiket, sét olykor otthonukat is. A recesszid
spirdlja fenyeget. A ndvekedés megkérdéjelezése ériiltségnek, idealistdnak, forradalmi-
nak tdnik.

De muszdj megkérdéjelezni. A nbvekedés mitosza cserbenhagyott minket. Cserben-
hagyta a kétmilliagrd embert, akik még mindig kevesebb, mint napi két dolldrbédl élnek.
Cserbenhagyta a térékeny &koldgiai rendszeriinket, melytél fennmaraddsunk fiigg. Es
latvdnyosan kudarcot vallott sajdt vonaldn, a gazdasdgi stabilitds és az emberek meg-
élhetésének biztositdsdban.

Napjainkban szembesiiliink az olcsé olajkorszak végével, az dllandé dremelkedések
fenyegetésével (@ mostani buborék utdn), az erd6k, a tavak és a termétalaj degraddlé-
ddsdval, foldhaszndlati, vizminGségi, haldszat-jogi konfliktusokkal, és a globdlis légkdri
széndioxid-koncentrdcio stabilizdldsdnak igen fontos kihivdsdval. Mindezt pedig egy
alapjaiban megroppant, kétségbeesetten megujuldsra szorulé gazdasdggal.

Ilyen kériilmények kozott egy visszatérés a szokdsos tevékenykedéshez szoba sem johet.
Kevesek joléte bkoldgiai degraddcidra és tartds tdrsadalmi igazsdgtalansdgra alapozva
elfogadhatatlan egy civilizdlt tarsadalomban. A gazdasdg életre keltése létfontossdgu.
Munkahelyek védelme és tjak létesitése abszolut fontossdgu. De slirgésen sziikséglink
van egy Uj értelemben vett egylittes boldoguldsra. A tisztesség és jolét melletti elkétele-
zettségre egy véges vildgban.

E célok elfogadtatdsa a modern kor politikdjdban szokatlan, s6t képtelen feladatnak tiin-
het. A kormdnyok szerepe tulzottan kétédik az anyagi célokhoz, és a korldtlan fogyasztoi
szabadsdg félreértett vizidja jdrja dt. Magdnak a kormdnyzdsnak a szerepe is siirgds
megujuldsra szorul.

A jelenlegi gazdasdgi vdlsdg azonban kivételes lehetéséget teremt szdmunkra a vdltoz-
tatdshoz. El kell s6pérni a rovid tdvi gondolkoddst, ami évtizedek 6ta gydtri a tdrsadal-
mat. Le kell cserélni egy olyan megfontolt politikdra, amely kezelni tudja a tartds jolét
Oridsi kihivdsdnak ligyét.

Véglil is, a prosperitds tulmutat az anyagi élvezeteken. Té6bb mint az anyagi vonatko-
zdsok. Lényege életiink minéségében, csalddunk egészségében és boldogsdgdban rej-
lik. Jelen van kapcsolataink erésségében, a k6z0sségbe vetett hitiinkben. Megnyilvdanul
munkdnkkal kapcsolatos elégedettséglinkben és a kézbs célokban és szdndékokban.
Fligg a tdrsadalom életében valé aktiv részvételiinktél.

A prosperitds emberként valé boldoguldsunk képességébdl dll, véges bolygonk 6koldgiai
keretein beliil. Tdrsadalmunk kihivdsa ehhez a megvaldsitds feltételeinek biztositdsa. Ez
most a legsiirget6bb feladat.

”

2009. mdrciusdban Tim Jackson

A novekedés mindenki altal kdnnyen belathaté korlatja Foldlink véges okolégiai rend-
szeréb6l adddik. A tarsadalmi és 6koldgiai rendszerbe dgyazott gazdasagi rendszer nem
néhet ezek folé (18. dbra). Eddigi terjeszkedése is csak az okoldgiai rendszer rovasara
volt lehetséges, aminek viszont minket is érinté kedvezétlen ,mellékhatdsai” is vannak,
amint azt a kdvetkez6 fejezetben latni fogjuk.
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18. abra: A gazdasagi és a tarsadalmi rendszerek beagyazottsaga a véges, nem névelheté6 foldi
okoldgiai rendszerbe (Kerekes 2007)

Allitélag Kenneth Bouldingnak, a neves kézgazdasz-polihisztornak tulajdonithaté az a
mondas, hogy aki hisz a folytonos névekedés lehetéségében, az 6rilt vagy kozgaz-
dasz. Valé igaz, hogy a féaramu kdzgazdaszok szamdara tdbbnyire fel sem vetédik a
novekedés ledllasanak sziikségessége. Ellenkezbleg, gyakran azzal érvelnek, hogy amig
az emberek szazmillioi éheznek, erkdlcstelen dolog a ledllasrél beszélni. Sajnos a tény
az, hogy a legutobbi fél évszazadban az éhezék szama nem csokkent, sét novekedett.
2009-ben mar az egy millidardot is meghaladta, mikdzben a gazdasdag GDP-ben mért
teljesitménye intenziv névekedéssel csaknem megotszordzédott.

Gazdasagi novekedésre a fejlédé orszagok legtdbbjében valéban sziikség lehet,
de nem olyan médon, hogy az egy fére jutdé GDP értékét egy néhany szazaléknyi gaz-
dag réteg huzza fel, mig a tdbbség nyomorban tengédik. A fejlett orszagok tovabbi
névekedése ugyanakkor azért veszedelmes, mert nemcsak tovabb ndveli a mar amugy
is tul nagy Okoldgiai labnyomunkat, de Ujabb utolérendé (vagy elérhetetlen) célként
frusztralja a fejléddket. Elégedettséglink ugyanis tobbnyire viszonyitasi kérdés orszagok
kozott és orszagon belll egyarant (19. dbra).

Erdemes megjegyezni, hogy legtébb olyan joléti (pontosabban jol-léti) mutato,
melyben az egészséges, boldogabb élet elemeit is igyekeznek figyelembe venni, a
jovedelemmel csak egy kezdeti szakaszban mutat meredek novekedést. Az alapvetd
igények kielégitése utan a tovabbi novekedés mar nem jelent nagyobb boldogsagot
(20. dbra).

A gazdasagi novekedés kényszere mogott a kamatozd pénz hatdsa van. Novekedni kell,
hogy a befektetés kamattal egylitt megtériiljon. Ha nincs ndvekedés, gyakran leépités
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Az utolérhetetlenség (USA-ban) és barhol
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19. abra: Egy amerikai felmérésben az éves atlagjovedelem (sarga oszlop)
16 éves novekedését latjuk
Mindegyik alkalommal azt is megkérdezték, hogy mennyi jovedelemmel lennének elégedettek (kék
oszlop). Bér a kdvetkezd idészakban ezt mar tobbnyire elérték, az igény tovdbb ndévekedett (Schor 1999)
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20. abra: Az emberi fejlettségi index (HDI = Human Development Index) dsszefliggése
az egy fore juté GDP-vel (2009-es US dollarban) 150 orszag adatai alapjan
A HDI-ben a sziiletéskor varhato életkor, az iskoldzottsadg és a jovedelem alapjan kalkuldlt érték. Forras:
http://upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/HDI_GDPpercapitaPPP.png
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vagy cséd a kdvetkezmény. Szerencsére azonban ez nem szlikségszerU. A beruhazasok
értelmes és hosszabb tavu megtervezésével, munkaidd-csokkentéssel alapvetd rend-
szervaltas nélkil is fokozatosan lassuld novekedéssel stabilizalhaté a gazdasag (Victor
2008, 2010).

A novekedés kedvezétlen mellékhatasai dtmenetileg tobbféle médon mérsékelhe-
ték. Megujuld energiaval, energiahatékonysag novelésével, és az ugynevezett ,szét-
kapcsolassal” remélik a tovabbi névekedés megvaldsitasat anélkiil, hogy az okoldgiai
korldtokba Utkdznénk. E szétkapcsolas relativ értelemben valéban eredményes. Ennek
soran példaul a kedvezétlen szén-dioxid kibocsatds mennyisége csokkent az egység-
nyi gazdasagi produktumra vonatkoztatva. Sajnos azonban a névekvd termeléssel az
Osszes kibocsatas tovabb ndvekedett, igy az abszolut szétkapcsolas még nem mukodik
(Jackson 2009). Ugyanez érvényes az anyagfelhaszndlasra is. A teljesen anyagtalanitott
gazdasdg elvileg sem létezhet, mivel minden tevékenységhez, még a gondolkodashoz
is sziikség van anyagra és energiara. Ettdl fliiggetleniil e modszerek a gondok enyhité-
sében (elodazasaban) jelentdsek.

Az egész vildggazdasag atallasa a ,megtelt Fold” helyzetre (Beddoe et al. 2009)
elébb utdbb elkeriilhetetlen, ha nem akarunk egy globdlis 6sszeomlassal szembe-
sulni.

Kérnyezeti vdlsdgok szévedéke

Az ezredforduldhoz kozeledve az Egyesiilt Nemzetek Szervezete felismerve bolygdonk
Okoldgiai rendszerében mutatkozé aggaszto jelek fontossagat, nagyszabasu felmérést
szervezett. TObbéves munkaval, 1360 tudos kdzremUlkddésével 2005-re el is késziilt a
,Millennium Ecosystem Assessment” (Ezredfordulé Okoszisztéma Ertékelés) jelentése.
A jelentés hangsulyozza, hogy az emberiség a legutdbbi 6tven évben kordbban soha-
sem tapasztalt mértékben véltoztatta meg az 6koldgiai rendszereket. Ennek oka féleg
az élelem, édesviz, fa, rost és tlizel6anyag iranti megnovekedett kereslet. Kovetkez-
ménye pedig egy lényegében visszafordithatatlan veszteség a Fold biodiverzitasaban.

Ezek a valtoztatasok ugyan jelentésen novelték jolétlinket és gazdasagi fejlettsé-
glinket, de ennek dra az 6koszisztéma szolgaltatdsok degradalédasa, a vératlan valto-
zasok novekvé kockdazata, és egyes embercsoportok sulyosbodé szegénysége lett. Ha
e problémdkkal nem foglalkozunk, a jové generacidkat fosztjuk meg az 6koszisztéma
szolgaltatasok elényeitdl.

A jelentés megallapitja, hogy az 6kolégiai rendszerek szolgaltatasai tovabb romol-
hatnak szazadunk elsé felében, és megakadalyozhatjak a Millenniumi Fejlesztési Célok
megvalositasat. (A Millennium Development Goals elnevezésli program célja 2015-ig
az extrém szegénységet felszamolni, valamint a jarvanyokat, gyermekhalanddsagot és
az elmaradottsagot csokkenteni.)

Osszegezésként leszégezi, hogy

... az emberi tevékenységek kifosztjdk a Fold természeti tékéjét, oly terhet réva
a kornyezetre, hogy bolygonk 6kolégiai rendszerében mdr kérdésessé vdlik a
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jovo generdciok fennmaraddsa. Az 6kolégiai rendszerek degraddléddsdnak
megallitdsa, sét javitdsa a szolgdltatds megtartdsa mellett bizonyos koriilmée-
nyek kozott megvalodsithato lenne, de ehhez olyan politikai, intézményi és gya-
korlati vdltoztatdsok sziikségesek, amelyeknek ma még nyomdt sem ldtni.”

Néhany tényt kilon is érdemes megemliteni az igen részletes felmérésbol. A természeti
javak emberi jolétre gyakorolt hatdsa szamos vonatkozasban csdkkendben van. Ennek
legmegdobbentdbb példéja a tengerek haldllomanyanak romldsa, egyes fajok esetében
pedig teljes 0sszeomldasa (21. dbra).

Kanada keleti partjaindl (New-Foundland) a tenger kdzismerten gazdag volt téke-
halban. Az 1950-es évek végéig a helyi halaszat és idészakos kereskedelmi haldszflot-
tak kissé novekvé hozamban gazdalkodtak vele. Ezt kovetéen egy Uj moddszerrel, a
tengerfenék halézasadval haromszorosara nétt a kereskedelmi haldszati fogds, ami ellen
Kanada 1977-ben a kizarélagos haldszati zonajanak kiterjesztésével valaszolt, nemzeti
kvétaval szabva magdanak is hatart. A kvéta azonban igy is soknak bizonyult, s a téke-
hal-allomany csaknem kipusztult. A kereskedelmi haldszatra 1992-t6l teljes moratériu-
mot jelentettek be. Hat éves szlinet utan, 1998-t6l a helyi, kisebb mérték( haldszatot
engedélyezték ugyan a partkozeli vizekben, de a haldllomany nem regeneralédott.
A Millennium Ecosystem Assessment e torténet kapcsan is felhivja a figyelmet arra,
hogy a természeti er6forrasok fenntarthatd hasznélatat csak a helyben és felelésséggel
gazdalkoddk képesek megvaldsitani.

A természeti javak és ezen belll kilonosen a biodiverzitds tulhasznalata olyan
fontos Okoldgiai szolgaltatasokat is meggyengitett, mint a levegé és a vizek tisztitdsa,
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21. abra: Az atlanti tokehal allomany 6sszeomlasa a halaszati statisztikak alapjan
nyomon kovetve (Millennium Ecosystem Assessment 2005)
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természeti katasztréfdk mérséklése és gyogyszer alapanyagok nyujtasa. Latnunk kell,
hogy az él6vildg valtozatossaga nem csak a kozvetlen anyagi jolétiinket szolgalja.
A biodiverzitds hozzdjarul a biztonsagunkhoz és rugalmassagunkhoz, a tarsadalmi
viszonyokhoz, egészséghez és cselekedeteink megviélasztasdnak szabadsagahoz is -
irja a dokumentum.

A biodiverzitas csokkenésének legfontosabb tényezéje az éléhelyek megsziintetése
vagy atalakitasa. llyenek a foldhaszndlat valtoztatas, folydszabalyozas, lecsapolds, ten-
gerfenék haldszat, korall-zatonyok tonkretétele, hogy csak a legfontosabbakat emlitsiik.
Tovabbi tényez6k a klimavaltozas, szennyezés, a tulhasznalat és az idegen, 6zdnfajok
(invaziv fajok) terjedése. A csdkkenés megdllitdsa csak a kozvetlen és kozvetett hajto-
er6k felismerésével lehetséges. A tudomany ehhez jelentés segitséget adhat a dontés-
hozék informaldsaval, de a biodiverzitas jovébeli sorsa a tarsadalom kezében van.

A biodiverzitds globalis csokkenése a ,Rioi Fold Csucs” 6ta, azaz hivatalos nevén
United Nations Conference on Environment and Development (UNCED, Rio de Janeiro,
3-14 June, 1992) utan, az emberiség hivatalosan is elismert gondja lett. Megoldasa, azaz
a csokkenés megallitasa ennek ellenére mdig sem sikeriilt. A 2002-es Rio+10 néven
emlegetett kovetkezé Fold Csicson mar az Environment (kdrnyezet) szé is eltlint a teljes
megnevezésbdl (World Summit on Sustainable Development, vagy Earth Summit 2002,
Johannesburg), s a hangsuly a fejl6dés felé toléddott. Az Eurdpai Unid egy évvel kordb-
ban (EU kormanyféinek csucstaldlkozéjan, Goteborg 2001) példamutatasi szandékkal
vallalta, hogy 2010-ig sajat terlletén megallitja a biodiverzitas csokkenését. A vallalas
teljesitése kudarcba fulladt, igy 2011. junius 21-én egy Ujabb hatarozattal 2020-as hatar-
idé6t jeloltek meg:

»Az Eurépa Tandcs egy Uj ambiciézus stratégidt fogadott el a biodiverzitas és az
Okoszisztéma szolgaltatasok csokkenésének megallitdsara az EU-ban 2020-ig. Hat 6
célteriilet és 20 akcioprogram segiti Eurdpat céljanak megvalositasaban. A biodiverzitas
vesztés oriasi kihivas Eurépaban, mivel minden negyedik fajt a kipusztulds fenyegeti és
a haldllomany 88%-a mara tulhalaszott.” — olvashaté az EU hirekben. (http://ec.europa.
eu/environment/nature/biodiversity/comm2006/2020.htm)

A részleteket olvasva azonban nem sok Ujat taldlunk. Tessziik amit eddig csak job-
ban, tobbet, erésebben, stb. — ez mas széval a BAU (Business As Usual), amivel eddig
kudarcot vallottunk.

Ugyanilyen szép szavakat olvashatunk az EU orszadgok vezetSinek korabbi (2010.
marciusi) nyilatkozataban, vagy vilagviszonylatban a par hénappal késébb Nagoya-ban
(2010 oktéber) elfogadott Convention on Biological Diversity nyilatkozatban.

Rosszindulati gyanakvassal arra is gondolhatunk, hogy a vallalasokat alairé politi-
kusok tudataban lehetnek annak, hogy tiz év mulva a teljesitést mar nem rajtuk fogjak
szamon kérni. Még nagyobb baj, hogy a teljesités nehezen ellendrizhetd, (kipusztultnak
csak akkor tekinthetiink egy fajt, ha évtizedek 6ta nem taldljuk) s emellett sokan fel sem
ismerik a biodiverzitas alapvet6 jelentéségét az emberiség jovojével kapcsolatban. Ezt
a hozzaallast mutatja az 6koszisztéma ,szolgaltatasok” (ecosystem ,services”) elnevezés
is. Olyan ez, mintha a kdlcsonds szeretet helyett a gyerek sajat anyjatdl szolgaltatasokat
kérne szamon (Vida 2011a).
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A megadllithatatlannak latszo6 biodiverzitas csokkenés alapveté oka, amint erre kordb-
ban Czech (2008), ujabban pedig Sharman (2009, 2010) az Eurépa Tanacs Kutatasi Igaz-
gatdésaganak biodiverzitasi felel6se is ramutat, az az egyszer( koriilmény, hogy ez a
gazdasagi ndvekedés velejardja. Az emberiség létszamanak és igényeinek gyarapodasa
a véges bioszféraban elkerilhetetleniil ehhez vezet. Nehéz ezt tudomasul venni, még
nehezebb elfogadni. Az emberek zéme még a mai urbanizalédott vildagunkban is sze-
reti a természet valtozatossagat, a biodiverzitast. Mas a helyzet, ha valasztani kell a
sajat jolét és a valtozatossag megdrzése kdzott. Legtdbb jé szandéku ember e valasz-
tast elharitja, feltételezve, hogy a kett6é egyiitt is megvaldsithato. Ezért hozzuk létre
az allatkerteket, arborétumokat, botanikus kerteket, nemzeti parkokat és mas védett
terlileteket, Ujabban pedig az ex situ és in situ génbankokat.

Sajnos a populdcio-genetika, az 0koldgia és a sziget-biogeografia tudomanya fel-
vildgosit minket arrél, hogy ezek zome csak dtmeneti megoldast jelent. A bioszféra
fenntarthato6 szervezédése (lasd a korabbi 9. dbrat) sériil az egyes szervezddési szintek
szegényedésével. Egy faj tartdés fennmaraddsahoz legtdbbszor tobb ezres egyedszam
szlikséges megfeleld genetikai diverzitassal, kiilondsen egy gyorsan valtozé kérnyezet-
ben. Noé barkaja az esetek zémében nem mikddik. Beltenyésztéses leromlas, genetikai
sodrédas az alkalmazkoddképesség hidnyan keresztiil vezet a kipusztuldshoz. A veszte-
ségek sok generacion keresztiil elhizodva jelentkeznek, amit nem is lehet globalisan
néhany éves akcioprogrammal megallitani. Hatdsuk pedig attételesen szinte minden
kornyezeti elemre és 6koszisztéma szolgaltatasra kiterjed, alig érzékelhet6é fokozatos-
saggal folytonosan rontva Oket.

A 2010-es évre elérendd biodiverzitas-csokkenés megallitasanak célkitlizése
kudarcba fulladt. Ennek kompenzélasara a 2010-es évet a biodiverzitds évévé nyilvani-
tottak, Ujabb konferencidk és csucstaldlkozok, kutatasi programok szervezésének lehe-
t6ségét teremtve meg, némiképp csokkent lelkesedéssel.

De hat mi mast is varhatunk — kérdi Martin Sharman (2009) elkeseredetten. Mai
vildigunkban legtobb ember nem is hallott a biodiverzitasrél vagy az okoszisztéma
szolgaltatasokrdl, s azt sem tudja, hogy ezek mit is jelentenek. Az a kisebbség, aki
hallott errél valamit, nagy valdszinliséggel csak néhany szimbolikus veszélyeztetett
fajra gondol (Panda), s egy olyan problémanak tartja, ami a tévoli terileteket, trépusi
eséerdbket, korallzatonyokat érinti csupan. Kar, kar értiik, de nekliink most fontosabb
a napi gondjainkkal torédni — vélik.

Rovidtavu jolétink - ugy tlnik — mindennél elébbre valé. A jové problémait oldja
meg a jovd generacié. Hosszabb tdvon mindannyian halottak vagyunk, mondta a neves
kdzgazdasz (John Maynard Keynes: ,In the long run, we're all dead”). Nem véletlen,
hogy a ,jové nemzedék ombudsmanja”, ha van ilyen egyaltaldn, kevés kormany szamara
kivanatos partner.

Sokak véleménye szerint a jolét megteremtése utan lesz majd tobb lehetdéségiink a
kornyezettel is foglalkozni. Az 6konometria egyik neves tovabbfejleszt6jérél elnevezett
Kuznets gorbére szoktak hivatkozni, amely szerint a GDP ndvelésével eleinte a kdrnye-
zetszennyezés is ndvekszik, majd egy bizonyos szint elérése utan csdkkenni kezd, egy
forditott U betlinek megfelel6 médon. A Kuznets gorbe sajnos korant sem altaldnos

54



érvényl. Még a példaként nyilvantartott esetek egy részében is a kdrnyezetszennyezés
csupdn azért csokkent, mert az ilyen tevékenység ,athelyez6dott” valamelyik ,toleran-
sabb” fejl6d6 orszagba.

A kordbban mar hivatkozott Sharman (2009, 2010) szerint a kdrnyezet allapotanak
legjobb indikatora a biodiverzitas. Egyetlen példa sem ismert arra, hogy valamelyik gaz-
dasdgilag fejlett orszagban megfordult volna a biodiverzitas csokkend trendje. Lassulds
is jobbara csak ott kovetkezett be, ahol a valtozatossag legnagyobb része kordbban mar
eltlint (pl. Benelux allamok). A kdrnyezet allapotanak illetve pusztitasanak hétféle indi-
katora alapjan pedig Bradshow és munkatarsai (2010) 179 orszadgban a romlas sebessé-
gét a GDP kordbbi ndvekedésével aranyosnak taldltak. Felmérésik szerint a kdrnyezetre
leginkdbb karos tevékenység rangsoraban az elsé tiz a kovetkezd:

Brazilia,

USA,

Kina,
Indonézia
Japan,
Mexiko,
India,
Oroszorszag,
Ausztralia,
Peru.

VO NV A WN =

_.
o

Ha a karositast az egyes orszagok sajat természeti eréforrasaihoz viszonyitottak, a nega-
tiv ,rangsor” a kovetkezé volt:

Szingapur,
Dél-Korea,
Katar,

Kuvait,

Japan,
Thaifold,
Bahrein,
Malajzia,
Fllop-szigetek,
Hollandia.

VO NV A WN =

_
o

A nagyszabasu felmérés publikdldsanak alkalmaval adott sajtonyilatkozatban
(University of Adelaide, Ausztralia, 2010. majus 5.) Bradshow megallapitja: ,/t’s quite
striking really — the richer you are, the more damage you do.” (,Ez valéban meglep6 — minél
gazdagabb vagy, anndl tbb kdrt okozol.”) E mondat alapjan elgondolkozhatunk kérnye-
zetlink, s ennek visszahatasaval sajat magunk hosszabb tavu lehetéségein.
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A rendszerben gondolkodas még jorészt ismeretlen a kdzfelfogasban. Nehéz is lenne
elmagyarazni réviden a tudomanyosan mar megalapozott tényt, hogy a biodiverzitas
csokkenése miként hat az élelmiszertermelésre vagy akar a klimavaltozasra. A bioszféra
rendszerében barmely valtoztatas valamilyen mértékben a tobbi elemre is hat, rdadasul
gyakran varatlan és aranytalan moédon. Ki gondolta volna a mult szazad kdzepén, hogy
a vegyészek altal elfogadottan artatlannak tartott freon gazok (kloro-fluoro-karbonok,
CFC), amelyeket hiitégépekhez és szérd palackok hajtdégazaként alkalmaztak, a foldi
bioszféra 6zonpajzsanak tonkretételével fenyegethetnek. Ennek hatdsa a fokozédé ult-
raibolya sugdrzassal a bérrakos megbetegedések gyakorisdganak novekedése lett. S
bar e gazok hasznalatat még 1987-ben a Montreali Szerz6dés betiltotta, az 6zonpajzs
még azéta sem allt helyre.

A szegény embert még az &g is hizza - tartja a magyar kézmondas. Ugy tlnik, ez
a biodiverzitasra is igaz. Nem elég, hogy az emberiség kisajatitja a bioszféra termel6i
kapacitasanak csaknem felét, veszedelmes mértékben karositva annak biodiverzitasat,
a széndioxid-novel6 energiafelhasznalasaval is jelentésen csdkkenti az élévilag valto-
zatossagat, s ezzel az 0koldgiai rendszerek szolgaltatasait.

Az egyes fajok géndllomanyukban a jégkorszak utani viszonylag stabil klimahoz
alkalmazkodtak. Napjainkban ez a klima valtozik, méghozza a geoldgiai idéskalan igen
rovid id6 alatt. Az él6lények kordbbi evollcios torténetiik soran tobbszor is szembesiil-
tek klimavaltozassal, amire gyors migraciéval és lassabb mikro-evoluciés adaptalédéssal
reagaltak. Az el6bbire a lapok iszapjaban megd&rzott viragpor és spéra maradvanyok
tanulmanyozasanak tudomanya (palinoldgia), az utébbira a kisérletes evolucios 6kold-
gia ad szamos tankonyvi példat. A jelenlegi klimavaltozads azonban sokkal sulyosabb
helyzet elé allitja a fajok tobbségét. A migraciét akadalyok nehezitik, a genetikai alkal-
mazkodast a meggyengllt genetikai diverzitas teheti lehetetlenné, s mindkettét irrea-
lisan rovid idé alatt kellene megvaldsitaniuk.

A francia Wilfried Thuiller (2007) részletes 6sszefoglaléban targyalta a klimavéltozas
eddigi és lehetséges jovObeli hatdsat az élévildg fajaira. Megdllapitotta, hogy ahol a
migracio nem Utkozik akadalyokba, az utébbi 6tven év alatt az eddigi melegedéssel
atlag évi 6,1 kilométerrel vandoroltak északabbra (az északi féltekén), vagy hegyvidéken
6,1 méterrel magasabbra a vizsgalt fajok. Ahhoz, hogy egy 1 fokos klimamelegedésben
hémérsékletileg valtozatlan helyet taldljon, mindegyik fajnak 160 kilométerrel kellene
északabbra, vagy 160 méterrel magasabbra koltozni. Az évszazad végére ez a var-
hatoé klimavaltozas hatasara tobb mint 500 km-t (illetve métert felfelé) jelenthet. llyen
sebességli migraciora a fajok tobbsége képtelen. Ebbél kdvetkezik, hogy a vandorlast
a taplalékhalézatban 6sszehangolt él6lénykdzosség egylitt nem tudja megvaldsitani,
ami a hémérséklet mellett a fajok kdzotti kdlcsonhatasokhoz torténé adaptacié szik-
ségességét is igényli. S ha ez még nem lenne elég, ott van az ember altal létesitett
rengeteg akadaly. A mezdgazdasagi, varosi, ipari és kozlekedési teriiletek legtobb faj
szamara atjarhatatlanok.

Marad tehat a helyben maradas, s ezzel az alkalmazkodds vagy a kipusztulds. Alkal-
mazkoddashoz genetikai variacié (genetikai diverzitds) sziikséges, ami a populacié ugy-
nevezett effektiv egyedszamatdl (N,) fligg. A szigetszerlien megérzott védett terilete-
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ken ennek értéke gyakran elégtelen. Mindezek fényében jelentés mértéki kipusztulasra
szamithatunk.

A pusztulasi folyamat alattomosan, a lathatatlan genetikai diverzitas lecsokkenté-
sével indul. A németorszagi Biodiverzitas és Klimakutatdé Kozpont (BiK-F) kutatdi meg-
allapitottak, hogy a varhaté melegedés hatasara a vizsgalt rovarfajok 6tven éven beliil
mintegy 80%-os fajon beliili genetikai diverzitasvesztést szenvednek el (Balint et al.
2011). Ennek hatasa elhtzédva folytatédik a fajok lassu kipusztuldsaban. E sorok iréja
33 évvel kordbban hasonlé konkluzidkra jutott (Vida 1978), amit akkor az egyik biralo
erésen tulzénak vélt.

Nemrég egy Kaliforniai munkacsoport (Bergengren et al. 2011) olyan modellt szer-
kesztett (Equilibrium Vegetation Ecology — EVE) amelyben a klimavaltozas hatasait vizs-
galhattak a vegetaciora. A szamitdogépes szimulacié eredményeként azt kaptak, hogy a
szarazfoldi vegetacid 49%-aban masféle tarsulds lesz, mi tdbb, 37%-ban ez biom-valtast
is jelent. E modellben nincs akadalya a migracionak. Hogy ezt a fajok hany szazaléka
fogja megvalodsitani és mennyi fog kipusztulni, azt ebbél nem tudjuk meg.

Az él6vilag ilyen mértékd atrendezédése nyilvanvaléan az embert és annak gazda-
sadgat is jelentésen érinti. A veszély régdta nyilvanvald volt, hiszen ennek vizsgélatara
alakult meg az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel of
Climate Change: IPCC) még 1988-ban, s sziiletett meg 1997-ben a Kioto-i Egyezmény
(2005-ben Iépett érvénybe), melynek hatékonysagéra jellemz6, hogy ekdzben napjain-
kig (2012) a szén-dioxid kibocsatas csaknem 50%-al névekedett.

A gazdasagi élet szerepldinek nagyobb figyelmét azonban csak az 2006 oktéberé-
ben kiadott ,Stern Jelentés” (Stern 2006) valtotta ki. A jelentés leszogezi, hogy a kli-
mavaltozas egy gazdasagi ,externalitds” (az ar kalkuldcioban mell6zott tényezd), s mint
ilyen a piacgazdasag legjelentésebb csédjének tekinthetd. Kévetkezményei komoly
karokat okoznak a vildggazdasagnak. Kedvezétlendl érintik az édesviz hozzaférést, éle-
lemtermelést, egészségligyet és a kdrnyezetet. Megfeleld ellenintézkedés nélkil ennek
ara évenként a GDP legaldbb 5%-at, de lehet, hogy tébb mint 20%-at viszi el. Mindezt
azonban meg lehetne elézni a fejlett orszagok GDP-jének kevesebb, mint egy szaza-
Iéknyi raforditasaval.

A gazdasagi élet és a politika dontéshozoi nem lelkesedtek a javasolt szén-dioxid
korlatozé intézkedésért. Ehelyett megprébdaltak az egész klimavéltozas lGigyét jelenték-
telennek, nem létezének, vagy nem az ember altal okozottnak bedllitani. Az akkoriban
kozelgd koppenhdgai csucstalalkozéra (UN Climate Change Conference 2009) idézitve
ehhez még egy kelléen felnagyitott ,adatmeghamisitési” botranyt is felhasznaltak a
klimakutatok e-mail levélvaltasanak feltdrésével, melyben a klimavaltozast meggy6-
z6bben bemutaté hémérsékleti gorbék 6sszevalogatasa volt kifogasolhaté. A ,munka”
meghozta eredményét. A koppenhdgai csicson nem sikeriilt elérni a vart kotelezé
megallapodast. A klimaszkeptikusok tabora azonban fogydban van, mivel a hatas
mar bériinkon tapasztalhatd vildgszerte az er6s6dé hurrikanok, katasztrofélis arvizek
(Pakisztan, Banglades), aszalyok (Texas) és szélséségesen magas hémérsékletek (Arkti-
kus Kanada) formajaban.
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22. abra: 1958 6ta a Hawaii Manua Loa-n folyamatosan mért novekvo szén-dioxid koncentracié
Az évszakos hullamzas (jobb als6 sarokban) a bioszféra fotoszintézisének liktetése.
Az északi féltekén tobb szarazfold van, igy az itteni nyar hatasa dominal.
(http://en.wikipedia.org/ wiki/File:Mauna_Loa_Carbon_Dioxide.png nyoman)

A klimavaltozas tudomanyos hattere roppant bonyolult a nagy foldi éghajlati rend-
szer Osszetettsége miatt (Czelnai 2011). Ez adott lehetéséget arra, hogy a rendszerhez
csak felliletesen ért6, kiviulallo szkeptikus kritikusok kibuvokat keressenek a nyilvan-
valdan kellemetlen szén-dioxid kibocsatast (=energiahasznalatot) korldtozé kotelesség
nyomasa aldl. A felel6sség azonban 6ridsi, mivel a korlatozas késébbre halasztasa visz-
szafordithatatlan globdlis katasztréfat eredményezhet (Hansen 2010), mig az esetleg
szlikségtelennek bizonyulé korlatozas, csak az amugy is fogyé fosszilis készletek meg-
takaritasat hozna. A klimavéltozas elmaradasa vagy megtorpandsa pedig a klimatolo-
gia tudoményanak legjobb értéit tomorité IPCC szerint roppant valdszindtlen. Aki e
kérdésekkel bévebben szeretne foglalkozni, annak elészér Tom Murphy (2011) egyszer
szamolasaval, majd Weart (2008) elektronikusan is hozzaférhetd részletes konyvével
kell megismerkednie. Magyar nyelven ajanlhaté Czelnai (2011a,b) cikke és beszélgetése.
Ehelyiitt csupan néhany fontosabb tényre szoritkozunk.

A bioszféra torténetének targyaldsa sordn mar lattuk a szén-dioxid 6riasi szerepét
bolygonk hémérsékletének alakuldsaban. Emlékezziink, Napunk millidard éves skalan
novekvé sugdrzasanak kompenzalasa a légkor szén-dioxid szintjének csokkentésével
valésulhatott meg. A legutébbi félmillié évben ennek értéke 180 és 300 ppm kozott
valtakozott, a hideg glacialis szakaszokban az alacsony, a meleg interglacialisokban a
magas értékekkel. Az ipari forradalom elétt ez 280 ppm volt. A fosszilis energiaforrasok
hasznalatbavételével egyre fokozodd mennyiségben keriil szén-dioxid légkoriinkbe,
melynek felét a bioszféra (féleg az 6cednokkal) elnyeli, mig a tobbi egyre novekvé
mennyiségben halmozdédik (22. dbra). E sorok irdsakor mar 391 ppm-nél tartunk. llyen
magas érték sohasem volt a Fold Iégkorében a legutolsé 2 millié (de lehet, hogy 10 mil-
lio) évben.
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23. abra: A Fold teljes felszinének miiszeresen mért adatsora egyértelmiien mutatja
bolygénk melegedését (Hansen 2011)

A baj az, hogy még nincs megallas. 2010-ben (jelenleg ez az utolsé feldolgozott év)
rekord mennyiségl szén-dioxidot termeltiink (33,5 Gt CO, a fosszilis energiaforrasokbdl,
mely az erd@irtasbol és féldhasznalat valtasbol eredével egyitt mar 36,8 Gt CO, - http://
co2now.org/). Kbzel 6%-al tobbet, mit az el6z6 évben! Vészesen kozelitiink az IPCC ltal
kritikus szintnek tartott 450 ppm felé.

E névekvé CO, kibocsatas megddbbentette a kutatokat. Ez ugyanis meghaladta az
IPCC legutdbbi (2007) jelentésében targyalt ,worst case scenario” (legrosszabb eset)
feltételezését is, amely mellett 4 fokos (2,4 és 6,4 kozott) melegedés varhaté. Az IPCC
szerint 2 fokos emelkedés felett a katasztrofalis mérték( valtozasok lehetésége jelen-
tésen megnd, ezért javasoltak a légkori 450 ppm hatért. Ennek betartdsdhoz viszont
mar most kellett volna csokkenteni a szén-dioxid termelést.

A szén-dioxid szint ndvekedés hémérsékletndveld hatdsa nem azonnal, hanem csak
tobbéves késéssel kovetkezik be, hiszen a felszin és féleg a tengerek felmelegedése
elhuzédik. Az eddigi hatds azonban igy is egyértelmd (23. dbra). Mivel azonban a légkor
felszin-kozeli hémérséklete az, amit rendszeresen mériink (és nem a teljes atmoszférat),
s mas emberi hatdsok is befolyasoljak ennek értékét, az emelkedés nem egyenletes.
A szulfat aeroszolok, melyek a vulkankitorések és a kéntartalmu szenek égetésébdél
keletkezhetnek a besugarzas csokkentésével mérséklik vagy meg is sziintethetik a
CO, hémérséklet-emeld hatasat. A kockazatokat nem respektalé ,bolygd-mérndkok”
ezt fontolgatjdk globalisan alkalmazni a klimavaltozds mérséklésére (Morton 2007).
A 23. dbra értelmezése ezért nem csak a szén-dioxiddal, hanem sok mas tényezbvel
is 0sszefligg.

A késleltetett hatds — a klimaszkeptikusok tevékenységével egyltt — azt eredmé-
nyezi, hogy elmarad a hatékony akcié a klimavaltozas mérséklésére. A fokoz6do kel-
lemetlen hatasok jelentkezésének idején pedig mar nem lesz méd a visszaforditasra.
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...és idSvel a Fold dsszes
jégtakardja elolvadna. Ez
70 méteres tengerszint
emelkedést eredményez!

o
%a | +4C
5 : 4
T =
¢ VT M mﬂﬂw M N LJ\W 5

1d6 (millié evvel ezel6tt) haromféle Iéptékben
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=== ) fokos melegedés a mai CO2 szint kévetkeztében

= 4 fokos melegedés

24. abra: A jovoben lehetséges homérséklet emelkedések visszavetitése a multba
A megnovelt liveghazhatastél eddig mar olyan magasra emelkedett a hémérséklet, amilyen szézezer
év 6ta nem volt Foldinkon (sérga nyil). Ha elérjik a 2 fokos melegedést, ez megfelelne a tizmillio évvel
ezel6ttinek, melyben az északi féltekén (beleértve Gronlandot) mar nem volt jégtakaré (piros nyil).
A 4 fokos melegedéssel mar a 40 millié évvel ezelétti, jégtakarotol teljesen mentes Fold allapotahoz
érink (lila nyil). Forras: http://www.climateactioncentre.org/resources

A tudosok figyelmeztetése a dontéshozok kdrében ugy tlnik, nem talal kell6 meghall-
gatasra.

Egy 2011-es ,Eurobarometer” felmérés szerint, melyben 27 orszag 27 ezer embe-
rét kérdezték az emberiség legfontosabb gondjairdl, a megkérdezettek szerint az elsé
helyre a globdlis szegénység, a masodikra a globalis felmelegedés keriilt. Ma tébben
tartjak ez utdbbi témat kritikusnak, mint a kudarcba fulladt Koppenhdagai Csucs el6tt.
Lassanként azért taldn a kormanyok szintjén is lesz eredmény. Valéban?

A legutébbi dél afrikai csucstaldlkozon e témaban (COP 17, Durban 2011) ,diploma-
ciai siker” sziiletett. Megegyezés sziiletett ugyanis arrél, hogy 2015-ig megegyezés fog
szliletni egy majd 2020-t6l induld akcidprogramra. S addig tovabb haladunk az IPCC
Lworst case scenario”-jat is tullépd forgatokdnyv szerint — a katasztréfa felé.

Nem tanulunk a multbdl. Az 56 millié évvel ezel6tti drdmai eseményekrél (Pale-
océn Eocén Termalis Maximum: PETM) mar volt sz6. Egy kutatécsoport beszamoldja
szerint (Cui et al. 2011) a jelenlegi |égkori szén-dioxid ndvekedési rata ehhez képest
tizszer nagyobb sebességet mutat. Ha — amint ez a jelenlegi trendek alapjan véarhaté -
a 4 fokos globdlis felmelegedésre keriilne sor, Hansen szamitasai szerint (Hansen 2010,
Hansen és Sato 2011) Foldiink az egyensuly bedllta utdn a 40 millié évvel ezel6tti jég-
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mentes allapotba keriilne, melyben a tengerek szintje Gronland és az Antarktisz jegének
elolvadasaval a jelenlegihez képest 70 méterrel magasabban van (24. dbra).

A felmelegedés mértékét és egyéb lehetséges hatasait kritikus atvaltasi pontok
(‘tipping points”) léte bonyolitja. Ezek kozott a kilenc legfontosabb a kdvetkez6 (Lenton
et al. 2008):

e Eszaki-sarki tenger jégmentesedése
Gronlandi jégtakar6 olvadasa
Nyugat-Antarktikus jégtakaré olvadésa
Permafrost felolvadasa, metan kibocsatasa
Borealis erd6k pusztuldsa
Amazoniai eséerdd pusztuldsa
Nyugat-Afrika monszun-valtozésa
Indiai monszun médosulasa
Déli félteke tengeraramlasanak (ENSO) valtozasa
Arktikus termohalin dramlat valtozésa
e Antarktikus termohalin dramlat valtozasa

E médosulasok mindegyike ugrasszer( valtozasokhoz vezet (bifurkacios pontok). A jég-
boritas eltlinése az albedé hatads csokkenésén keresztiil fokozza a felmelegedést, a
kordbban allanddan fagyott (permafrost) talajokbodl kiszabaduld metén erés liveghaz
hatdsa folytan okoz tovabbi melegedést. Az amazoniai eséerd6k reagaldsa egy emel-
kedd hémérséklet hatdsaira a kutatdk korében élénk vitdt hozott, melynek maig sincs
megoldasa. Egyes szamitégépes szimuldcios kisérletekben nagymértékd erdépusztulas,
és ezzel tovabbi komoly CO, termelés a valasz. Erre utalé aggaszt6 jelenségek maris
észlelheték voltak az Amazon-régidt sujtd 2005-6s és 2010-es aszaly kapcsan (Gillis
2011). Az esetleges metanhidrat-eredet( katasztrofélis lehetéségrél az 56 millio évvel
ezel6tti PETM kapcsan korabban mar volt szé.

Ennyi veszély ismeretében azt gondolhatnank, hogy a vildg mar ldzasan tevékenyke-
dik elhdritasan. Hiszen ennél sok nagysagrenddel valészinttlenebb veszélyek kutatasara
is koltséges programok léteznek. Egy katasztrofat kivaltd kisbolygd becsapodasa Fol-
diinkre minden 26 milliomodik évben vérhato. Figyeljik is allandéan az eget e célbdl.

Mit kéne viszont tenni a veszélyes klimamelegedés ellen? Csékkenteni a szén-dioxid
kibocsatast évi 6%-al és erdételepitéssel kivonni a légkorben mar meglévé gaz egy
részét (25. dbra). Nem lehetetlen feladat, de révid tavu érdekeinkkel nyilvanvaldan ellen-
tétes lenne. S ezért azutan szinte mégis az. Hiszen mint lattuk, 6%-al nem csokkent,
hanem novekedett 2010-ben a még mindig gazdaséagi valsdgaban ldbadozé vilag szén-
dioxid termelése, Kinaval és az Egyesiilt Allamokkal az élen. Ugy tlnik, a kocka el van
vetve.

Az eddigiekbdl valdszinlleg nyilvanvaléva véalhatott, hogy az egyes részproblémék
tomege kolcsonhatasaik révén miként erésddik egy globalis valsaggd. Veszélyben a
Fold, mentsiik meg a Foldet, ,Save the Planet”, halljuk az akciéra buzdito jelszot.

Valéban sok minden valtozik az emberi hatdsok kdvetkeztében. Kiirtottuk és meg-
véltoztattuk a szarazfoldek felszinét beboritd vegetaciét, sajat céljainkra hasznaljuk a
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25. abra: Hansen kiszamitotta, hogy milyen akciokkal lehetne a veszélyes
kétfokos felmelegedést elkeriilni
Ha 2013-t6l kezdve évenként 6%-kal csokkentenénk a globdlis szén-dioxid kibocsatast, plusz 2035 és
2080 kozott erd6sitéssel szazmillidrd tonna fat hoznank létre, az évszazad végéig 350 ppm-re csdkkenne
a légkor CO, tartalma (A) és a h6mérséklet sem néne a veszélyes szintig (B), (Hansen et al. 2011).

bioszféra szerves anyag termelésének (netté primer produkcid) kozel felét, radikalisan
csokkentjiik valtozatossagat (biodiverzitasat), lehaldsztuk a tengerek haldllomanyanak
tetemes hanyadat, égetjiik elraktarozott szén, kéolaj és foldgaz készleteit, megvaltoz-
tatjuk a Fold klimajat és 6zonpajzsat, s elszaporitottuk sajat fajunkat, s a bioszféra gaz-
dagsdgahoz képest elenyészd szamu termesztett ndvényeinket, tenyésztett éllatainkat.
Réviden, létrehoztuk az Antropocén Foldet fenntarthatatlanul szervezett bioszférajaval
(26. dbra).
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26. abra: Az Antropocén bioszféra fenntarthatatlan szervezédése
Az eredeti dllapotot bemutaté 8. dbrara pirossal felvitt médositasok az emberi hatasokat mutatjak.
Az atalakitds a bioszféra altal évmilliok alatt elraktarozott fosszilis napenergia hasznélataval volt
lehetséges, melynek egyik mellékhatasaként (CO,) klimavaltozas zajlik

A veszély valéban komoly, de nem a Foldet, a ,kdrnyezetet” (,kdrnyezetvédelem”),
hanem annak ,legbdlcsebb fajat” azaz minket (Homo sapiens) érint leginkdbb. Boly-
gonk és annak bioszféraja milliardos idéskalajan szamtalan katasztrofat élt mar tul.
Valoészinlileg minket is tul fog élni. Csak mi éljiik tal révidlats, haszonlesére ferditett
természetiinket!
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Epilogus

Végiggondolva az emberiség bioszféra-leigdz6 tevékenységét, s ennek vérhaté vissza-
hatdsat nehéz valami reménysugarat taldlni, optimista jovéképet felvazolni. Lehet, hogy
ez felel6tlenség is lenne egy olyan kozfelfogds idején, amikor az emberek tébbsége
nem veszi eléggé komolyan a harmas szoritas veszélyét.

Jobb félni, mint megijedni — tartja a népi bolcsességet tiikr6zd kézmondas. Igaz,
az emberiség mar szamos krizishelyzeten lett Grrd. A mostani helyzet azonban mas.
A valsag az egész vildgot érinti, és egyszerre tobbféle terileten. Tobb, mint hétmilliard
ember egyre ndvekvd igényét, vagy akar csak élelmezését ellatni egy klimavaltozassal
terhelt (sujtott) vilagban, fogy6 energia, édesviz, termétalaj és nyersanyag gondokkal,
eladdsodassal és munkanélkiiliséggel kiiszkodd gazdasdgokkal oriasi feladat, amely-
hez foghatéval ez emberiség sohasem taldlkozott. Az egymillidrd éhez6rél, a politikai
fesziiltségek és egyenl6tlenségek problémairdl ne is széljunk.

Mégis, mi lehet akkor a teendé? Adjuk fel, és éljiink a manak — amig lehet? Nem!
Tennlink kell erénk és legjobb tudasunk szerint. Ennek elsé alapfeltétele, hogy lassuk a
veszélyt, és ne homokba dugott fejjel varjuk a csodat. Ez a konyv is ennek szellemében
irodott. Késziljink fel a legrosszabbra, de reméljiik a legjobbat.
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Osszefoglalas

Réviden attekintve Foldink és rajta az élet kialakulasanak korilményeit lathattuk, hogy
a korabban élettelen atmoszféra, hidroszféra és litoszféra alrendszerekben — ezekkel
interakcidban — kialakult egy unikalis képességekkel rendelkezé Gjabb alrendszer, a bio-
szféra. Ennek szervezédési modja rendkiviili rugalmassagot biztositott, amellyel harom
milliard éves torténete sordn ,fenntarthato fejlédést” valdsitott meg. E fejlédés alapvetd
feltétele a Napbdl folytonosan érkezé energia (mely a fotoszintézisen keresztil tartja
fenn az élévilagot), és az anyagciklusok globalis zarédasa, amellyel a taplalékhalozatok
forras-nyeld rendszerei egyensulyban tarthatok. A hatékonysagot és rugalmassagot a
bioszféra roppant komplexitdsa és diverzitdsa biztositja.

A bioszféras Fold torténete, kiilondsen annak legutobbi, 65 millié éves idészaka, a
paleontoldgiai és paleoklimatolégiai és lemeztektonikai kutatasok révén szamos tanul-
sagot szolgdltathatna a jelenre is. Tobb parhuzam ismerhet6 fel az akkori természetes
és a mostani, ember altal okozott klimavaltozasban.

Az ember a bioszféraban és annak mikddésében a legutdbbi két-harom évszazad-
ban radikalis valtozasokat vitt végbe, Uj korszakot, az Antropocént hozva létre. Ennek
megvalositasat legjelentésebb mértékben a fosszilis energiahordozék hasznalata tette
lehet6évé. A l1étszamaban és igényeiben is nagysagrendekkel megnovekedett emberiség
napjainkban talalkozik az eréforrasok és -nyelék végességének problémadjaval. A ,meg-
telt Fold” helyzetet azonban nehéz elfogadtatni, mivel a gazdasdg iranyitéi tovabbra
is a hatartalan novekedésben gondolkodnak, bizva a piac és az emberi leleményesség
erejében.

A folytonos novekedés egy véges vilagban lehetetlen. Eddigi sikereink alapveté
forrasa, az olcsé energiahasznalat megszlint. A véges készletek fogyasat takarékosko-
dassal, hatékonysagnoveléssel és fokozatos ,anyagtalanitassal” lehet és kell is fékezni,
de az alapveté problémat ez nem oldja meg. Barmilyen fizikai vagy akar szellemi tevé-
kenységhez valamennyi anyagra és energidra mindenképp sziikség van, igy nem létez-
het olyan gazdasagi tevékenység, amelyik folytonosan novekszik. A korlatok figyelmen
kivil hagyasa pedig 0sszeomlashoz vezet.

A 21. szazadra az emberiség harmas szoritdsban vergédik. A tarsadalmi, gazdasagi
és kornyezeti valsagok tdmege egymast erdsitve hat. A kiut keresés sikerére csak akkor
lehet remény, ha kelléen komolyan vesszik a korlatokat, és rendszer-szemléletben
keressiik a megoldast.
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Summary

In a short review on the history of the Earth and its interactive subsystems (lithosphere,
hydrosphere, atmosphere, biosphere), emphasis is laid on the unique characteristics of
the organization of the biosphere, which resulted in a ,sustainable development” for
at least three billion years. The secret of this sustainability is in the availability of the
continuous flow of energy from the Sun, and the closed characteristics of the material
cycles. The efficiency and resilience have been achieved by the extreme complexity
and diversity of the biosphere.

Thanks to the paleontologic, paleoclimatic and plate tectonic studies the history of
the biosphere, especially its last 65 million years, gives us important messages. There
are remarkable parallels between the present anthropogen and the former natural
climatic changes.

Humankind made radical changes in the structure and functioning of the
biosphere during the last 2-3 centuries, justifying the distinction of a new epoch called
Anthropocen. The main driver of this change has been the availability of cheap fossil
energy sources. The human population and its consumption have increased by orders
of magnitude. The problems of finite resources and sinks are getting only recently
realized. A ,full earth” strategy would require a paradigm change in economy, which
at present still forces to proceed in terms of infinite growth, with supposed market
efficiency and human ingenuity.

Endless growth is impossible in a finite world. The cheap energy, a key factor of
our former success, is now over. Sparing energy and material use, increased efficiency,
~dematerialization” could and should help temporarily, but they are not the final
solutions. Every kind of action, be it physical or mental, requires material and energy
inputs, consequently a growth economy sooner or later will be halted. Disregarding
the limits leads to collapse.

The 21st century Anthropocene is characterized by the triple squeeze of social,
economic and environmental crises, amplifying each other. Success in search for
solutions could only be expected, if we respect the limits and apply system-thinking.
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