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Umweltverschmutzung in Indonesien

Potentielle Risiken durch Luftschadstoffe fiir die Okosysteme Javas

Von Ulrich Scholz, Willibald Haffner, Thomas Christiansen, Nicolae Atanasiu,
Christian Kunze und Wolf-Dieter Erb

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie (BMFT) und in Zu-
sammenarbeit mit der Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwick-
lung (STE) am Forschungszentrum (KFA) Jiilich hat ein interdiszipliniires Wissenschaft-
lerteam der Universitiit GieBen in den vergangen zwei Jahren ékologische Untersuchungen
in Indonesien durchgefiihrt. Aufgabe des aus Geographen, Biologen und Agrarwissen-
schaftlern zusammengesetzten Teams war es, eine Abschiitzung der potentiellen Umwelt-
gefiihrdung vorzunehmen, die sich aus der zukiinftigen Emission von Luftschadstoffen aus
dem Energiesektor, also in erster Linie SO, NO_ und Staub, fiir die Insel Java ergeben
wird. Neben den Autoren wirkten acht Studenten und Studentinnen vom Geographischen
Institut und vom Botanischen Institut an der Studie mit und hatten so die Gelegenheit, For-
schungserfahrung zu sammeln und Umweltprobleme in Entwicklungslindern vor Ort ken-

nenzulernen.

Die Studie bildete einen wesentlichen Be-
standteil eines umfassenden Forschungspro-
gramms zwischen der indonesischen und der
deutschen Regierung, bei dem es um die Fest-
legung einer Strategie der Energieversorgung
fiir Indonesien bis zum Jahre 2021 geht. Nach
Voruntersuchungen durch die KFA/STE Jii-
lich ist bei dem gegenwiirtigen Bevolkerungs-
und Wirtschaftswachstum damit zu rechnen,
dal} sich der Energieverbrauch bis zum Jahre
2021 fast verfiinffachen wird. Einen tiberpro-
portionalen Anteil der Energieerzeugung wer-
den in Zukunft Kohlekraftwerke (Abb. 1)

tibernechmen miissen, wobei freilich auch die
Biomasseverbrennung in den

traditionelle

Haushalten weiter anhalten wird. Hinzu
kommt der geradezu eskalierende Strallenver-
kehr (Abb.2). Von dieser Entwicklung wird
besonders die Insel Java (Abb.3) betroffen
sein, wo sich auf einer Fliche von nur wenig
mehr als einem Drittel der Bundesrepublik
Deutschland mehr als 110 Millionen Men-
schen dringen und die mit durchschnittlich
820 Einwohner/km* zu den am dichtesten be-
siedelten Regionen der Erde zihlt. Die Insel
hat schon jetzt erheblich unter Luftschadstof-
fen zu leiden. In der 8-Millionen-Stadt Jakarta
(Abb. 4) iibertraf bereits 1991 die Konzentrati-
on an NO, und Staub die Werte des Ruhrge-
bietes. Wenn keine emissionsreduzierenden

Abb. I: Das Kohlekraftwerk von Suralaya am NW-Zifpel Javas: Solange keine Entschwefelungs-

anlagen eingebaut sind, zihlen Kohlekraftwerke zu den Hauptemittenten von SO, und wichtig-

sten Verursachern des , sauren Regens*.
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Mafnahmen getroffen werden (,,Doing No-
thing-Case®), werden sich im Falle Javas nach
den Prognosen der KFA/STE liilich bis zum
Jahre 2021 die Werte fiir Staub verdreifachen,
fiir NO, versicbenfachen und fiir SO, veracht-
fachen. In Erwartung solcher Schadstofffrei-
setzungen stellt sich natiirlich die Frage, ob
auf Java schon in Kiirze mit dhnlichen Um-
weltproblemen zu rechnen ist, wie wir sie heu-
te in den Industriclindern erleben.

Hier setzte die Studie des Teams der Universi-
tit Gieflen an. Dabei ging es darum, aus den
Erfahrungen der Industrielinder und den fiir
Indonesien und andere tropische Entwick-
lungslinder verfiigharen Daten Szenarien fiir
die bestehende und zukiinftige Situation auf
Java zu entwickeln.

Zwei Aufgabenbereiche bildeten den Kern der
Studie:

I. Abschiitzung und Bewertung der potentiel-
len Gefahren von Luftschadstoffen aus
dem Energiesektor (SO,, NO, und Staub)
auf Boden, Vegetation, landwirtschaftliche
Nutzflichen und Gewiisser der Insel Java
bis zum Jahre 2021. Dieser mehr generelle
Teil der Studie basierte auf umfangreichen
Quellenstudien in Deutschland und Hol-
land, dem Besuch internationaler landwirt-
schaftlicher Forschungsinstitute in Italien
und auf den Philippinen sowie einem vier-
wochigen Feldforschungsaufenthalt auf Ja-
va einschlieBlich der Kontaktaufnahme mit
den relevanten indonesischen Behorden
und Instituten.

[3%)

Ausweisung sog. ,kritisch belasteter Ge-
biete™ auf Java. Die Ausgangsbasis fiir die-
sen spezielleren Teil der Studie bildeten die
bestehenden und prognostizierten Luftver-
schmutzungswerte von SO,, NO_ und
Staub fiir die Jahre 1991, 2001, 2011 und
2021, die zuvor von der KFA/STE liilich
mit Hilfe eines Computermodells berech-
net und auf Rasterkarten mit einer Raster-
grofie von 5x5 km fiir Gesamt-Java darge-
stellt worden waren. Mit Hilfe eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS)
wurden die Jilicher Ergebnisse Raster fiir
Raster mit okosystemspezifischen Schad-
stoffgrenzwerten verkniipft und somit die
Abgrenzung von ,kritisch belasteten Ge-
bieten™ von heute bis zum Jahre 2021 er-
reicht.  Folgende  Schadstoffgrenzwerte
wurden zugrundegelegt:



a) Grenzwerte fiir Okosysteme mit vorherr-
schend einjihrigen Nuztpflanzen

—NO,-Konzentration: 30 pg/m?

- SO,-Konzentration: 20 pg/m* (fiir sehr
empfindliche
Pflanzen)

30 pg/m* (fiir mi-
Big empfindliche
Pflanzen)

50 pg/m? (fiir we-
niger empfindliche
Pflanzen)

12 g/m?/Jahr

10 g/m*/Jahr

— Staub-Deposition:
— S-Deposition:

b) Grenzwerte fiir Waldokosysteme und Oko-

Systeme mit vorherrschend mehrjihrigen
Nutzpflanzen
—NO,-Konzentration: 30 pg/m*

20 pg/m?
12 g/m?*/Jahr

- SO,-Konzentration:
— Staub-Deposition:

¢) Grenzwerte fiir aquatische Okosysteme (nur
Siiwasserokosysteme; fiir die auf Java ver-
breiteten Brackwasserokosysteme liegen kei-
ne Grenzwerte vor)

1,00 g/m*/Jahr

0,08 g/m?/Jahr (fiir

schwach gepufferte
Okosysteme)

0,30 g/m*/Jahr (fiir
milbig  gepufferte
Okosysteme)

1,00 g/m*/Jahr (fiir
gut gepufferte Oko-
systeme)

— NO,-Deposition:
— S-Deposition:

Als Grundlage fiir die Typisierung und
Abgrenzung der untersuchten Okosysteme
diente die offizielle Bodennutzungskarte
1: 1000000 von Java (Abb. 3). Dabei wurde
davon ausgegangen, daf sich die ridumliche
Anordnung der Okosysteme bis 2021 nicht
grundlegend éndert. Aus Mangel an Daten
konnten einige wichtige Faktoren nicht in die
Computer-Kalkulation zur Ausweisung der
wkritisch belasteten Gebiete* mit einbezogen
werden, wie z.B. das besonders aggressive
Ozon (O,), verschiedene Schwermetalle, eine
Reihe von natiirlichen  Schadstoffquellen
(z.B. aktive Vulkane), dazu der synergetische
Effekt kombiniert auftretender Schadstoffe,
ferner periodische bzw. episodische Spitzen-
belastungen anstelle der in der Studie verwen-
deten jiihrlichen Durchschnittswerte. Gleich-
wohl ist versucht worden, diese nicht quantifi-
zierten Faktoren nach bestem Wissen in die
qualitative Analyse mit aufzunehmen.

Potentielle Risiken
fiir die Boden Javas

Luftschadstoffe konnen sich in zweifacher
Weise negativ auf den Boden auswirken:
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Abb. 2: Die Verkehrssituation in Jakarta wird immer bedrohlicher: Motorradfahrer sind von der

starken Luftverschmutzung besonders betroffen, tragen aber auch dazu bei.

a) durch Kontamination mit Schwermetallen
b) durch Bodenversauerung.

Zu a): Schwermetalle (Blei, Cadmium, Zink
usw.) aus den Staubemissionen von Kraftwer-
ken, Industricanlagen und Verkehr kénnen
sich im Boden anreichern, von den Pflanzen
aufgenommen, bzw. ins Grundwasser ausge-
waschen werden und so tiber die Nahrungsket-
te bzw. das Trinkwasser in den menschlichen
Organismus gelangen. Im Falle Java konnte
die Kontaminierung mit Schwermetallen we-
gen der unzureichenden Datenlage nicht in die
Kalkulation fiir die flichenhafte Darstellung
auf Karten mitaufgenommen werden. Gleich-
wohl ist darauf hinzuweisen, daf} iiber ein
Viertel der Insel von Gebieten mit relativ ho-
hem Grundwasserstand eingenommen wird.,
Diese grundwassernahen Gebiete sind durch
eine Kontamination mit Schwermetallen be-
sonders bedroht. Es handelt sich hierbei um
die jungen Alluvialebenen, in denen sich die
produktivsten Reisanbaugebiete Javas befin-
den und die die groBten Bevolkerungsdichten
aufweisen.

Zu b): Die Versauerung der Boden ist eine
Folge von SO,- und NO_-Depositionen (z. B.
durch sauren Regen), die mit zunehmender
Dauer die Nihrstoffaufnahme durch die Wur-
zeln einschrinkt und somit das Pflanzen-
wachstum beeintriichtigt. Ausmall und Wir-
kung des Versauerungsprozesses hiingen frei-
lich sehr stark vom Bodentyp und den entspre-
chenden bodenchemischen Parametern ab.
Besonders wichtig sind die Austauschkapazi-
tat und der pH-Wert des Bodens sowie der Ge-
halt an CaCO,.

Grolde Teile Javas bestehen aus vulkanischen
Aschen, aus Kalk bzw. aus jungem Aufschiit-
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tungsmaterial, das aus Vulkan- oder Kalkge-
bieten stammt. Die aus diesen Substraten ent-
standenen Boden reagieren tiberwiegend ba-
sisch und sind gegeniiber Versauerung durch
SO,- und NO,-Depositionen gut gepuffert,
also recht gut abgesichert. Tatsichlich ist des-
halb auf 44 Prozent der Gesamtfliche Javas
das Risiko der Bodenversaucherung durch
Schadstoffeintrag nur als gering einzustufen;
46 Prozent konnen als mifig gefihrdet be-
zeichnet werden, und nur zehn Prozent, vor al-
lem im Bereich Jakarta/Bogor, sind wegen des
von Natur aus niedrigen pH-Werts sehr ge-
fihrdet. Auch der seit 20 Jahren iibliche hohe
Eintrag von sauer reagierenden Mineraldiin-
gern, speziell auf Nafreisflichen, beschleu-
nigt ohne Zweifel den Versauerungsprozef3 in-
tensiv genutzter Boden.

Zusammengefalit lassen sich deshalb schon

jetzt 14 Prozent der Boden Javas als gefiihrdet

einstufen. Auch auf den heute noch als ,,méBig
gefihrdet ausgewiesenen Boden diirfte bei
unverminderter SO,- und NO,-Deposition die
Pufferkapazitit kontinuierlich abnehmen, so
daf} nach 2021 auch Teile dieser Gebiete zu
den ,kritisch belasteten Gebieten zu ziihlen
sein werden.

Potentielle Risiken
fiir Vegetation

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand sind in
der Regel einjihrige Pflanzen wegen ihrer kur-
zen Vegetationsperiode weniger durch Luft-
schadstoffe gefihrdet als mehrjihrige Pflan-
zen. Rund 50 Prozent der Landfliche Javas
werden von einjihrigen Kulturpflanzen einge-
nommen. Dazu ziihlen die meisten Nahrungs-
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pflanzen wie der alles {iberragende Reis (der
hier fast ausschlieilich im Bewiisserungsfeld-
bau kultiviert wird), ferner Maniok, Sojaboh-
nen, Erdniisse und Gemiise sowie einige Han-
delskulturen wie Tabak und Zuckerrohr.

Auf etwa 40 Prozent Javas dominieren Forma-
tionen aus mehrjihrigen Pflanzen. Hierzu ge-
horen die wenigen noch verbliebenen Regen-
wiilder, einige Reste von Mangroven, aufge-
forstete Areale, darunter die bekannten Teak-
wiilder, Plantagen mit Tee (Abb.S5), Kaffee,
Kautschuk und Olpalmen, ferner kleinbiuerli-
che Mischpflanzungen mit Kokospalmen,
Obstbiumen, Bananen, Gewiirznelken, Nutz-
holz und Futterbiumen sowie schlieBlich
Hausgiirten.

Potentielle Risiken durch SO,

SO, gilt als der , klassische* Luftschadstoff. In
Europa sah man in SO, bis vor kurzem den
Hauptgrund fiir das bekannte Waldsterben.
Allerdings ist es beispielsweise in Deutsch-
land durch die Einfiihrung von Entschwefe-
lungsanlagen in den letzten 20 Jahren gelun-
gen, die SO,-Emissionen spiirbar zu verrin-
gern, SO, kann, meist in Kombination mit NO_
und Ozon (O,), den Pflanzenwuchs, speziell
den von Biumen, nachhaltig gefihrden. Zu
den Hauptemittenten ziihlen Kohlekraftwerke,
Industrie und Verkehr. Hinzu kommen auf Ja-
va Vulkane und das Verbrennen von Holz und
fossilen Energietrigern.

Im Falle Javas lassen sich deutliche negative
Okophysiologische Auswirkungen durch Luft-
schadstoffe auf das Pflanzenwachstum bisher
nur im Ballungsraum Jakarta nachweisen,
z. B. durch das vollige Fehlen von Flechten im

Abb. 4: Smog iiber der Innenstadt von Jakarta.

Abb. 3: Die Karte gibt die Summe der durch die Luftschadstoffe SO,, NO und Staub , kritisch be-
lasteten Gebiete™ auf Java wieder. Sie ist das aggregierte Ergebnis aus iiber 20 Einzelkarten, die
zuvor fiir jeden einzelnen Schadstoff und fiir jedes Okosystem individuell erstellt und anschliefiend
mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems miteinander verkniipft worden sind.

Innenstadtbereich. Wenn es jedoch beim ,,Do-
ing Nothing-Case* bleibt und es tatséichlich zu
dem von der KFA/STE Jiilich prognostizierten
starken Anstieg in der Konzentration von
Luftschadstoffen kommt, dann werden die
Lkritisch belasteten Gebiete® rasch anwachsen
und im Jahr 2021 etwa 20 Prozent der Fliche
Javas erfassen. Regional besonders gefihrdet
werden die stidtischen Agglomerationen und
West-Java wegen der dort konzentrierten In-
dustrie, insbesondere der Kohlekraftwerke,
sein. Als besonders gefihrdet werden auch die
montane Bergwaldstufe oberhalb 1000 m,
einschlieBlich der fiir diese Stufe typischen
Teeplantagen und Gemiisekulturen, angese-
hen; denn erfahrungsgemiil fordern Nebel und
Wolkenreichtum die Konzentration von Luft-
schadstoffen.

Anmerkung
zum ,sauren Regen*

Der sog. .saure Regen™ gilt in Europa als

Foto: Scholz  Hauptverursacher fiir das Waldsterben. Auf
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Potentielle Risiken
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SO, iiberwiegend aus Kohlekraftwerken
(Abb. 1) und Industricbetrieben stammt, wird
das meiste NO, von Verbrennungsmotoren der
Autos und Motorrider emittiert.

Gleichfalls dhnlich wie bei SO, sind auch die
durch NO, gefiihrdeten Gebiete Javas derzeit
noch auf die stidtischen Ballungsgebiete, vor
allem Jakarta/Bogor beschriinkt, Bis zum Jahr
2021 wiirden jedoch, den ,Doing Nothing

Case* vorausgesetzt, bereits 12 Prozent der In-
selfliche als ,kritisch belastet” einzuordnen
sein. Diese wiirden sich wiederum groBenteils
in West-Java befinden. Dariiber hinaus wiir-
den iiberall auf Java die Korridore entlang der
- stark befahrenen UberlandstraBen betroffen
1150 sein. Die besondere Bedeutung von NO liegt
indes in seiner Funktion als wichtigster Bau-
2 Summary Map s.lcin fiir die B.ildung von onn (03). Erst kiirz-

lich hat man in Europa die zerstorende Rolle
des Ozon bei der Entstehung der sog. ,,neuen
Waldschiden® erkannt. Ozon leistet dariiber
hinaus den wohl wichtigsten Beitrag zur Bil-
dung des sog. ,,photochemischen Smog*, des-
sen verheerenden Folgen an den Beispielen
von Los Angeles und Mexico-City gut doku-
mentiert sind. Ahnliche Erscheinungen diirf-
ten schon jetzt, mit Sicherheit aber in naher
Zukunft, auch fiir Jakarta (Abb. 4) zu erwarten
sein.

Eiage 112° 13 114t

"Pollutants 1991 — 2021

‘and Aquatic Ecosystems

Institute of Geography
Justus—Liebig~University
Senckenbergstr. 1

D—6300 Giessen (Germany)

Total Critical Areas related to Air Pollutants
1991 — 2021 for Annual Crops, Perennial
Crops and Aquatic Ecosystems

100 km
4

Wie die Karte verdeutlicht, werden bis zum Jahr 2021 iiber 35 Prozent der Fliiche Javas , kri-
tisch belastet” sein, sofern keine emissionsreduzierenden Mafnahmen (*“Doing Nothing Case”)
getroffen werden. Am schwersten wird das Hinterland von Jakarta in West-Java betroffen sein;
ein zweites Zentrum bildet sich um Surabaya im Ostteil der Insel aus.

Java reagiert Regenwasser, vor allem wegen
der tiberwiegend alkalischen Staubpartikel in
der Luft, im allgemeinen basisch. Selbst bis
zum Jahr 2021 diirfte der durchschnittliche
pH-Wert des Regenwassers noch iiber 4.0 und
damit deutlich iiber dem kritischen pH-Grenz-
wert von 3.5 liegen. Allerdings berticksichti-
gen die durchschnittlichen Jahreswerte nicht
den saisonalen Wechsel von Regen- und
Trockenzeiten. In den Regenzeiten ist durch
die weitgehende Auswaschung der Luft von
sidurepuffernden  Staubpartikeln mit einer
Spiirbaren Senkung des pH-Wertes von Re-
genwasser zu rechnen, der dann moglicher-
weise auf Werte um 3.5 absinken konnte. Wie-
derum wiiren die wolkenreichen Hochlandsre-
gionen von West-Java vom ,sauren Regen*
am chesten betroffen.

Am Rande sei vermerkt, daB ,saurer Regen*
nicht nur Pflanzen, sondern auch Gebiude aus
Stein angreifen kann. Dies konnte sich eines
Tages auch auf unersetzliche Kulturdenkmii-
ler, wie z. B. die buddhistischen Tempelanla-
gen von Borobodur in Zentral-Java, auswirken.

Abb.5: Teeplantagen im Hochland von West-Java sind durch Luftschadstoffe besonders

gefdhrdet. Foto: Scholz
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Risiken durch Staub

Der Einflufs von Staub auf das Pflanzenwachs-
tum hingt nicht nur von der Menge, sondern
mehr noch von der spezifischen chemischen
Zusammensetzung der Partikel ab. Eine diinne
Staubschicht beeintrichtigt normalerweise das
Pflanzenwachstum nicht, zumal sie durch Re-
genwasser rasch abgewaschen wird. Je nach
Zusammensetzung kann Staub sogar die Bo-
denqualitit verbessern oder, wie schon er-
withnt, die Entstehung von ,saurem Regen*
einschrinken. Bei hoherer Luftfeuchtigkeit
kann Staub jedoch auf Blittern Verkrustungen
bilden und dadurch Schiden verursachen. Der
eigentliche negative Effekt von Staub hingt
indes mit seinem hiiufig hohen Gehalt an
Schwermetallen, vor allem Blei und Cadmi-
um, zusammen. Diese Gifte knnen zum einen
den Pflanzenwuchs direkt beeintriichtigen; sie
konnen aber auch von der Pflanze ohne er-
kennbare Wirkungen aufgenommen und tiber
die Nahrungskette weitergegeben werden und
dann bei Menschen und Tieren zu gesundheit-
lichen Schiden fiihren.

Die Hauptemittenten von Staub sind auf Java
Industiebetriebe, vor allem Zementfabriken,
und Haushalte. Der Verkehrssektor triigt zwar
quantitativ nur einen kleinen Teil bei: diesem
kommt aber wegen des hohen Bleigehalts eine
besondere qualitative Bedeutung zu. Auf Java
gibt es noch kein bleifreies Benzin, Andere
wichtige Emittenten wie Vulkane (Abb.6),
Winderosion, Waldbriinde sowie Stroh- und
Miillverbrennungen konnten in der Studie
nicht beriicksichtigt werden. Nach dem Ver-
breitungsmodell der KFA/STE Jiilich waren
im Jahr 1991 schon 6 Prozent der Fliiche Javas

Abb. 6: Auf Java gibt es rund 30 Vulkane, die
schmutzung leisten. Hier der hochste, der fast 3 700 m hohe Semeru.

als kritisch belastet anzusehen. Damit steht
Staub zumindest flichenmiflig als derzeit
wichtigster Luftverschmutzer fest. Die kri-
tisch belastete Fliche wiirde, bei Fortschrei-
bung des ,.Doing Nothing Case*, bis zum Jahr
2021 auf knapp 30 Prozent anwachsen. Davon
befinde sich der grofite Teil — wie zu erwarten
—in West-Java; ein zweites Zentrum wiirde im
Umland von Surabaya in Ost-Java entstehen.

Potentielle Risiken fiir die
aquatischen Okosysteme

Aquatische Okosysteme umfassen auf Java
neben Siilwasserdkosystemen wie Fliisse,
Seen und Kaniile auch die fiir die Nahrungs-
versorgung der Bevailkerung wichtigen Brack-
wasser-Fischteiche entlang der Nordkiiste. Fiir
die vorliegende Studie konnten nur die Siil3-
wasserdkosysteme beriicksichtigt werden, da
fiir die Brackwasserokosysteme keine Grenz-
werte fiir die Belastung durch Luftschadstoffe
vorliegen. SiiBwasserdkosysteme gelten im
Vergleich zu den terrestrischen Okosystemen
gegeniiber Verschmutzungen aller Art als be-
sonders empfindlich. Die meisten Gewiisser
Javas sind schon heute stark verschmutzt, al-
lerdings kaum durch Luftschadstoffe, sondern
vielmehr durch:

a) mit Schwermetallen beladene industrielle
Abwiisser

b) mit Fikalien beladene Haushaltsabwiisser.

MelBwerte aus der Literatur und verschiedene
Reports sowie einige von Teammitgliedern
withrend des Feldaufenthalts auf Java erhobe-
ne Stichproben ergaben, dafl sowohl die inter-
nationalen Grenzwerte als auch die Richtlini-

2. T. einen betrichtlichen Beitrag zur Luftver-
Foto: Scholz

en der indonesischen Trinkwasserverordnung
fast tiberall betrichtlich tiberschritten werden.
Die meisten Fliisse, Seen und Dorfteiche kon-
nen wegen ihrer starken Verschmutzung mit
Fikalien nicht mehr zur Trinkwasserversor-
gung herangezogen werden. Wie bei Boden
und Pflanzen stellt auch bei den Gewiissern
einschlieBlich der Sedimente die Kontaminie-
rung mit Schwermetallen ein 6kologisch be-
sonders gravierendes Problem dar; denn nicht
nur iiber das Trinkwasser, sondern auch tiber
Fische und Schalentiere, d. h. iiber die Nah-
rungskette, werden wiederum Schwermetalle
im menschlichen Organismus akkumuliert.

Angesichts der enormen Verschmutzung aus
den Abwiissern von Industrie und Haushalten
ist der Beitrag der Luftverschmutzung an der
gesamten Wasserverschmutzung auf Java heu-
te noch als gering einzustufen. Bis zum Jahr
2021 wiirden aber auch hier, bei Fortbestand
des ..Doing Nothing Case®, die kritischen Be-
lastungswerte iiberschritten. Die bereits jetzt
schon schlimme Situation wiirde noch weiter
verschlechtert. Die Folgen wiiren zumindest
eine Verminderung der Artenvielfalt, eine
Veriinderung der Artenzusammensetzung und
eine zusitzliche Anreicherung durch Schwer-
metalle. Dariiber hinaus wiirde vermutlich bei
den Fliissen die Fihigkeit der biologischen
Selbstreinigung vermindert, da zumindest ein
Teil der Organismen, die diese Funktion wahr-
nehmen, die zunehmende Verschmutzung
nicht iiberleben wiirde. Fiir die indonesische
Regierung mull im Augenblick die Installation
von Kliranlagen zur Reinigung der Abwiisser
absolute Prioritit einnehmen. Als zweiter
Schritt sollten spiter MaBnahmen zur Vermin-
derung der Luftschadstoffe ergriffen werden.

SchluBfolgerungen
und Empfehlungen

Faflt man die Ergebnisse der Studie zusam-
men, ergibt sich folgendes Bild:

a) fiir 1991:

Rund 8 Prozent der Fliche Javas befinden sich
in einem kritischen Status. Betroffen ist in er-
ster Linie West-Java, ein zweites kritisch bela-
stetes Zentrum entwickelt sich im Raum Sura-
baya in Ost-Java. Die groBte Gefihrdung geht
vom Staub — vor allem durch seinen Gehalt an
Schwermetallen — aus, gefolgt von NO_, ins-
besondere wegen der Bildung von Ozon (O,).
SO, stellt gegenwiirtig noch keine schwerwie-
gende Bedrohung dar.

b) fiir 2021:

Unter Beibehaltung des ,,Doing Nothing
Case™ sind die ,kritisch belasteten Gebiete™
auf iiber 35 Prozent der Gesamtfliche Javas
angewachsen. Allein von West-Java sind tiber
75 Prozent betroffen. Der Grofiraum Surabaya
ist ebenfalls gefihrdet. Weitere kritisch bela-
stete Gebiete erstrecken sich entlang der Nord-
kiiste und entlang der Hauptverkehrsadern so-
wie um Cilacap an der Siidkiiste. Da weitere
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wichtige Schadstoffquellen ebenso wenig be-
riicksichtigt werden konnten, wie periodische
oder episodische Spitzenbelastungen, ist da-
mit zu rechnen, dafl die kritischen Gebiete
noch groflere Ausdehnungen erreichen, als in
dieser Studie prognostiziert.

Fiir alle politisch Verantwortlichen kann es
nur oberstes Ziel sein, Java die schlimmen Er-
fahrungen zu ersparen, die die industrialisier-
ten Staaten West-Europas, Noramerikas und
vor allem Ost-Europas machen mufiten. Um

dieses Ziel zu realisieren, wird folgender Zeit-
plan zur Reduktion von Luftschadstoffen
empfohlen:

a) Staub:

MaBinahmen zur Verringerung der Staubemis-
sionen sollten ab sofort fiir ganz Java ergriffen
werden. Die Einfiihrung von bleifreiem Ben-
zin und der Katalysatortechnik sowie die Im-
plementierung von Staubfiltern in Zementfa-
briken erscheinen als die vordringlichsten
Aufgaben.

b) NO,:

In stidtischen Ballungsrdumen mit hohem
Verkehrsaufkommen sollten ab sofort Maf3-
nahmen ergriffen werden. Die anderen Gebie-
te Javas miiiten zwischen 1995 und 2000 fol-
gen.

¢) SO,:

Hier besteht noch kein unmittelbarer Hand-
lungsbedarf. Gleichwohl sollte spiitestens zwi-
schen 2000 und 2005 mit Priventivmafnah-
men begonnen werden.
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