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Gliederung
Bericht des Club of Rome zur Lage der Menschheit -
50 Jahre Missverstandnis oder 50 Jahre verlorene Zeit?

. Die fruhen Schwarzseher: Malthus

. Die Entstehung: Die Vorgeschichte und die Beteiligten

. Methodik: Das kybernetische Modell und die verwendeten Daten

. Ergebnisse: Verschiedene Szenarien, wie die Welt (nicht) untergeht

. Die Wahrheit: Vergleich von Prognosen und aktuellem Status

. Kritiken an Grenzen des Wachstums: Vorwurfe, Diskussion und Gegenargumente

. Die Nachwirkung: Einflusse, die ,,Grenzen des Wachstums® hatte

. Marketingfehler: Warum der Club of Rome und die Wissenschaft die Befunde schlecht verkauft hat

. Ausblick
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10. Ansatze fur Diskussion
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1. Die frihen Schwarzseher:
Die Malthusianische Katastrophe

Thomas Robert Malthus (1766-1834), engl. Okonom
1798 Aufsatz "The Principle of Population® mit

These:

« Bevolkerungszahl wachst exponentiell,

» Nahrungsmittelproduktion wachst nur linear.

Folge:

» Nahrungsmittelpreise steigen, aber

« Reallohne sinken unter Existenzminimum

» Bevolkerungswachstum senkt Pro-Kopf-Einkommen
Zyklus:

» Verelendung und Schrumpfung der Bevdlkerung.

« Danach beginne der Zyklus neu .......

universitatfreiburg
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2. Die Entstehung:
Eckdaten und die Beteiligten

Initiative: Dr. Aurelio Peccei und Prof. Edouart
Pestel, Club of Rome

Forschungsvorhaben mit Fordergeber Stiftung
Volkswagenwerk, Deutschland

Forschungseinrichtung: MIT, Boston, USA

17 Forscher aus 7 Landern: Dennis Meadows,
Donella Meadows, Erich Zahn, Peter Millings u.a.|

Kompetenzbereiche Umwelt, Landwirtschatft,
Rohstoffe, Bevolkerung, Sozialpolitik, Kapital,
Verwaltung.

Projektdauer: ca. 2 Jahre, 1969-1972
Publikation: Club of Rome als Buch: 1972

Projektbericht Dynamics of Growth in a Finite
World @ Wright-Allen Press, 1974
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2. Die Entstehung:
Die Technik stand bereit.

Methodische Grundlage:

System Dynamics, entwickelt von Jay W.
Forrester am MIT, ab 1960

Software:

Programm WORLD 3, Programmiersprache
Dynamo (R, Bennet)

Hardware:

Grol3rechner: IBM-Mainframe-Maschinen,
Typ 360 und 370, ab 1965

32 bit, bis einige Mbyte RAM, Taktf. bis MHz

Zum Vergleich: Smartphone Google Pixel =
128 bit, 128 Gbyte RAM, Taktfrequenz bis GHz o

UniverSité.t-freibU rg Nur flr internen Gebrauch | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024 6



3. Methodik: System Dynamics
Was war 1970 neu an ,,The Limits to Growth“?

STUDY NOTES IN
SYSTEM DYNAMICS

Bisher: Beschreibende Extrapolation diverser Grdl3en | MICHAEL R GOODMAN

Foewwora by DENNIS L MEADOWS

Zukunftige Daten werden aus bisherigen Daten mit einem
einfachen Wachstumsmodell hochgerechnet, z.B.:

« Lineares Wachstum: Absolute Anderung pro Jahr bleibt gleich

- Exponentielles Wachstum: Prozentuale Anderung pa ist gleich

Neu: Systemdynamik Uber kybernetisches Modell

- Anderungsraten konnen beeinflusst werden.
« Es werden mehrere wechselwirkende Grof3en betrachtet.
» Es kann pos. und neg. Rickkopplung (Feedback) geben.

=>» Grof3en in den Systemen kdnnen wachsen, schrumpfen,
konstant bleiben, auch gegensinnig.

=» Das System kann sich stabilisieren, driften, kippen ...

UniverSité.t-freibu rg Nur flr internen Gebrauch | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024 7



3. Methodik :
Das kybernetische Modell und die verwendeten Daten

Wichtige betrachtete messbare Grdéf3en, Auszug
Kapital: Einzusetzen fur Industrie, Rohstoffgewinnung, Konsum, Erndahrung. Steuert deren Wachstum.
Rohstoffe: Bekannte Reserven Stand 1970, exponentielle Zunahme des Verbrauchs

« Gelistet 19 Schlusselrohstoffe, summarische Betrachtung, da wechselseitige Substitution zu erwarten:
Kohle-Ol-Gas, Molybdan-Nickel-Chrom, etc.

« Energieverbrauch steigt mit Bruttosozialprodukt: 2,5 kg Steinkohleaquivalent pro $ jeweils pro Kopf
* Im Modell Annahme von z.B. doppelten oder unbegrenzten Reserven

Umweltverschmutzung gekoppelt an Industrieproduktion, Totzeit von ca. 10 Jahren

« Exemplarische Betrachtung nur ausgewahlter Stoffe: Blei, Radioaktivitat, Quecksilber, Asbest, DDT

« CO,: 312,7 ppm in Atmosphare 1958, Steigerung um 0,2 % p.a.
Wirkung auf Klima bereits benannt (Erderwarmung), aber nicht explizit im Modell bertcksichtigt

« Wirkung der Umweltverschmutzung: Erhdht Sterberate und vermindert Nahrungsmittelproduktion

UniverSitét-freiburg Nur fur internen Gebrauch | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024



3. Methodik :
Quellen der Prognosedaten

Methodische Grundlage:

System Dynamics, entwickelt von Jay W. Forrester, Sloan
School of Management des MIT, ab ca. 1960

Auswahl der Datenquellen: 85 6ffentliche oder offizielle
UN-Wirtschafts- und Sozialrat, 5 Statistische Jahrbucher bis 1970

UN-Organisation ftr Erndhrung und Landwirtschaft, diverse
Werke bis 1970

US Atomic Energy Commission: Forecast ...
US Department of Commerce: US Economic Growth
US Bureau of Mines: Mineral Facts and Problems

(US) Council on Environmental Quality: Annual Report 1971

universitat-freibu rg Nur fur internen Gebrauch | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024 9



3. Methodik:
Im Modell verwendete Grol3en

Messbare Gro3e, welche die Wirkung auf einzelne
Menschen charakterisieren

Industrieproduktion pro Kopf: U. a. abhangig von
» Verfugbarem Kapital

* Rohstoffe

Nahrungsmittel pro Kopf: U. a. abhangig von

» Verfigbarem Kapital

« Agrarflache und Effizienz

*  Umweltverschmutzung (Klimaeinwirkung)
Bevdlkerungsanzahl: U. a. abhangig von

* Geburtenrate

- Sterberate: Anstieg deutet auf dramatische Anderungen hin.

UniverSité.t-freibU rg Nur flr internen Gebrauch | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024 10



3. Methodik: Beispiel st T ikenng
Das kybernetische Modell und die /e\“ o0 Jabr
(+)

verwendeten Daten

Fruchtbarkeit

Ruckkoppelungsschleifen fur .
erwunschte

Bevdlkerung, Kapital, Nahrungsmittel-
) menge pro Kopf
Landwirtschaft und

Umweltverschmutzung

> Industriekapital: A

landwirt-

schaftlich

genutztes
Kapital

> Industrieproduktion: A

X> Umweltverschmutzung: A Aber

Todesfalle pro Jahr

N

Nahrungs-__ ( \%Sterbeziffel
mittel pro

f=)

Kopf

landwirt-
schaftlich /menge
genutzte
Flache

Nahrungsmittel-

Industriekapital e
X> (Direkte) Sterbeziffer: A\ Kann Umwzlt- Industrieproduktion —3|'**" =4
Weitere Folge verschrln(utzung (+) X
senken! ——
> Nahrungsmittelmenge: W /') Kapital ‘\
[X> Sterbeziffer: * Investitionen

Investitionsrate
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3. Methodik: Beispiel

Das kybernetische Modell und die

verwendeten Daten

Ruckkoppelungsschleifen far
Bevdlkerung, Kapital, Dienst-
leistungen und Rohstoffe

> Industriekapital:
x> Industrieproduktion:
> Kapital Dienstleistungen:

x> Dienstleistungen pro Kopf:
x> Gesundheitsfirsorge:
x> Sterbeziffer:

Weitere Folge

x> Familienplanung:
x> Geburtenrate:

universitatfreiburg

€D>D> D> > >

€

Bevdlkerung

(+) Py

Geburten pro Jahr

Todesfalle pro Jahr

Geburtenzuﬂcr Sterbeznffer

Erznehung
und Famillenplanung

strielle Erzeugung
pro Kopf

Gesundheutsfursrrr 16

Dlenstlelstungen
pro Kopf

Kapltal im
Dienst-
leistungs-

sektor
nicht

regenerierbare
Rohstoft- ‘\ )
reserven
(=3

Industrieproduktion
Kapital- o
wirkungsgrad

Industrie-
/" Kapital

Kapitalabnutzung

ystitionen w ,\
durchschnittliche Nutzungs

Investitionsrate

dauer von Kapital
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3. Methodik : 0.
Das kybernetische Modell § ﬁ ﬁ
|

und verwendete Daten i . é
"8 ‘o

Il Messbare physikalische ,;‘:e So ° .@Q o1 YOO @ |
Grofen f 7\ ° r ’ @ i
\\ a \\‘ \\\ |

Kaufen Sie sich

will Ventilsymbol fiir Raten, die ~ VN ) mm .
- . J . i\ SR ,Die Grenzen
GroRen beeinflussen E N N des @

@ Beeinflussende GrofRen Wachstums®!

- Reale Bewegungen von
Menschen, Gitern, Geld

<--- Kausalitaten ohne Wirkung
auf Modellverhalten
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3. Methodik: Die Online-Simulatoren fir
das originale World-3-Modell

BALANCE ;. PLANET

Modell-Implementierungen

on
- Python version of World3

on
- A second Python version of World3

Spiele: Balance of the Planet (1990)
Inspiration fur SimTown, SimTower, SNSRI .t . -
. 5.25" Disks, Not Copy Protected rawfo rd

Simlsle, etc. e S Moo

IBM Adaptation by Incredible Technologies, inc.
Phil Garotalo, Dale Kerkman Jr

UniverSité.t-freiburg Nur fur internen Gebrauch | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024 14


http://bit-player.org/extras/limits/
http://bit-player.org/extras/limits/ltg.html
http://insightmaker.com/insight/1954
file:///C:/Users/Jürgen Wilde/Desktop/Python Skript World 3/pyworld3-main/pyworld3-main/hello_world.py
https://en.wikipedia.org/wiki/GitHub
file:///C:/Users/Jürgen Wilde/Desktop/Python Skript World 3/MyWorld3-master/MyWorld3-master/MyWorld3/world3_run.py
https://en.wikipedia.org/wiki/GitHub

4. Ergebnisse:
Verschiedene Szenarien, wie die Welt

untergeht

Neuberechnung 2004: BAU und BAU2-Szenarien

BAU: Business-as-usual

Folge: Zusammenbruch durch Erschopfung
nattrlicher Ressourcen

BAU2 . Business-as-usual, aber
verdoppelte Ressourcen

Folge: Zusammenbruch primar durch

Umweltverschmutzung

Quelle: Adaption aus Limits to Growth: The 30-Year Update (p. 169,
173, 219, 245), by Meadows, D. H., Meadows, D. L., and Randers, J.,
2004, Chelsea Green Publishing Co.
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4. Ergebnisse:
Verschiedene Szenarien, wie die Welt

nicht untergeht. Neuberechnung 2004

Neuberechnung 2004: CT- und SW-Szenarien

CT. Doppelte Ressourcen, High-Tech-Einsatz und
hohe Anpassungsraten

Folge: Kein Zusammenbruch, aber
industrieller Rickgang

SW: Wie CT, aber Bericksichtigung von
gesellschaftlichen Werten und Prioritaten

Folge: Generelle Stabilisierung auf hohem Niveau

Quelle: Adaption aus ,Limits to Growth: The 30-Year Update® (p. 169,
173, 219, 245), by Meadows, D. H., Meadows, D. L., and Randers, J.,
2004, Chelsea Green Publishing Co.

universitatfreiburg

cT

Resources "

»#~=~_ Industrial
/ \\output
. 4 N
—
#. Population "~y
/"

/

Pollution

4’,
e -
Year 1900 2000 2100
SW

Resources 1" e,

Industrial output
0L SeeaTEAEEEE RS SRSARL RS - ey

‘.
i
e,
",
.
LN
,,,,,,
......
-----
.....

' Population

Pollution

e -
Year 1900 2000 2100

Nur fur internen Gebrauch | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024

16



4. Ergebnisse: 1970
Verschiedene Szenarien, wie die Welt (doch nicht) untergeht

Nahrungs Industrie-

-mittel pc produktion

Umweltver-

schmutzung

Rohstoffe

Grenze 1/ Jahr
Grenze 2 / Jahr

Standard 1970 ff.  |1970 ff. Nicht 1970 ff. 1970 ff |Rohstoffe erschopft 2060

kontrolliert Bevolkerung schrumpft 2050
Standard, unbe- 1970 ff.  |1970 ff. Nicht Unbegrenzt (1970 ff |Extreme Umweltverschmutzung <2040
grenzte Rohstoffe kontrolliert Bevdlkerung schrumpft >2040
Unlimit. Rohstoffe, |1970 ff. |[1970 ff. Unter Unbegrenzt (1970 ff |Nahrungsmittel pc sinkt ab 2020
Umwelt OK Kontrolle Bevolkerung schrumpft >2075
Unlimit. Rohstoffe, |2* von 1970 ff. Reduziert |Unbegrenzt (1970 ff |Extreme Umweltverschmutzung >2040
Umwelt red, 2*Food | 1970 ff. Bevdlkerung schrumpft >2040
Wie 3 und perfekte |2* von 1970 ff. Reduziert |Unbegrenzt (1970 ff |Nahrungsmittel pc sinkt ab 2030
Geburtenkontrolle (1970 ff. Bevolkerung schrumpft >2040
Stabiles Modell Il, |Steigt Steigt kon- |Unter Wiederver- |2 Kinder |Bevdlkerung stabil ab 2030
sofort ab 1970 stetig trolliert Kontrolle wertung pro Fam. |Weiteres Wirtschaftswachstum
Stabiles Modell, Steigt Steigt kon- |Unter Wiederver- |2 Kinder |Nahrungsmittel pc sinkt ab 2050
ab 2000 stetig trolliert Kontrolle wertung pro Fam. | Industrieproduktion schrumpft >2040

universitatfreiburg
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5. Die Wahrheit: Vergleich von

Prognosen und aktuellem Status

Genauigkeit der Prognosen

Empirische Weltdaten im
Vergleich zu Daten fir
Szenarien erzeugt mit dem
neuesten pessimistischen
BAU-Modell (Business-as-
usual)

Normierte Werte flr Bereiche
* Umwelt

*  Wirtschaft

» Bevolkerung

= Situation ist etwas besser als
nach dem & -BAU-Modell

universitatfreiburg

Normalised Value

1.0

Environment
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5. Die Wahrheit: Vergleich von
Prognosen und aktuellem Status

Genauigkeit der Prognosen 35% NRMSD per scenario for cach variable proxy

Empirische Weltdaten im Vergleich zu Daten flr N ::zz

Szenarien aus dem letzten LtG-Buch, erzeugt mit mcr

dem neuesten World3-Modell. 8=

Zuvor gezeigte vier Szenarien: BAU, BAU2, CT und SW. = 15% -
* Prognosegenauigkeit in der Regel besser als 20 %. s« e |
« Zumeist geringe Abweichungen bis 2020 0% 2% o mg% o

8% 8%
8%

« Genaueste Prognosen Szenarien BAU2 and CT. * ‘ \ = Iﬁ‘ I.m| \ ﬁ

Population Fertility  Mortality Foodp.c. Industrial Industrial Services p.c.Services p.c.5ervices p.c.
pc-lP pc-GFCF -Edulndex - Edu - Health
spending spending

Quelle: Herrington G. Update to limits to growth: Comparing the world3
model with empirical data. Journal of Industrial Ecology. 2020;1-13.

Gaya Herrington, KPMG LLP, Los Angeles, California
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5. Die Wahrheit: Vergleich von
Prognosen und aktuellem Status

Genauigkeit der Prognosen

Empirische Weltdaten im Vergleich zu Daten flr neue
LtG-Szenarien, mit dem neuesten World3-Modell.

Zuvor gezeigte vier Szenarien: BAU, BAU2, CT und SW.
* Prognosegenauigkeit in der Regel besser als 20 %.
« Zumeist geringe Abweichungen bis 2020

» Genaueste Prognosen Szenarien BAU2 and CT.

Bewertung

« Extremwerte (Maxima/Minima) wurden bisher real
nicht Gberschritten.

« Die Prognosen entsprechen bisher eher
Hochrechnungen als systemdynamischen
Berechnungen.

Quelle: https://doi.org/10.1111/jiec.13084
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6. Kritiken an Grenzen des Wachstums:
Vorwurfe, Diskussion und Gegenargumente

Henry Wallich, Yale University in Newsweek:

,rresponsible nonsense”: Katastrophenszenarien propagierten stark von politischen Vorstellungen gepragte

subjektive Zukunftsvisionen.
=>» Meine Bewertung: Polemisch

Herman Kahn, Zukunftsforscher, Nuklearkrieg-Stratege:

Ausblenden des technischen Fortschritts durch reine Trendextrapolation.

= Meine Bewertung: Richtig, aber neue Erfindungen kann man nicht prognostizieren.
Es wurden in LtG aber Losungen flr bestimmte negative Trends angenommen.

Julian L. Simon: Bevolkerungswachstum sei Voraussetzung, nicht Hindernis wirtschaftlichen Fortschritts.

=>» Meine Bewertung: Das ist richtig, solange man nicht systemdynamisch analysiert.

Allen Kneese, Ronald Riker: Uneinheitliche Verwendung von Wachstumsfunktionen:

exponentiell bei Bevolkerung, Kapital und Umweltverschmutzung

Linear bei Technologien zur besseren Ressourcennutzung und verringerter Umweltverschmutzung

= Meine Bewertung: Die Beobachtung ist richtig, aber die Verwendung der Wachstumsfunktionen
wurde in LtG begrindet.

UniverSitét-freiburg Prof. Dr.-Ing. Jirgen Wilde | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024
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6. Kritiken an Grenzen des Wachstums:
Vorwurfe, Diskussion und Gegenargumente

Unbekannt: Vorwurf von neo-malthusianischem Vorgehen an Meadows.
=» Bewertung: Polemisch

Haufig: Kritik der Prognose des Versiegens einzelner Rohstoffe zu bestimmten Jahreszahlen.
,Die haben vorhergesagt, dass das Erdol/Benzin in 30 Jahren ausgeht!”
Nichteintreffen wird benutzt, die Aussagen des Buches in Ganze zu diskreditieren.

=» Bewertung: Polemisch; dabei wird grundsatzlich ignoriert, dass

» solche ,Reichweitenangaben® aus offiziellen, validierten Quellen stammen

» diese Daten zunéachst Eingaben fur das Modell sind, und keine Ergebnisse

» Keine Aussagen uber Einzelstoffe erfolgten, sondern summarisch (Technischer Fortschritt)
» Unsichere Datenlagen wurden tber diverse Szenarien beriicksichtigt.

Viele Kritiker zitieren GdW/LtG als Beispiel fur unzutreffende, unrealistische Prognosen
= Bewertung: Viele davon haben das Buch nicht gelesen oder nicht verstanden.

Verteidigung Robert Jungk, sinngemaf: ,Frihe Landkarten hatten viele weil3e Flecken und sie waren
teilweise falsch, aber es waren Karten und man konnte versuchen, sich zu orientieren.”

UniverSitét-freiburg Prof. Dr.-Ing. Jirgen Wilde | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024
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/. Nachwirkung:
Einflusse, die ,,Grenzen des Wachstums®“ hatte

Die Nachwirkung:

« Zeitweilig hohe Reputation flr System Dynamics und Kybernetik grol3er Systeme

* Grundung von Umwelt-NGOs

«  Umweltbewegung mit grof3er Wirkung in Einzelbereichen

« Kernkraft

* Umweltgesetzgebung: SO,-Ausstol3, Asbest, FCKW (Ozonloch), EU RoHS (Blei, Cadmium)
* Bio-Ernahrung (Umweltverschmutzung <-> Gesundheit)

« Entstehen einer ,Gegenreformation”

Keine direkten Konsequenzen

* Immer noch kein systembezogener Ansatz implementiert

UniverSitét-freiburg Prof. Dr.-Ing. Jirgen Wilde | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024 23



8. Marketingfehler:
Warum die Wissenschaft die Befunde schlecht verkauft hat

Naiver Glaube an die Vernunft

« Glaube, dass verntnftige wissenschaftliche Argumentation ausreicht.

« Weiterhin ,Entschuldigung” fur Detailfehler in LtG (U. v. Weizséacker, Badische Zeitung, 2022)

« Meinung, dass das Erkennen eines instabilen Zustands zu Ansatzen der Anderung fiihren wird

- Nichterkennen, dass zur Anderung realistische und machbare Rektionsszenarien notwendig sind.

Die letzten Punkte kann man schon durch Thermodynamik und chemische Kinetik begriinden.

Entstehen einer ,,Gegenreformation®

- Beispielsweise der CO,-bedingte Klimawandel war in der Olindustrie seit 70ern bekannt (Exxon, ...)
» Massive PR-Gegenkampagnen entschlossener Gegner

» Diskreditierung von ,Grenzen des Wachstums® und kritischen Forschern

* Einlullen und Verzogerung durch ,Wir mussen mehr forschen!”
Bringt Forschungsmittel auch fur kritische Institute!

UniverSitét-freiburg Prof. Dr.-Ing. Jirgen Wilde | Grenzen des Wachstums | 16.02.2024 24



9. Ausblick: Warum es Hoffnung gibt
Bevolkerungswachstum und andere Faktoren

Total fertility rate by region, estimates and projections, 1950-2100
Bevdlkerungswachstum:

7 -
» Jahrliches Wachstum verlangsamt sich
* Regional hoch problematisch 9=
c
. : £ 5-
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9. Ausblick: Warum es Hoffnung gibt:
Entwicklung des Stands der Technik.
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10. Diskussion:
Denkansatze fur Problembewusstsein und Losungen

Industrieproduktion pro Kopf:
« Wachstum wird weiterhin als unverzichtbar angesehen.
« Kapitalmangel ist in entwickelten Landern kein Problem. Eher die Frage, wie Geld anlegen.

* Rohstoffe und Energie: Verfligbarkeit wird nicht als problematisch angesehen.
PV, Wind, H, werden es richten.

Nahrungsmittel pro Kopf:

» Verfigbares Kapital, Agrarflache und Effizienz weiter steigerbar - Massentierhaltung

« Umweltverschmutzung: Konzentration der globalen Aktivitaten auf CO,-bedingte Klimaanderungen
Bevdlkerungsanzahl: Steigt weiterhin

» Es wird registriert, dass sich die durchschnittliche Geburtenrate reduziert.

* Frage der Bevolkerungskontrolle wird von Politik systematisch ausgeklammert.

» Erreichbares Lebensalter und Raten sind weiterhin extrem vom Entwicklungsstand abhangig.
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