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A civilizacié hatasa kornyezetére

Végh Laszlo
MTA ATOMKI, Debrecen

Abstract. The effect of a civilization on its enviroment. According to the
general laws of physics the birth and existence of a civilization has a desctructive effect
on its natural enviroment. We analyze the history of the use of energy and raw materials.
We discuss that the success of the green revolution in the second half of the XX. century

involves fatal conseqeunces for the history of the XXI. century.

I. Bevezetés

Az ember, az emberi civilizacié megjelenése a vilagegyetem torténeté-
nek része. A mindenség torténetét tanulmanyozva lathatjuk, hogy az ido
teltét egyre bonyolultabb rendszerek megjelenése jelzi ([1]). Altaldban azt
mondhatjuk, hogy a kialakult Gsszetett rendszerek még kifinomultabb, még-
imkdbb Gsszetett rendszerek hordozoéiként szolgalhatnak. Ilyen Gsszetettebbé
valasi folyamatban alakultak ki a csaknem egyenletes stirtiségi hidrogén- és
héliumgazbdl 4alld, taguld és huld vilagegyetemben a csillagrendszerek és a
csillagok. Az egyes csillagok belsejében Gsszealltak a nehezebb elemek, majd
szilard anyagu bolygdkat is tartalmazd naprendszerek keletkeztek. Az igen
kedvezo feltételeknek koszonhetéen bolygdnk felszinén megjelent az élet,
majd évmillidArdok multan, a bioldgiai torzsfejlédés soran kb. szazétvenezer
évvel ezelott az élet eljutott a mai értelmes ember megjelenéséig. Az 1j,
osszetettebb rendszerek az oket hordozdé rendszerekkel bonyolult kélesénha-
tasban allnak. A torzsfejlodés alapelvei szerint a megjelend 1j fajnak akkor
van jovOje, ha képes alkalmazkodni a koérnyezetéhez, illetve a kornyezete
erOforrasaiért valé harcban meg tud maradni. A fajnak a kérnyezethez va-
16 viszonya azonban ennél jéval bonyolultabb. Egy faj az anyagcseréje és
egyéb tevékenysége soran modositja helyi és tdgabban értelmezett kornye-
zetét, részben rombolva, részben épitve azt.

Ezért maga a torzsfejlodés is egy, az egyes fajok altal allanddan val-
toztatott, alakitott kornyezetben zajlik. Ez azt jelenti, hogy a torzsfejlodése
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" menetét nem pusztin az élettelen kdérnyezet, mint a homérséklet, nedvesség
stb. szabja meg, hanem maga a kornyezet is egyiitt valtozik és fejlodik a
benne él6 szervezetekkel ([2]).

A kiilonbo6z6 fajok azt teszik, amit genetikai 6rokségiik megszab sza-
mukra. Koérnyezetiik valtoztatdsat is génjeik altal eloirt médon végzik. Az
ember viszont nem egyszerten csak génjei szerint meghatarozottan, mond-
hatni génjeinek gépezeteként tevékenykedik, hanem elsésorban a nemzedé-
kek soran felhalmozott tapasztalatot, tudast felhasznalva valtoztatja kor-
nyezetét. Ezért az ember, az emberi civilizacié kérnyezetét alakité hatdsa
sokkal nagyobb mértékii és mas jellegii, mint amilyenre az egyéb fajok ké-
pesek lehetnek.

Egy faj a kornyezetében olyan valtozasokat okozhat, amelyek a faj
kipusztuldsdhoz vezethetnek. Jé példa erre a Bering-tengeri Szent Maté-
szigetre telepitett rénszarvasok esete. A szigetet, amig nem élt rajta rén-
szarvas, tiz centiméter vastag zuzmoé boritotta. 1944-ben egy 29 allatbdl allé
rénszarvascsordat telepitettek a szigetre. 1957-ben mar 1350 egyed élt ott,
1963-ban pedig 6000. Addigra lelegelték a zuzmdt, és 1963—1964 kemény
tele végzett a csordaval. A tavaszt csak 41 tehén és egy terméketlen bika élte
meg ([3]). Ez a kipusztulds szinte térvényszeru volt, mivel a rénszarvasok
felszabadultak a létszamukat szabalyzé hatdsok aldl. Egyrészt nem ritkitot-
tdk meg Oket a ragadozdk, masrészt nem vandorolhattak mashova, ezért a
zuzmo nem ujulhatott meg.

Az emberi térténelmet tekintve is lathatjuk, hogy idovel egyre bonyo-
lultabb munkamegosztasi rendszerekkel, 6sszetettebb intézményekkel jellem-
zett civilizacidk jelenhetnek meg. Az egyes civilizacidk alapvetd jellegzetes-
ségeit a kornyezetiikh6z valé viszony szabja meg, és a civilizacié altal ata-
lakitott kornyezet valtozasai a civilizacié torténetének menetét is nagyban
befolyasolhatjak.

Ebben a dolgozatban azt az édltalinos kérdést vizsgaljuk, hogy milyen
kélcsénhatdsok jellemzik a civilizacid és a természetes kornyezet kapcsolatat,
és milyen veszélyek fenyegetik a mai civilizaciot.

A kovetkezo fejezetben a civilizacid és a kdrnyezet kapcsolatanak elem-
zéséhez hasznalt fogalmakkal ismerkediink meg.

I1. Az 6nszervez6dés alapelveirol

Az emberi koz6sségek, tarsadalmak és civilizacidk kialakulasanak, fenn-
maraddsdnak és fejlodésének targyaldsa nagyon Gsszetett feladat. Mégis, a
fizika néhdny alapveto fogalmat felhasznalva lényeges megallapitasokat tehe-
tiink a kozosség, a tarsadalom és a civilizdcié milyenségérdl, viselkedésérdl.
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Ezek ugyanis sokelemi rendszert alkotnak, és a fizika ilyen rendszerekre ka-
pott &ltaldnos eredményei, ha kissé attételes médon is, de felhasznalhatdk
a kozosség, a tarsadalom és a civilizacié leirasadhoz. Mindezekhez eloszor at
kell tekinteniink azt, hogy a fizika mit mond a sok elembdl &allé rendsze-
rek jellemzoirél. Eloszor az entrépia fogalméval ismerkediink meg, majd az
onszervez0do rendszereket vizsgaljuk.

Az entropia

A civilizdléd6 ember egyik legssibb tapasztalata, hogy a rend terem-
téséhez és fenntartdsdhoz munka sziikséges. Ha a haz vagy a kert magira
marad, akkor annak rendje fokozatosan felbomlik, a haz 6sszeomlik, a kert
elgyomosodik. Ezt az alapvet6 tudast a fizika az entrépia fogalméanak beve-
zetésével fogalmazza meg.

Az entrépia az igen sok részecskébdl allé rendszerek viselkedését jellem-
z6 fizikai mennyiség, a rendszer rendezetlenségének mértéke. Minél rendezet-
lenebb a rendszer, az entrépidja annal nagyobb. Egy rendszer rendezettsége
annal magasabb fok1, minél jobban megzavarja az, ha a kiillénb6z6 helyeken
1évo részeit felcseréljiik. Példaként gondoljunk arra, ha a rendszer tartalyba
zart gaz: a rendszer tulajdonsigait nem valtoztatja meg, ha benne két térfo-
gatelemet felcseréliink. Ekkor a rendszer rendezetlen, az entrépidja magas.
A rendszer entrépiaja ezért akkor a legnagyobb, ha teljesen egyontetiivé, ki-
egyenlitetté valik. Ekkor ugyanis a felcserélodések semmit sem véltoztatnak
a rendszer tulajdonsagain.

Az olyan rendszer viszont, amelyek kifinomultabb Osszetételi, kis entré-
piaju. Ugyanis benniik egy felcserélés tulajdonsagok moédosuldsat hozhatja
magaval. Gondoljunk arra, hogy az élo sejt miitkdése mennyire megsériil-
hetne, ha benne két kis részt felcserélnénk. A rendszer entrépidja a rendszer
altal hordozott informacié mértékével is Osszefiigg. Minél kisebb a rend-
szer entrdpidja, a rendszer annal tobb informaciét tartalmaz. Informacid
létrejottéhez energiat kell befektetni.

A fentiek szerint a rendszer rendezettségét nem annyira a katonds rend
jellemzi. A diszmenet ugyanaz marad, ha két katonat felcseréliink benne. A
menet annyiban rendezett, hogy megvaltozik, ha egy katondt és egy sorkozt
tartalmazo térrészt felcseréliink.

A szabalyos, kristalyracsszeru ismétlodéseket tartalmazo rendszer nagy
entrépidju, kevés jellemzovel lefrhaté. Az igazan rendezett rendszer a DNS,
amelyben két elem felcserélése silyos valtozasokhoz vezethet.

A kiilvilaggal érintkezésben nem 4llé rendszert zart rendszernek nevez-
zliik. A termodinamika II. fotétele szerint zart rendszerben az entrépia no-
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vekszik, egészen a lehetséges maximalis értékéig. Nézziik az alabbi egyszeri
példat.

Ha vizbe valamilyen benne oldédé anyagot tesziink, akkor az hama-
rosan egyenletesen oszlik el. Ha ez az anyag egyuttal valamilyen festék,
példdul hipermangén, akkor a folyamat szemmel is jol kévethetd. A kezdeti
dllapot, amikor a szemcse molekuldi egyiitt voltak, alacsonyabb entrdpia-
ji, merthogy rendezettebb, mint amikor a szemcse egymastdl eltavolodott
molekulai a teljes térfogatban egyenletesen oszlanak el.

Egy rendszer entrépidja akkor maradhat alacsony, ha a rendszer nem
marad magara, hanem kolcsénhatdsban all a kérnyezetével. A kolcsénhatas
soran lezajlé energiacsere tartja fenn a rendszer rendezettségét. Az entrd-
pia novekedésének feltétele meghatarozd kovetkezményekkel jar a magasan
szervezett rendszerek keletkezését és fennmaradasat illetéen. Az, hogy a so-
kelemii rendszer lehet-e szervezettebb dllapotban, a rendszer energiajatol is

fiigg.
Onszervez6dd rendszerek

Az 6nszervez6do rendszerek sok energidval rendelkezd, valamilyen egyen-
silyihoz kozeli allapotban taldlhaté rendszerek.

Az Onszervezédés akkor lép fel, ha a rendszer egyes elemei csak né-
hany, elsGsorban a szomszédsagban talalhaté elemekkel léphetnek kapcso-
latba. Helyi valtozasok ugyan a rendszer tavolabbi tartomanyait is befolya-
solhatjak, de lehet, hogy még nem okoznak az egész rendszert gyokeresen
atalakité valtozasokat. A kolesénhatasi lehetoségek szamanak névekedésével
egyre Osszetettebb viselkedési médokat tapasztalhatunk. Az onszervezédod
rendszer a kdosz peremén, a kdosz és a rend hatdrdn létezik, de amelyet
nem a kaosz, hanem inkabb az egyensily, a rendszerezettség, bizonyos ese-
tekben igen magasan szervezett mintazatok, mozgasok jellemeznek.

Az o6nszervez6dd rendszer nagyon szoros kapcsolatban all a kornyeze-
tével, attdl elvalaszthatatlan. Ezek nem gépezetek vagy merev szerkezetek,
hanem inkabb folyamatok. Képesek alkalmazkodni a kérnyezet valtozasai-
hoz, akdr azon az aron is, hogy maguk is atalakulnak. Igyekeznek magukat
minden dron fenntartani, és ha arra kényszeriilnek, komolyabb valtozasra is
képesek. Maguk is alakithatjak kornyezetiikket. Mennél Gsszetettebb mddon
képes miikédni az onszervezddd rendszer, annal er6sebben tudja alakitani
kornyezetét ugy, hogy a maga szamara kedvezobb feltételeket teremtsen.

Az Onszervezodo rendszer, bar miikodését igen sokféle folyamat és val-
tozasra valé képesség jellemzi, bizonyos mennyiségek értékét igyekszik allan-
dénak vagy kozel dllandénak tartani. Az énszervezddé rendszer folyamatait
tanulmanyozva lathatjuk, hogy a gazdag mintazatokat koérfolyamatok, kor-
folyamatok 6sszekapcsolddasa, dsszjatéka hozza 1étre.
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Az 6nszervezddo rendszerek nagyon bonyolult viselkedési formékat mu-
tathatnak, és mivel a kdosz peremén vannak, néha igen érzékeny valaszo-
kat adhatnak a kornyezet valtozasaira. Ezért a jovojik megjésolhatatlan.
Ugyanakkor a kiils6 behatdsokra valé esetleges rendkiviili érzékenységiik
azt is lehetové teszi, hogy bizonyos igen kicsiny kiilsé hatdsokkal ellendrzés
alatt lehet tartani viselkedéstiket.

Az Onszervez6dés két legaltalanosabb feltétele

A rendkiviil gazdag harmonikus mozgasformadkkal és mintazatokkal jel-
lemzett 6nszervezodé (fizikai, kémiai, bioldgiai vagy akar tarsadalmi) rend-
szerek kialakuldsianak és fennmaraddsanak két altalanos feltétele van. Az
egyik, hogy létezzen a rendszer elemei kozo6tt kolesonhatds, vagy legyenek
kolesonhatdsok. Altaldban elég lehet az is, hogy az elemek csak sajat koz-
vetlen szomszédaikkal léphessenek kolesonhatasba.

A masik altaldnos feltétel az, hogy a rendszer legyen nyitott, azaz alljon
kélecsénhatdsban a kornyezettel. Az onszervezddo rendszerek annyira rd van-
nak utalva a kdrnyezettel val6 allandé kélesonhatasra, hogy igazabdl nem is
valaszthatdk el attdl. Energidt, entrépidt, anyagot cserélnek vele.

Az energia cseréjének kényszere megértheto abbdl, hogy az onszerve-
z0dG rendszer energetikailag az egyensilyi allapottdl tavol helyezkedik el.
Energidja jéval magasabb, mint az alapédllapoti energiaszint. Ezért a fizika
alaptorvényeinek megfelelGen igyekszik leadni f6l6s energiajat. Minél Gssze-
tettebb a rendszer, folyamataiban anndl hosszabb ideig képes az energiat
tarolni. Példdk erre az él6 szervezeteket jellemzo igen bonyolult kémiai kor-
folyamatok. Energiat egy ido utan viszont igy is veszit, és ezért energia-
felvételre kényszeriil. Szemléletes példaként gondoljunk arra, ahhoz hogy a
pingponglabdét egy bizonyos magassag kornyékén tarthassunk, alulrél al-
landdan iitégetniink kell.

A nyitottsag kényszere kovetkezik abbdl is, hogy a normal allapotban
lévé 6nszervez6d6 rendszerek entrépidja nagyon alacsony, mivel igencsak
rendezettek, szervezettek.

Az alacsony, tobbé-kevésbé dlland6 entropiaju onszervezodo rendszer
létezése nem sérti az entrépia novekedését megkovetelé masodik fotétel mai-
kodését. Ez ugyanis egy zart rendszer egészére vonatkozik. Igy az énszer-
vez0do rendszerre és a vele kdlesonhatasban allé kérnyezet egyiittesére mar
teljesiilhet a tétel.

A rendezettségét megdrz6 dnszervez6do rendszer kérnyezetét teszi még
rendezetlenebbé. Szemléletes példa lehet egy ilyen, az Snszervez6d6 rend-
szert és kdrnyezetét magaba foglald zart rendszerre a ketrecbe zart majom,
amely mellé a ketrecbe banant raknak. Legyen ez kezdeti allapot: a majom
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és a banan. A késobbi allapotot az jellemzi, hogy a banan a majom anyag-
cseréjének termékeivé alakult at. Ha most Osszehasonlitjuk a kezdeti és a
késobbi allapot entrdpidjat, a kovetkezoket lathatjuk. A majom entrépiaja,
mivel egészségi allapota nem romlott, valtozatlan maradt. Az anyagcsere-
termékeinek rendezetlensége, mivel azok szervetlen és egyszeriibb szerves
vegyiileteket tartalmaznak, azonban jéval magasabb a banant alkoté cuk-
rok, fehérjék stb. rendezetlenségénél, igy ezzel az entrdpia ndvekedésének
kovetelménye teljesiil.

Nyilvanvald, hogy ha nincs jelen a majom, a bandn entrépidaja akkor is
né, mert a bandn barnul, romlik. Viszont az entrépianak az ilyen néveke-
dése nem vetheto Ossze azzal, ami a majom jelenlétében torténik, mikor is
a bandn anyagcseretermékké alakul at. A bandn energidja szétszérddik, a
majom anyagcseréje soran a levego homérsékletét emeli meg.

A bioszféra mint onszervezodo rendszer

A bioszféra egésze is Gnszervezo6do rendszer. Kérnyezete egyrészt a Fold
felszine, a rajta 1évo élettelen anyag. A kornyezet masik meghatarozo eleme a
Nap sugdrzasa, mely az él6vilag energidjanak é€s rendezettségének f6 forrdsa.

A bioszféra is, mint barmely 6nszervezddé rendszer, energiajat tekintve
nem alapallapotban, hanem nagy energiaju allapotban van. Az élok Osszes-
ségét alkotd bioszféra energidjanak csokkenését az akadalyozza meg, hogy
a novények a fotoszintézis tjan a napenergia egy részét meg tudjak kotni.
Ez az energia raktirozédik el a névények és az allatok testében, szerveské-
miai vegyiiletek, korfolyamatok energiajaként. Ha az €10 szervezet elpusztul,
szerves vegylletel szétesnek, ezzel energidjat elveszti.

A bioszféra rendezettségének magas foka, entrdpiajanak alacsony értéke
is a napsugdarzas felhasznalasdhoz kapcsolodik. A névény a fotoszintézis so-
ran nagy energiaju, vords szinl sugdrzast vesz fel. A sugarzas energidjat
szerves vegylletekben tarolja. Az energia az anyagcsere és a szerves vegyii-
letek bomldsakor keletkezé héenergiaként szabadul fel, ami a Fold felszinét
hésugarzasként hagyja el. Igy a bioszféra 4ltal felhaszn4lt napsugarak végiil
is alacsony energidju hosugarzassa alakulnak. Minél kisebb energiaju a su-
garzas, annal nagyobb az entrépidja, tehat a napsugarzas entrépidja joval
alacsonyabb, mint a Foldet elhagyé hésugarzas entrépidja.

A bioszféra magas foku rendezettsége igy azon az aron marad meg,
hogy a vildglr sugdrzasi tere lesz magasabb entrépidji. Ha a végso mérleget
nézziik, a fotoszintézis soran elnyelt foton energidja a hosugarzasban hisz
fotonra szétosztddva szérédik szét a vilaglrben.

A bioszféra onszervezodo rendszerként vald létezése az alapja a Gaia-
modellnek, amely szerint a teljes bioszférat egyetlen élo organizmusként ér-
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telmezhetjiik. A foldi élclények énmagukban, a tobbi él6 nélkiil nem létez-
hetnének. Egymadsra vannak utalva, akarcsak egy élo szervezet kiilonbozo
testrészei. Az élot bonyolult szabalyzé mechanizmusok tartjak a megfelelo
allapotban, biztositjdk az élethez sziikséges feltételek viszonylagos allandé-
sagat, mint a testnedvek Gsszetétele, vagy akar az emloscknél a test homér-
séklete.

Az él6 szervezethez hasonléan a bioszféra, a Gaia jellemzdi, az élet je-
lenlegi formait biztosito feltételek is allanddéak. Gondoljunk arra, hogy a
tengerek, 6cedanok sétartalma is allandé. Ennek okat, a szabalyzé mechaniz-
mus mibenlétét igazdbdl még nem is értjiik. Az idSk folyaman — itt évmil-
lidrdokban is gondolkodhatunk — a F&ld felszinének atlagos homérséklete
is kozel allandd, habar a Nap egyre fényesebben siit. Ha emelkedik a boly-
g6 homérséklete, elszaporodnak a novények. A fotoszintézishez sziikséges
szén-dioxidot kivonjdk a légkorbdl. Ezzel a légkor nyidjtotta liveghazhatas
gyengiil, a Fold tébb hot képes kisugarozni. Ha csokken a hoémérséklet, a
novényzet pusztuldsa megnoveli a levegbbe jutd szén-dioxid mennyiséget,
erosebb lesz az iiveghazhatas, a homérséklet emelkedik.

A bioszféra folyamatait, akdrcsak az élolény életmiukodését, korfolya-
matokként ragadhatjuk meg. Gondoljunk példaul a viz, a szén, a nitrogén
korforgasara a természetben.

Sorolhatnank sok egyéb korfolyamatot is; hosszabb, rovidebb idotarta-
mok jellemzik az egyes ciklusok idobeni lefolydsdt. Ezek a korfolyamatok
egymasba is kapcsolédhatnak, kapcsolédnak. A korfolyamatok &sszjatéka
biztositja a bioszféra életképességét, dllanddsdgat. Ha a bioszféra valamely
eleme sériil, ez még nem jelenti az egyensily végleges elvesztését. Miikodésbe
jonnek a visszacsatold, helyreallité folyamatok, és a bioszféra megvéltozva
ugyan, de fennmarad.

A bioszféra és az él6 szervezet kozotti hasonldsdg alapja végiil is az,
hogy mind a bioszféra, mind az él6lény Onszervez6ds rendszert alkotnak.
A benniik kéz6s elemek, az alkotdrészek egymassal vald szoros kapcsolata,
a korfolyamatok, a korfolyamatok feltételeit biztosité dllandé mennyiségek
beszabalyozottsidga, mind az 6nszervezodd rendszerek altaldnos jellemzoi.

A civilizdci6 és a természetes kornyezet

Természettudomanyos fogalmakkal targyalva: a civilizacié igen sokféle
mintazattal rendelkezd, kozel egyensilyi rendszer, amelyet korfolyamatok
Osszjatéka tart fent. Egy civilizacié 6nszervez6do rendszerként alakulhat ki
és aszerint maradhat fent. A civilizacié kérnyezete, feltéve, hogy mads civili-
zaciokkal nincs kapcsolatban, a természetes kérnyezet.

A tovabbiakban azzal foglalkozunk, hogy a civilizacié miként hat a ter-
mészetes kornyezetre. A kapcsolatrendszert aszerint érdemes vizsgdlni, hogy
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mennyire Osszetett a civilizacié rendszere. Az emberi torténelem jellemzdje,
mint azt mar emlitettiik, hogy az id6 mildsaval az emberek egyre Ossze-
tettebb rendszerekbe szervezddnek, egyre kifinomultabb mdédon elégitik ki
kiilonb6z6 sziikségleteiket. Példdul a gytjtogeto, haldsz-vadasz életmoddrdl a
letelepedett foldmiivelo életre valé attérés nyilvanvalsd 1épés az egyszerlibb-
0l az Osszetettebb felé. A letelepedett életmdd kénnyebbé teszi a kiillonb6z6
mesterségek — fazekassag, az épitomesterségek stb. — megjelenését.

Az dsszetettség mérhetd, mérésének két médja is lehet ([4]). Az els
eljards az emberek altal jatszott szerepeket veszi szamba. Mig a gyujto-
getO, haldsz-vadasz kozosségekben csupan néhany tucatnyi tevékenységrol
beszélhetiink, addig a mai vilagban a lehetséges tevékenységek szama mil-
liényi. Eurépaban a népszamlalasok csak foglalkozasként, hivatasként tiz-,
hiiszezernyit tartanak szamon. Az Osszetettséget méré masik eljards a napi
haszndlatban elofordulod targyak szamat vizsgalja. Vessiik Ossze, hogy egy in-
diai faluban mit arulnak a boltban: sét, cukrot, rizst, gyufat és még néhany
aprosagot. Hasonlitsuk ezt Ossze egy nagy mai magyar bevasarlokozpont
sokezres arukinalataval.

Az Osszetettebbé valo tarsadalom egyre erdsebben raszorul arra, hogy
minél tobb energiat, nyersanyagot vegyen fel a kornyezetébol.

Nyersanyagforrasok

Nyersanyagrol mint a természetben meglévo, felhasznalhaté anyagmeny-
nyiségrol beszéliink. Példaul a madar szamara ilyen nyersanyag a fészeké-
pitéshez sziikséges gizgaz. Az emberi lakdhely elkészitéséhez felhaszndlhatd
nyersanyag lehet a terméskd, az agyag és igy tovabb.

Ahhoz, hogy valami nyersanyagforrasa lehessen, el kell tudnunk valasz-
tani a hordozdkozegétol. A vasére nyersanyag, de a talaj nem az, pedig az is
tartalmaz vasat. Hasonldan a tolgyfa torzse faipari nyersanyag, de a tolgyfa
gallyai mar nem azok.

Amikor a nyersanyagokat felhasznaljuk, szétszérjuk oket. Targyaltuk,
hogy mivé lesz a banan, ha a majom megeszi. Amikor a terméskovet ki-
banyasszak és felhasznaljak, az eredetileg egy helyen 1év6 ko szétaprdzddik
és terliletileg szétszérodik. Amikor a szenet mint energiaforrast az erémi-
ben elégetjiik, az elégett szénbdl némi salak marad vissza, és a felszabadult
hoenergia egy része a helyszinen oszlik szét, tSbbi része a villamosenergia-
halézatba jutva kertil el mindenfelé.

Van ami tobbféle tevékenység nyersanyaga is lehet. Példaul a fit nem-
csak az asztalos hasznalhatja fel, hanem tiizelonek is jo. A kéolajbdl iizem-
anyag és miuanyag is készithet6. Semmi sem nyersanyag, amig nincs mire
haszndalni.
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A nyersanyag felhasznalasdhoz mindig kell valamennyi energia. Idével,
az energiafogyasztds novekedésével egyiitt, az ember egyre tobb anyagrél
fedezte fel, hogy az szdmara felhasznalhat6 nyersanyagforrdst képez.

Az ember és kornyezete

Ha szdmba vessziik, mire van sziiksége az embernek a koérnyezetbdl, a
kulcsszé az energia. Az él6 szervezet mint dnszervezédo rendszer, a kérnyeze-
téb 6l felvett energia felhasznaldsara épiil. A noévényi 1ét alapja a napenergiat
szerves anyagga atalakité fotoszintézis.

Az allatok a novények vagy mds allatok elfogyasztasaval jutnak energi-
ahoz. Az allatvildgban a torzsfejlodési folyamat soran azok a fajok keriilnek
kedvezobb helyzetbe, amelyek kénnyebben szerezték meg, ragadtak el mas
élolényektol az életmiikodéseikhez sziikséges energiat. A mozgas, bar ener-
gidba kertil, megktnnyitette a tdplalék keresését. A hidegvérii halakat és a
kétéltiicket a melegvéri allatok kovették. Igaz, ez is energidba keriil, de igy
az 4llat alacsonyabb hémérsékleteken is tevékeny maradhat, jarhat taplalék
utdn. Az élet fejlodése soran az egyre tobb energiat felhasznald djabb fajok
egyre nagyobb energiastruségii taplalékokat fogyasztanak.

A természet legtcbb energiat fogyaszté lénye az ember. Megkiilénbozte-
to szerve, a nagyagy, a tomegéhez képest igen sok energiat fogyaszt, viszont
miikodésének koszonhetden az ember nagyon sokféle energiaforrashoz hoz-
zaférhet. Mig az allat csak olyan viszonyok kozott képes megélni, amelyet
genetikus adottsdgai megszabnak szdmara, az ember barmilyen mas él6lény-
nél jobban tud a kornyzetéhez alkalmazkodni, és a Foldon szinte mindeniitt
megélhet.

Az ember tdrsas lény, igy csak a kozosségben él6 ember maradhatott
fent és lehetett sikeres. Az ember meghatarozé tulajdonsagai az értelem,
a beszéd, a tanulds és a tanitds. Ezek miatt az ember természetes kornye-
zetéhez viszonya minGségileg mds, mint az allatoké. Bar az ember geneti-
kus adottsigai valtozatlanok, eszkozoket készitve alkalmazkodni tud valtozd
vagy Uj kornyezetéhez. Példaul a hatékony vaddszathoz hosszu és éles fogak
sziikségesek. Kivételes képességii emberek képesek voltak arra, hogy uj esz-
kozoket, nyilat, landzsat fedezzenek fel, és ezekkel vadasszanak. A nyil vagy
a landzsa készitését a tobbiek eltanuljak tolik, és ezt a tudast tovabbadjak.

Az emberen kiviil az él6lények csak annyi energiat vesznek fel a kérnye-
zetlikbdl, amennyi testiik anyagcseréjéhez sziikséges. Az ember a taplaléka-
val annyi energiat vesz fel, mint egy allanddan égo 120 wattos izzélampa. Ez
az az energiamennyiség, amennyi egy mintegy 70 kilogramm toémegii, vegyes
taplalkozasu bioldgiai lény életmiikodéseihez sziikséges.

Az ember viszont nem csak annyi energiat fogyaszt, amennyit mint bi-
olégiai lénynek a téplalkozdsaval fel kell vennie. Nevezziik ezt testen beliili
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energidnak. Az ember a testen beliili energiandl jéval tébbet képes felhasz-
nélni.

Ezeket nem teste anyagcseréjén keresztiil veszi fel, hanem mas, mond-
hatni testen kiviili médon. Testen kiviili energiat hasznal fel, amikor tiizel.
A tiizet az ember kezdetben csak az ételei elkészitéséhez vagy a hideg és a
vadallatok elleni védekezésként hasznalta, késobb sok mas egyéb célra is. A
szélenergia vagy a viz energiajanak alkalmazasa, malmok vagy mas gépeze-
tek hajtdsira, szintén testen kiviili energiafelhasznalds. A fosszilis eredeti
tiizeldanyagok, a szén, a giz és a koolaj energidjanak felhasznalasaval az
ember egy idére 6ridsi energiamennyiségek felett rendelkezik.

Az embernek a természetes kornyezetébol a taplalékon és az energi-
dkat hordozdkon kiviil mas anyagokra is sziiksége van. Magatdl értetédo
emberi sziikséglet a tiszta levegd és a viz. A tiszta levegd léte korabban
nyilvadnvalénak l4atszott, ma mdir sajnos nem az. A viz nemcsak az ember
folyadéksziikségletének fedezéséhez kell, hanem a taplalékul szolgald nové-
nyi és allati 1ét feltétele is. Tovabba az ember csak olyan helyen élhet meg,
ahol az éghajlat megfelelS, kedvezo szamara. Az ember eszkozei segitségével
azonban lakdlyossa teheti a koérnyezetét.

A testen kiviili energiaktol a fosszilis energiakig

Az ember egyik legfontosabb felfedezése, a testen kiviili energidk fo
forrasa, a tliz. A slitott, fozott taplalék sokkal kénnyebben fogyaszthato,
taplalébb. A tliz meleget is ad, igy hidegebb éghajlati 6vezetekben is meg-
élhet az ember. De a tiiznek szamtalan mas felhasznalasi lehetosége is van:
fatuskdba lyukat lehet vele égetni, ki lehet vele fiistSlni a méheket, téglat,
keramiat lehet vele égetni, fém olvaszthaté vele. A felégetett erdoteriileten
foldet lehet miivelni.

A tiizelot évszazezredeken keresztiil az elpusztult élolények testének
szOvetel, elsGsorban a szdaraz fa szolgaltatta. A fitlan teriiletek tiizeloa-
nyaga az allatok megszaradt ganéja. A faszén alkalmazasa megnévelte a
tiizeloanyag energiastiruiségét, és a fémkohaszat nélkiilézhetetlen alapanya-
gaul szolgalt.

A gyujtogeto, halasz-vadasz életmddot koveto népesoportok testen ki-
villi energiafelhasznaldsa a tuzre szoritkozik. Az — egészen a koézelmultig
— ilyen életmoddot kéveto népeket, mint az ausztrdliai bennsziilétteket és a
Kalahari-sivatagban €16 kungokat tanulmanyozva el lehet képzelni, milyen
lehetett valamikor az emberiség élete. Ezek a csoportok csupan par napra
valé élelmiszerrel rendelkeznek. Allandé lakhelyiik nincs, az egyes gylimol-
csokért és egyéb novényi taplalékokért sokszor tiz kilométernél is tobbet
gyalogolnak. Az emberek holmija elfér egy borzsikban. A szerszamok és
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egyéb hasznélati targyak konnyen elkészithetck, nem képviselnek komolyabb
értéket. Kozosen vaddsznak, a zsdkmanyt bonyolultabb elosztasi rendszer
szerint, de mindenkinek juttatva teritik szét.

Az allatok hdziasitdsa sokféleképpen hasznalhaté energiaforrast jelen-
tett. Egyrészt a hazidllatok mint taplalékok €16 élelmiszertartalékul szolgal-
nak. Az allatokat tartd csoport ezért olyan helyeken is megélhet, ahol egyes
idészakokban nem lehet elegendé taplalékot talalni. Tovabba bizonyos alla-
tok szallitéeszkozokként, teherhorddként vagy hatasallatként is hasznositha-
ték. Az allattartdsra berendezkedett nomad tarsadalmak mozgékony, igen
jol szervezett alakulatok, amelyek fejlett technikakkal, kivalé fegyverzettel
rendelkeznek. A letelepedett foldmivelo tarsadalmak a haziallatokon kiviil
a névényi magvakban is tarolnak élelmiszert, amelyek segitségével hosszabb
teleket is til tudnak élni. A foldmiivelés energiagazdalkodasa az igasallatok
alkalmazdsara épiil. Veliikk szantanak, ezek hizzak a terményeket szallitéd
kocsikat, esetleg hajtjak a magvakat 6rl6 malmokat.

A szélenergia elsosorban a vizi szallitas, a hajézas energiaforrasa. Mas
gépezetek — malmok, 6ntézorendszerek — energiaforrdsdul csak késébb
kezdték felhaszndalni.

Az Skor nagy birodalmainak hatalmas és néhany esetben maig fennma-
radt épitményeinek és egyéb miszaki alkotasainak testen kiviili energiafor-
rasai a fa, az allati energia és a szélenergia. Mezopotamia, Egyiptom, India,
Kina, Gorogorszag, Roma és az amerikai birodalmak ezekre a ma igencsak
szegényesnek hatd energiahordozdkra épiiltek.

Az Skor nagy birodalmainal északabbra 1évo eurdpai teriileteken a hosz-
szabb kemény telek er6sebben probara tették az embert. Sziikség volt minél
jobb szerszamokra és gépekre. A szerszam és a gép kozotti kiilonbség nem
egyértelmu.

Altaldban azonban a gépek hajtasa tobb erdforrast igényel, a szersza-
mot az emberi er6é mikodteti. Gépek léteztek kordbban is, de az dkorban
elég volt az, amit emberi és dllati ercvel el lehetett végezni. A kozépkori
kolostorokban viszont nem volt elég munkaerd. A vilagtdl a vadonba elvo-
nult szerzetesek onmagukat lattak el a sziikséges javakkal, de a tanulashoz,
szertartasokhoz, elmélyiiléshez sok id6 kellett. Nem alkalmazhattak kiilso
munkaerst, mert a nyitottsag zavarta volna a szerzetesi életet. A megoldas
a minél tébb gép haszndlata volt, ezért a vizeré tomeges alkalmazasa elso-
sorban a kolostorokhoz koto6dott. Masrészt az anyagias gondolkodas egyre
nagyobb teret héditott. A nemesek gy tehettek szert nagyobb jovedelemre,
ha a birtokaikon tobb malom iizemelt.

A szélenergia és vizenergia malmok, szivattyik és egyéb gépezetek haj-
tasara valé alkalmazisa a kozépkor Eurdpajaban valt mindennapossa. Az
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ipari forradalom el6tti tarsadalmakban a testen kiviili és testen beliili ener-
gidk aranya 4 : 1 koriil volt.

Eurépa sokat szenvedett a kiilénb6z6 nagy jarvanyoktdl, ami a lakossag
szamanak er6sebb ingadozasaval jart. Amikor a nagyobb jarvanyok utan a
népesség szaporodni kezdett, hamarosan éhezés és tiizel6anyag-, energiahi-
dny fenyegetett. Ezeket az energiavalsagokat a fosszilis tiizeloanyagokra valé
attérés sziintette meg.

A fosszilis energidk hasznalatanak megjelenése

Anglidban a XVII. szdzadban a lakossag lélekszama gyorsan noveke-
dett, és a fa annyira hianycikké valt, hogy attértek a széntiizelésre. Korabban
a fekete kovek a felszinen hevertek. Miutan egyre tobben kezdtek veliik tii-
zelni, elébb csak asni kellett 6ket, majd hamarosan viagatokat kellett nyitni,
hogy a szénhez hozzaférhessenek. A banyadkban hamarosan elérték a talajviz
szintjét. A szén fejtéséhez ezek utdn dllanddan ki kellett emelni a vizet. Az
els6 vizkiemelS rendszereket vodrok lancolata alkotta, ezeket lovakkal, vagy
ha lehetett, vizkerékkel hajtottdk. Amikor mar mélyebbrdl kellett kiemelni
a vizet, hosszabb lancolatok, tébb 16 kellett.

Bizonyos mélység utan a banyatulajdonosoknak masféle médszert kel-
lett talalni a viz felhozasara. Az els6 gozgépeket éppen arra talaltak ki,
hogy a szénbanydkbdl kiszivattyiuzzdk a vizet. Ezek utan nem volt meg-
allas, a tarsadalom egyre jobban szénfiiggové valt. A gozgépeket azutan
nemcsak szivattydzdsra, de madsra is alkalmaztak. Ott is lehetett gépeket
hajtani vele, ahol nem volt vizi er6. Megsziiletett a vasit, a gozmalom és
tarsaik. Megindult az ipari forradalom.

A gépek alkalmazdsa tarsadalmi gondda valt. A nagyobb szdmu, ter-
melékenyebb gépek miatt egyre tobb ember maradt megélhetés nélkiil. A
masokrdl valé gondoskodds eszméje viszont egyre gyengiilt. A piacgazdasdag
elvi alapja Adam Smith munkajara épiil, miszerint a piac igymond lathatat-
lan keze az emberi gyarlésagot, mint az irigység, kapzsisag stb. a k6zj6 javara
rendezi. Mig kordbban szégyen volt a szegényeket és védteleneket megrovi-
diteni, kizsakmanyolni, ezek utdn eltintek az aggilyok, a piac lathatatlan
kezére hivatkozd kézgondolkoddsban a vallasos és az erkolesi szempontok
jelentéktelenekké valtak.

A gépekkel gyartott harisnyak, ruhdzati cikkek stb. rosszabb mindsé-
guek voltak, mint a hagyomdnyos médon késziiltek. A munkajukat vesztett,
gépeket rombold, elleniik tiltakozé mozgalmakat az angol kormény erdszak-
kal fojtotta el.

A gépi termelés olcsébb, mert a tulajdonosok kevesebbet fizetnek a gé-
pek mellett dolgozé, nem annyira képzett munkaeronek. fgy a tulajdonosok
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gazdagodnak, méasok pedig szegényednek. Nem tudnak annyit vasarolni, a
megnovekedett termékmennyiséget nincs aki megvegye. Az egyediili megol-
dés az export: minél tobb terméket szdllitani kiilfsldre. Ehhez egyre tobb
szallitéeszkoz, tobb erdforrds kell. A gépesitett termelés igen sulyos valsa-
gokhoz, fenntarthatatlan tdrsadalmi viszonyokhoz vezetett. A verseny arra
kényszerit, hogy noveljék a gépesités szintjét, vagy a termelést olyan orsza-
gokba telepitsék, ahol még olesé a munkaer6. A mindeniitt fellépd tomeges
munkanélkiiliség, a piaci verseny és az erdforrasokért valé kiizdelem habo-
rikba torkollott. Ez vezetett az elsd vildghaboru kitéréséhez is.

A gépi termelés okozta valsagok mdsik oka az, hogy az eréforras egyre
drigdbb. Minél mélyebb a szénbdnya, anndl tobb eroforrdst, szenet kell for-
ditani arra, hogy szenet termelhessenek. Hasonlé a helyzet a tobbi fosszilis
eroforrassal, az olajjal és a gdzzal is. A kitermelésiikhoz sziikséges erofor-
rdsok mennyisége egy id6 utdn annyira megnd, hogy eléri a kibanyaszott
er6forras mennyiségét. Ha ezt a hatart elértiik, akkor mar nincs értelme
folytatni a kitermelést.

A fosszilis energiahordozdk alkalmazasa az ipari és mezégazdasagi ter-
melés gyorsuléd novekedéséhez vezetett.

Az iparositott mezdgazdasag

1950—1980 kozott a vildg mezdgazdasiga ugrasszeru dtalakulason ment
at. A zold forradalomnak nevezett folyamat a mezogazdasag iparositasanak
felel meg. Hibrid vetémagokkal, 1ij novényfajtakkal, rendszeres ontozéssel,
gépesitett talajmiiveléssel, mitragyazdssal, vegyszeres névényvédelemmel a
vilag gabonatermelése kb. a harom és félszeresére nétt. Példaul Kina gabo-
natermelése 1955 és 1995 kozott a négyszeresére emelkedett. fgy az ember
rendelkezésére allé élelmiszer mennyisége ugrasszerien megnoétt, és ennek
megfeleléen az emberiség lélekszdma az elmilt negyven év alatt megkétsze-
rezodétt.

A tobbszorssére nétt termelés a mezogazdasagi termelésbe bevitt ren-
geteg kiilsé energia eredménye. A mezogazdasagi termelésben felhaszndlt
energidk a hagyomdanyos mezoégazdasaghoz képest az Otvenszeresére, egyes
esetekben a szazszorosara nottek. Taldlé a monddas, miszerint a mai me-
zogazdasdg a termofoldet arra haszndlja fel, hogy az olajat és a foldgdzt
élelmiszerré alakitsa at.

Az Egyesiilt Allamokra vonatkozé adatok szerint a felhasznélt energia
megoszldsa a kovetkezd. A legnagyobb tétel, 31% megy el a mitragyagydr-
tasra. 19%-nyi energia a mezdgazdasdgi gépekre, 16% a szallitasra, 13% az
éntozésre, 8% az allattenyésztS telepekre — ebben nincs benne a takarmany
— 5% a vegyszeres novényvédelemre, 5% terményszaritasra, 8% egyébre.

ESZTERHAZY K{iROLY FOISKOLA
KONYVTARA -EGER
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Mindez nem tartalmazza a csomagolas, hiités, a kereskedelmi szallitasok és
a haztartési feldolgozas koltségeit ([5]).

Az iparositott mezogazdalkodas, a z6ld forradalom mara elérte a hata-
rait. Az alkalmazott mddszerek egyre jobban szegényitik a talajt, és rontjak
a termelés feltételeit. Ezért a befektetett erdforrasokat névelni kell, egyre
ujabb novényvédioszerek, tobb miitragya szlikséges, de ezzel a termelés mar
nem nd. Ujabb lehetoségnek a genetikusan maédositott fajtak bevezetése tii-
nik, de ezzel, minthogy a megfelel6 tudomanyos hattér még nem ismert, nem
lathatd, hogy mekkora kockazatokat vallalunk.

A fosszilis energidk mai haszndlata

A napenergia meguijulé energiaforras, csak a foldre éré napsugarzas
mértéke a korldt. A fosszilis tiizeldanyagok, az olaj, a gaz, a szén olyan
mértékben hasznalhatdk, ahogy nekiink jélesik, de csak addig, amig van
beloliik. Az emberi idomértéket tekintve a fosszilis er6forrasok nem meguju-
l6ak. Egy év alatt annyi koolajat hasznalunk el, amennyi a tudasunk szerint
a természetes folyamatokban egymillié év alatt képzodik.

Ma az Egyesiilt Allamokban az 1 kcal élelmiszerbeni energia eloallitasa-
hoz kb. ugyanekkora flitoértékii olajat vagy gazt kell a termelésben felhasz-
nalni. Ha még az élelmiszeriparra, a kereskedelemre, a vasarlasra forditott
energiat is tekintetbe vessziik, akkor 1 kcal-nyi élelmiszer 10 kcal-nyi energi-
abefektetéssel keriil az asztalra. Masra is hasznalnak energiat, az USA-ban
testen kiviili és testen beliili energia aranya 90 : 1. Magyarorszdgon ez az
arany 30 : 1. Mindezt a fosszilis er6forrasok teszik lehetové.

Amint a fosszilis energidkat mar nem hasznalhatjuk tetszésiink szerint,
akkor a vildg megnovekedett lakossagat nem tudjuk ellatni élelmiszerrel.

A mai mezogazdasag kevesebb energiaval nem mikodik. Az Eszak-
Koredban pusztité borzalmas éhinség jél példazza ezt ([6]). Az orszdg na-
gylizemi mezogazdasagat a szovjet és kinai tamogatas éltette. A két nagy-
hatalom kedvezményes széllitasokkal igyekezett megtartani Eszak-Koredra
gyakorolt befolyasat. A Szovjetuni6 olcsé olajat, Kina foldgast és miitragyat
szallitott. A Szovjetunid szétesése utdn a szovjet—kinai versengés megsziint.
Oroszorszag nem adott tébb olajat, és a kinai kormanyzat a versenytars
megszinését tapasztalva mar csak dollarért volt hajlandé foldgazt és mii-
trégyat széllitani. Eszak-Korea nem tudott fizetni, és ezek utédn az energia-
rendszere és a mezogazdasaga is Osszeomlott. 1998-ra a nagyiizemi gépezet
80%-a tizemképtelenné valt. Az orszag ekkor a sziikséges miitragyanak csak
18%-4at tudta el6allitani, és igy a termésatlagok az évtizeddel kordbbinak a
40%-4ara estek vissza. Az eredetileg 23 millié lakos koziil 1999-re mar 3 mil-
li6 ember halt éhen, és jelenleg 7-8 millidan allhatnak az éhhaldl hatéaran.
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Ha igy folytatddik, a pusztitéd éhinség addig tart, amig a lakosok szama a
hagyoméanyos mezdgazdasagi termeléssel eltarthatd értékre nem csokken.

A civilizacié hatasa a természetes kornyezetre

Eddig azt targyaltuk, mire van az embernek, a civilizaciénak sziiksége,
miket vesz fel a természetes kornyezetébdl. Az energiafogyasztas névekedé-
sével az ember egyre tobbféle és egyre nagyobb mennyiségli nyersanyagot
haszndl fel a természetbol. Egyre tobb élelmiszert termelhet, ami azt ered-
ményezte, hogy az emberiség létszama exponencialis fliggvény szerint no.
Ezzel a kornyezet igénybevétele méginkabb noévekszik. Most tekintsiik at,
hogy mit jelent ez a megnévekedett igénybevétel, hogyan valtozik a termé-
szetes kornyezet a névekvo nyersanyagfelhasznalds hatdsara.

Az élovilag valtozatossaganak csGkkenése

Mivel a fa a régebbi civilizacidk fo energiaforrasa volt, a nagy biro-
dalmak nagyon sok teriileten letaroltak erdoiket. Példaul Eurépaban igen
gyakoriak a csupasz mészkobol allo hegységek. Nincs rajtuk talaj, csak a fe-
hér szikldk latszanak. Nem mindig volt ez igy. Valaha ezeket a hegységeket
erdok boritottak. Az erdoket valamiért kivagtak.

Kellett a fa hajoépitéshez, épitkezésekhez, vagy akar tiizelni. Az erdck
elpusztitdsa utan a teriiletet egy ideig még be lehetett vetni. Amint a fold
kimeriilt, csak a fiivek, gyomok éltek meg rajta. Akkor kezdodott a legel-
tetés. Ha ezt mérsékelten végzik, azaz csak annyi tehenet, juhot hajtanak
a legeldre, amennyit az elbir, a legeltetést lehet folytatni. De a népesség
novekedése miatt tobb allatot hajtottak a rétekre. Ezek annyira lelegelték
azt, hogy a teriilet alkalmatlanna valt tehenek vagy juhok tartasara. Maradt
ezek utan a kecske, amely tovig tudja ragni a novényeket. A kecske ezért a
szegény emberek allata.

A kecske utan viszont mar nem hajt ki semmi. Nem marad meg a
gyokérzet, ami a termofoldet a hegyoldalakon tarthatnd, az esé lemossa a
hegyoldalakat borité talajrétegeket. Megjelennek a fehér sziklak.

A huszadik szazad elejéig valamennyi taplalék végsGsoron a napener-
giat atalakité fotoszintézisbol szarmazott. Akar a novényt, akir a novényt
fogyasztd allatot ette meg az ember, a taplalék energiatartamanak a forrasa
a napfény. A napfény barmilyen boségben is arad rank, az élovilag bizo-
nyos korlatos mennyiségii energiat kap belole. Ez hatart szab az €élolények
szamara. fgy a rendelkezésre all6 taplalékért dllandé kiizdelem folyik, kinek
juthat tobb belcle. Az ember ugy juthatott tébb taplalékhoz, hogyha fel-
szantotta a réteket, felégette az erddket, hogy termoféldhéz juthasson. Az
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emberiség létszama csak igy névekedhetett, hogy mas fajokat egyre jobban
kiszoritott a taplalékért folyé versenyben.

Szamos haborit folytattak a legelokért, termofoldekért. Miutan Euréd-
paban nem tudtak djabb teriileteket megmiivelni, megindult a gyarmato-
sitas. Maig oda jutottunk, hogy bolygdénkon szinte nem maradt miivelésre
alkalmas, am meg nem miuvelt teriilet. Amit nem miveliink, az vagy tdl me-
redek, tdl szaraz, tal nedves vagy tapanyagban tal szegény. A {f6ld termcké-
pességét a kartevoknek nevezett élolények irtasaval lehetett tovibb névelni.
Mara a bolygdnk egészét tekintve a szarazfoldi fotoszintézis altal atalakitott
energia mintegy 40%-4t az ember hasznositja ([5]). Az Egyesiilt Allamokban
ez az arany 50%. Ami az Scednok, tengerek élovilagat illeti, az ember 1953
ota Otven év alatt haldszhajdival kifogta az écednok haldszhaté halainak a
kilencven szazalékit ([6]).

Az emberi €élettér kiterjesztése oda vezetett, hogy az egyéb éloknek
egyre kevesebb hely és energia jut. Emiatt a fajok tomegesen pusztulnak ki,
és ez a pusztulds olyan mértékil, amilyenre a foldtorténet sordn kb. hetven
millié évente, a nagy kozmikus katasztréfak okozta tomeges kihaldskor van
csak példa. Foldiink a gyomok bolygdjava vilhat, ahol az emberen, hédziil-
latain és termesztett ndvényein kiviil csak a patkanyok, egerek és a rovarok,
valamint a gyomok maradhatnak fent.

A termodtalaj pusztulasa

A z6ld forradalom felmérhetetlen pusztitassal sdjtja a termdtalajt. A
novényi maradvanyok bomldsabdl és a porld kovekbdl kb. kétszdz év alatt
képzbdik egy centiméternyi termétalaj. Mivel a novények takarjdk, az erézié
nem pusztitja.

Ha a talajt mivelik, a szélviharok hordjik, az es6zések elmossak a fe-
detleniil maradt talajt. Az amerikai prérin — szdz évnyi muivelés utdn — a
termotalaj fele mdr odaveszett. A talaj dtlagosan harmincszor gyorsabban
pusztul, mint ahogy keletkezik.

Nemcsak a talaj mennyisége fogy, rohamosan romlik a mindsége is.
A termesztett gabondk nagy mennyiségii tdpanyagot vonnak ki a talajbdl.
Ahhoz, hogy a talaj teremjen, egyre tobb miitragyara van sziikség. Lassan
a talaj szinte szivacsként szivja magidba a szénhidrogének felhasznaldsival
késziilt miitragydkat.

A miitragya felhasznaldsinak hatdsat, méreteit jél jellemzik a nitrogén
alkalmazdasara vonatkozé adatok. A természetes bioldgiai folyamatokban a
levegobdl évente 130 millié tonna nitrogéngdz alakul 4t ammdéniava, nitrat-
td. Ez a természetes nitrogén-kérforgalom része. A miitrdgyagyartds soran
és egyéb médokon az ember is nagyjabdl ugyanennyit von ki a levegd nitro-
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génjébol. Sajnos a nitrogénmitrigya csaknem kétharmad része a talajvizbe
és a felszini vizekbe keriil, és azokat szennyezi.

A miitragydk kedvezotlentil befolyasoljdk a talaj vegyi és bioldgiai rend-
szereit. Savasitjdk a talajt, csokkentik a felvehets tapanyagok mennyiségét és
hozzaférhet&ségét. Azok a talajok, amelyeket hosszabb id6n keresztiil rend-
szeresen miitragyaztak, a korabbi természetes szén- és nitrogéntartalmuk
felét, kétharmaddt elvesztik. A természetes allapot visszanyeréséhez akar
kétszaz esztendd érintetlen allapot, vagy 40-50 éven keresztiil tartd szerves
tragyazas sziikséges. Ezért ha a mitragyazast csékkentjilk, a terméshoza-
mok nagymértékben csokkennek, azért is, mert mar a talaj mindsége sem a
régi.

Zavarok az elemek korforgasaban

Ahogy az el6z6 részben olvashatd, a természetes nitrogén-korforgalom
megzavarasa igen komoly mértékii. Az emberi civilizacié a kalium és a fosz-
for korforgalmat még sulyosabban megzavarta. Ezek az elemek a sejtmiiko-
dés és a fehérjeképzddés nélkiilozhetetlen nyersanyagai, ezért kérforgalmuk
megzavarasa beldthatatlan kovetkezményekkel jarhat.

MielStt az ember kényelmes lakdsait vizoblitéses vécékkel latta volna el,
a foszfor és a kdlium korforgalma természetes médon zajlott. Ma viszont az
emberi anyagcsereforgalomba belekeriilt foszfor és kalium a csatornarend-
szeren keresztiil a folydvizekbe, végsGsoron az dcednokba jut. Hasonldan
a vizekbe keriilhet a nagytlizemi &llatartas soran keletkezett allati tiriilék
foszfor- és kdliumtartalma is. Vannak ugyan folyamatok, melynek soran a
tengeri madarak a fészkelohelyiikre térve a szarazfoldekre juttatjak az Sce-
anokba keriilt elemeket, de ennek mértéke elenyészé lehet.

Tekintve a foszfortartalmui és kaliumtartalmd mitragyak gyartasat, a
vildg készletel mind foszforbdl, mind kdliumbdl kb. 2050-ig elegenddek. Mi-
vel a vilag foszfatkészletének nagyjdbdl a fele Marokkéban, a kdliumkészlet
fele pedig Kanaddban van, a vildg egyéb orszagai az energiahidny miatt
varhatd szdllitdsi nehézségek miatt mar hdsz-harminc éven beliil nehezen
fognak hozzajutni a megfelelé mitragyakhoz.

Felmelegedés, 6zonlyuk

A fosszilis eréforrdsok eltiizelése miatt rohamosan né a légkor szén-
dioxid-tartalma és emiatt er6sodik az iiveghazhatas. Manapsag a femelege-
dés tényét mar nem vitatjik, csupan arrdl folynak még az eszmecserék, hogy
vajon mennyire jatszott kozre az ember a felmelegedésben.

Az ember &ltal a légkorbe juttatott freon megzavarta az ézont kelto
és pusztitd természetes korfolyamatot. A freon Szonpusztité folyamatokat
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katalizal, és emiatt elsosorban a sarkvidékek kornyékén elvékonyodott az
dzonréteg. A lejutd kdros ultraibolya sugarzads ugrasszeriien megnoévelte az
él6 szervezetek daganatos betegségeinek aranyat.

Zavarok a viz korforgasaban

A z6ld forradalom komoly véiltozdsokat idézett el6 a vizhaszndlatban.
A kb. 6tven éve zajlo erdteljes ontézés eredményeként a talajviz szintje
erdteljesen csokken. Az 6ntézéshez hasznalt édesvizbdl nincs elég.

Vildgszerte, igy az Egyesiilt Allamokban is az dntdzés mértéke miatt a
vizadé rétegekben 1évé viz mennyisége erosen csokken, és emiatt egyre mé-
lyebb kutakat kell furni. Az USA nyolc allama, kéztiik Kansas, Oklahoma,
Texas alatti hatalmas fold alatti viztarté rétegben a hatvan éve tartd foko-
zottabb 6ntézés miatt a vizszint aggasztéan esett. 1991 Sta évente dtlagosan
90 centiméternyit cstckken. A viztarté rétegbdl kb. tizennégyszer annyi vi-
zet szivattyuznak ki, mint amennyi oda természetes mddon bejut, és mar
elhasznaltak a vizkészlet felét. Hasonlo a helyzet Kindban és Indidban is. A
kutakat egyre mélyebbre kell farni, és igy az 6ntézés mind dragabb, és ami a
lesijtSbb, ilyen mértékben mar csak rovid ideig folytathatd. Bolygdonk négy
hatalmas foly6ja — a Nilus, a Gangesz, a Sarga-folyé és a Colorado — a
vizlik elhaszndldsa miatt dltaldaban mar el sem éri a torkolatvidéket, elotte
kiszarad. A XXI. szazad haboriinak jelent6sebb része a vizért folyhat majd.

A viz korforgéasaban jelentkezd masik silyos zavar az tiveghdzhatas mi-
att bekovetkezo felmelegedés kovetkezménye lehet. Az dcedni vizaramlatok,
amelyek kaotikus mddon fiigghetnek a homérséklet valtozasaitdl, megvaltoz-
tathatjak iranyukat, vagy akar le is allhatnak. A Golf-dram az Eszak-sark
felmelegedése, a jég olvaddsa miatt akar le is allhat, ami felmérhetetlen mo-
don megvéltoztathatja az Atlanti térség orszagainak idéjarasat, és hat majd
Kézép-Eurdpara is.

Civilizacionk fenntarthatdésagarol

Ahogy fentebb targyaltuk, a mai civilizacié a koérnyezetét érezhetden
megvaltoztatta. Elsosorban a fosszilis eroforrasok erdteljes felhasznalasa-
val durvan megzavart szamos alapvetoen fontos természetes korfolyamatot.
Emiatt a jelenlegi alakjaban ismert fogyasztdi életmdéd akkor is fenntart-
hatatlan lenne, ha a fosszilis eréforrasok korlatlan mennyiségben és ideig
rendelkezéslinkre &llndnak. De ez nincs igy, maris érezhetéek vilsagjelek,
amelyek par éven beliil nyilvinval6va tehetik az egyébként végletesen pazarld
fogyasztoi viselkedés tarthatatlansagat. A kirobband energiavalsig egyben
a fentebb targyalt kérnyezeti terheléseket is komolyan csokkenti majd.
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Minél jobban felkésziiliink a varhaté hatalmas megrazkédtatdsokra, an-
nal jobban csékkenthetjitk a vele jaré emberi szenvedést, és elosegithetjiik
az 1j, fenntarthaté életmdd kialakitasat.

Arrdl, hogy az egyes fejlett orszdgokban milyenek a kilatdsok a fenn-
tarthato civilizaciéba valé atmenetre, nem sokat tudunk. Az Eurdpai Unid
egyre inkabb meghatarozé fontossagunak tartja a kérdést. Az EU-nak a
bovitések sikere és a kozpontositott dontéshozatali rendszer megfelelé mui-
kédtetése esetén jo esélyei vannak arra, hogy nagyobb zokkendkkel ugyan,
de létrehozhatja fenntarthaté rendszerét. Az USA helyzetérdl 1dsd az [5]
munkdt, Japan kildtdsait a [7] tanulmdny elemzi. Ez utdbbi egyben rész-
letesen targyalja a fenntarthatdsagot érint6 valamennyi gazdasigi tényezét
nemcsak Japanra, hanem a vilag egészére is.
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