WACHSTUMSGRENZEN DURCH ENERGIEKNAPPHEIT ODER ENERGIENUT-
ZUNG?

von Alfred Vob

A. ABGRENZUNG DES PROBLEMS

Im Zentrum der nachfolgenden Ausfihrungen wird nicht die
Frage stehen, ob Energie - ihre vermeintliche Nichtver-
fugbarkeit und ihre enormen Preisspringe seit Beginn der
siebziger Johre - eine wesentliche Ursache der konjunktu-
rellen und strukturellen Wachstumsprobleme der jiingsten
Vergangenheit war, oder welche Rolle der Energie bei der
Bewdltigung der Wochstumskrise auf mittlere Frist zu-
kommt, und welche Probleme in diesem Kontext, angesichts
begrenzter Reserven an fossilen Energietrégern wund der
Unweltbelostung durch die Energienutzung von der Energie-
wirtschaft zu ldsen sind, sondern es wird der mehr grund-
sdtzlichen Frage nochgegongen, ob Energie in einer lang-
fristigen Perspektive ein wachstumsbegrenzender Faktor
fur die Entwicklung des Weltsystems sein kann. In diesem
Zusammenhang geht es zum einen um die Froge, ob wir fir
eine wachsende Weltbevdlkerung ausreichend Energie fur
ein menschenwirdiges Leben bereitstellen kénnen und zum
anderen um die Frage, ob die unerwinschten Nebeneffekte
des Energieeinsatzes, z.B. die Schadstoffbelastung der
Luft, eine weitere Zunahme des Energieeinsatzes begren-
zen.

Obwohl die Energiefrogen im Vordergrund stehen werden,
sollen diese nicht isoliert diskutiert sondern integriert
werden in eine allgemeinere Diskussion der globalen,
langfristigen Wachstumsproblemotik. Dobei wird die These
vertreten, daB die oft beschworene Erschépfung der mate-
riellen Ressourcen oder die begrenzte Belastbarkeit des
Oko-Systems mit dem eigentlichen langfristigen Wachstums-
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problem, also mit der Frage noch den Grenzen des Wach-
stums, nur wenig zu tun haben.

B. WACHSTUMSGRENZEN DES WELTSYSTEMS

Die Vorstellungen Uber die longfristige Zukunft der
Menschheit werden heute von zwei grundsétzlich kontrdren
Visionen beherrscht.

Die einen, die Neo-Molthusianer, glauben, daB die aus
einer weitersteigenden Weltbevélkerung resultierenden
Erndhrungsprobleme sowie die durch ein weiteres Wirt-
schaftswachstum sich verschérfenden Umweltprobleme und
die Erschépfung der Rohstoff- und Energiereserven dieser
Erde zu einer Kotastrophe mit kaum vorstellbaoren Folgen
fiohren werden, wenn nicht unverziglich drastische und
weitreichende MaBnahmen zur Beendigung des Bevélkerungs-
und Wirtschaftswachstums eingeleitet werden und wir un-
sere zivilisatorischen Anspriche nicht erheblich zurick-
nehmen.

Die anderen, die technologischen Optimisten, argumen-
tieren, daB die Vorrdte unbegrenzt sind, und daB die
durch Férderung von Forschung und Wissenschaft mdgliche
Entwicklung neuver Techniken uns in die Loge versetzen
wird, auch eine um ein Vielfaches griBere Weltbevélkerung
zu erndhren und mit einem materiellen Lebensstondord aus-
zustatten, der den der westlichen Industrienationen um
ein Mehrfaches iibertrifft.

Der Bericht des Club of Rome “Die Grenzen des Wachs-
tums” ist die wohl bekaonnteste Vision einer Wachstumska-
tastrophe, die bei weiterem exponentiellen Wachstum von
Bevélkerung, Nohrungsmittelbedarf und Industrieproduktion
infolge schwindender Rohstoffvorréte und Uberbelastung
der natirlichen Oko-Systeme unmittelbar bevorsteht. Nach
den Untersuchungen des Club of Rome laBt sich die welt-
weite Katastrophe durch singulére MaBnahmen wie z.B. die
Reduzierung der Umweltverschmutzung oder durch einen
schonenden Umgang mit den vorhandenen Rohstoffen nicht
vermeiden, sondern nur hinausschieben. Notwendig seien
vielmehr weitreichende einschneidende Mabnochmen. Nur un-
ter der Voraussetzung einer sofort wirksam werdenden Ge-
burtenkontrolle, eines schonenden Umgangs mit nicht rege-
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nerierbaren Rohstoffen einschlieBlich ihrer Rezyklierung
sowie einer drastischen Minderung der Umweltbelastung
wdre nach den Rechnungen des Club of Rome ein Gleichge-
wichtszustand des Weltsystems méglich, der durch eine
Bevélkerungszohl von 6,5 Milliorden Menschen (heute 4,7
Milliorden) und einem moteriellen Lebensstandard gekenn-
zeichnet wdre, der etwo 50 % Uber dem heutigen Welt-
durchschnitt liegt. Domit wdre cber die Tragfahigkeit des
Raumschiffs Erde erreicht.

Eine der pessimistischen Zukunftsbeurteilung des Clubs
of Rome kontrédre Zukunftsvision hat der Zukunftsforscher
Hermann Kaohn. Seine Zukunftsprojektion geht von Weltbe-
vélkerung von mehr als 15 Milliorden Menschen aus, deren
moterieller Lebensstandard mit einem Bruttoweltprodukt
von 20 000 $/Kopf in heutigen Preisen etwa finfzehnmal
héher ist als heute. Gegrindet ist diese optimistische
Sicht der Zukunft auf einem Glaouben an eine stetig fort-
schreitende Weiterentwicklung der Technik, wobei, wie
Kahn betont, die enormen Miglichkeiten, die sich durch
eine Kolonisierung des Weltalls ergeben, in seinem Szena-
rio noch nicht bericksichtigt worden sind.

In beiden Zukunftsvisionen, der der Propheten der
Grenzen des Wachstums und der der technologischen Optimi-
sten spielt die Verfigbarkeit von Ressourcen, sei es nun
von Energie und sonstigen Rohstoffen oder der Ressource
Unwelt, eine ergebnisbestimmende Rolle. Das den Aussagen
der Propheten der Grenzen des Wachstums zugrundeliegende
Argumentationsmuster 1&Bt sich daobei wie folgt charakte-
risieren: Mon geht von begrenzten Ressourcen einerseits
und einer waochsenden Beanspruchung der Ressourcen durch
uns Menschen andererseits aus und zeigt dann auf, daB die
Leistungsféhigkeit des Ressourcenpotentials bei stetig
steigenden Ansprichen Uberschritten werden muB, was donn
notwendigerweise den Zusammenbruch des Systems bedeutet.
Aus dieser Sicht erscheint ihnen eine Zuricknahme unserer
zivilisatorischen Anspriche die einzig angemessene Hand-
lungsweise. Die technologischen Optimisten hingegen un-
terstellen, doB wie in der Vergongenheit, sich die Res-
sourcenbasis durch technischen Fortschritt stetig erwei-
tern wird, so daB auf absehbare Zeit Wachstumsbegrenzun-
gen hier nicht zu erwarten sind.

Beiden Visionen ist gemeinsom, daB sie die longfristi-
gen Wachstumsprobleme im wesentlichen in Zusommenhang mit

141



der Nutzung nicht erneuverbarer und/oder begrenzter Res-
sourcen sehen, sei es nun bezogen auf die Rohstoffe, die
wir zur Befriedigung der Grundbedirfnisse und fir die
Bereitstellung zivilisotorischer Annehmlichkeiten nutzen
oder in bezug auf die Belastbarkeit der Natur. Dies ist
aber eine zu vereinfachte und zu enge Sicht der Wachs-
tumsproblematik, die an dem eigentlichen Problem vorbei-

geht. Zwar gibt es ohne Zweifel unvermehrbare Ressourcen,
mit deren Erschopfung wir rechnen miUssen. Ebensowenig
kann aober bezweifelt werden, daB es acuch vermehrbare,
immoterielle Ressourcen gibt, die es uns erlauben, er-
schopfbare und begrenzte Ressourcen zu erschlieBen. Wis-
sen und Information gehdren dozu. Sie erlaouben uns die
Verfiugbarmachung von Schoépfungsenergie, wie Knizioc formu-
liert hot, als eine der Grundvoraussetzungen, um zivili-
satorische Ordnungszusténde moterieller und immoterieller
Art zu erhaolten und cufzubaouen. Hierouf wird spdter noch
ausfihrlicher einzugehen sein. Zuvor soll aber zundchst
einmal die Frage noch der Verfigbarkeit von Ressourcen
fur die menschliche Zivilisation, und in diesem Zusommen-
hang die besondere Bedeutung des Rohstoffs Energie, ein-
gehender diskutiert werden.

C. ENERGIE, EINE SPEZIELLE RESSOURCE

Im Zusommenhaong mit der hier zu diskutierenden Frage nach
der Energie als méglichem wochstumsbegrenzenden Faktor,
sind zundchst einmal zwei Fragenkomplexe zu unterschei-
den, némlich

1) ob nach dem heutigen sowie zukinftig absehbaren Stand
von Wissenschaft und Technik ausreichend Energie be-
reitgestellt werden kann, um eine steigende Weltbevsl-
kerung zu erndhren und mit einem gewissen materiellen
Wohlstand ouszustatten und

2) ob die negativen Nebeneffekte einer steigenden Ener-
gienutzung zu einer Zerstérung der natirlichen Lebens-
grundlogen, durch eine UberméBige Inanspruchnahme der
Ressource Umwelt fihren muB.
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Bei der Beantwortung der ersten Frage ist dabei darouf
einzugehen, wie denn der weltweite Energieeinsatz sich
entwickeln kann und welche Energieressourcen denn der
Menschheit zur Verfigung stehen.

Die Mengen und Arten an Energie, die den Menschen zur
Verfigung stonden, haben ihre Lebensweise ganz entschei-
dend geprégt. Je mehr Energie sie sich nutzbar machen
konnten, desto gréBer waren ihre Leistungen und ihr Wohl-
stand. Die Verfigbarmachung neuer Energiequellen war eine
der Voraussetzungen zur Realisierung einer neuen, hdéheren
Zivilisationsstufe. Die Nutzbarmachung des Feuers fihrte
zu einer Erweiterung der Nohrungsbasis und die Nutzung
der Windenergie erméglichte den Aufbou eines Tauschhan-
dels zwischen den Kontinenten. Die erste industrielle Re-
volution, die man allgemein in einem urséchlichen Zusam-
menhang mit der Erfindung der Dampfmaschine bringt, wdre
ohne die Nutzbarmachung der Kohle ebensowenig mdglich
gewesen, wie die durch die Erfindung des Verbrennungsmo-
tors méglich gewordene mobile Gesellschoft, die an die
ErschlieBung des Erdéls als Energietréger gebunden war
und ist. Ohne auf Einzelheiten hier néher einzugehen,
kann es vor diesem Hintergrund nicht verwundern, daBb der
Weltenergieverbrauch wesentlich starker gewachsen ist als
die Bevélkerung. So hat in den letzten hundert Johren der
weltweite Energieverbrauch von weniger als 1 Mrd. tSKE/a
auf heute rd. 10 Mrd. tSKE/a zugenommen. An der Deckung
dieses Verbrauchs hat dabei das Mineraldl einen Anteil
von 40 %, die Kohle von 28 %, dos Erdgas von 19 %, wund
den Rest teilen sich die Kernenergie, die Wasserkraft und
die sonstigen Energietrdger.

Ob der weltweite Energieverbrauch auch in Zukunft wie
in der Vergangenheit weiter wachsen wird, oder allgemei-
ner gesprochen, wie die zukinftige Entwicklung des Ener-
gieverbrauchs aussehen wird, ist heute nicht vorherseh-
bor. Die Prognosen weisen erhebliche Differenzen auf. Es
kann hier nicht auf die Ursachen der bestehenden Progno-
seunsicherheit ndher eingegangen werden. Sie hdéngt aber
nicht zu einem unerheblichen Teil domit zusammen, daB wir
Uber die Bestimmungsfaktoren dessen, wos wir im allgemei-
nen Sprachgebrouch Energiebedarf oder Energieverbrauch
nennen, heute nur eine véllig unzureichende Kenntnis ha-
ben. In diesem Zusammenhang sei erwdhnt, daB wir Energie
ja gar nicht verbrauchen, denn es gilt jao der Energieer-
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haltungssatz der Thermodynamik und daB wir ja im eigent-
lichen Sinn des Wortes keinen Bedaorf an Strom, Steinkoh-
le, Benzin oder noch allgemeiner ausgedrickt an Energie
(sieht mon einmal von der Erndhrung ab) haben, sondern
wir haben einen Bedarf an Licht, Mobilitét, wohltempe-
rierten Rdumen und an Produkten sowie Dienstleistungen,
fur deren Erzeugung und Bereitstellung ein mehr oder
weniger grofler Energietrégereinsatz notwendig ist. In
diesem Sinne ist die Energie, oder genauer gesagt, die
mit ihrer Nutzung verbundene Arbeitsféhigkeit, ein Pro-
duktionsfaktor, der in einem Substitutionswettbewerb mit
anderen Produktionsfaktoren steht. Seien es nun die in
der dkonomischen Produktionstheorie verwendeten Produk-
tionsfaktoren Kopitol und Arbeit oder aondere wie Wissen,
Information, Materie, Zeit oder Kreativitdt, die ver-
schiedentlich als die wirklichen primdren Produktionsfaok-
toren bezeichnet werden. Hieraouf wird spéter noch einmal
zurickzukommen sein. Hier sei diese Problematik nur ange-
sprochen, um zu verdeutlichen, doB die grundsétzlichen
Zusammenhdnge zwischen der Energienochfrage und ihren
Determinanten heute noch keineswegs verstanden und ge-
klért sind, wos notirlich Aussagen Ober die zukinftige
Entwicklung der weltweiten Energietrdgernachfrage nicht
gerade erleichtert.

Trotz dieser Einschrdnkungen beziglich der Prognosti-
zierbarkeit der Entwicklung der weltweiten Energienach-
fraoge sollen im folgenden einige weitergehende Uberlegun-
gen zur Energienachfrage ongestellt werden, die als grobe
Orientierungen fir die hier anstehende Frage nach der
Energieverbrauchsentwicklung dienen kénnen. Es ist be-
reits angemerkt worden, doB Energieverbrauch kein Selbst-
zweck ist, sondern daB er der Erzeugung von Nahrung, der
Bereitstellung einer Fille von Produkten und Dienstlei-
stungen sowie der Verbesserung der notirlichen Umweltbe-
dingungen dient. Die hierzu einzusetzende Energiemenge
ist somit in erster Niherung abhdngig von der Art und
Menge der Nahrungsmittel, Giter und Dienstleistungen
sowie dem Umfang der Umweltgestoltung. Verkirzt gesagt,
sie ist abhéngig von der Bevélkerungszahl und ihrem mate-
riellen Lebensstaondard. Dariberhinaus wird sie natirlich
noch mitgeprégt durch den spezifischen Aufwand an Energie
for die Bereitstellung einer Nahrungs- oder Produktein-
heit, wobei letzterer wiederum von dem Energieaufwond fir
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die Gewinnung und Verarbeitung der Rohstoffe beeinfluBt
wird.

Die meisten nicht organischen Rohstoffe, die die
Menschheit heute nutzt, finden wir in der Erdkruste in
mehr oder weniger fein verteilter sowie meist in oxydier-
ter Form, also in einem Zustand hoher Entropie vor. Mit
Reserven bezeichnet man gemeinhin solche Rohstofflager-
stdtten, die eine hohe Konzentration des zu gewinnenden
Rohstoffs aufweisen. Wie aus Tab. 1 ersichtlich, sind die
Reserven wichtiger metollischer Rohstoffe durchaus be-
grenzt. So wirden z.B. die Ressourcen an Eisenerzen bei
konstanter Produktion noch for rd. 200 Johre reichen.
Wenn es nun aber gelénge, die Lagerstdtten mit niedriger
Konzentration, die sog. Ressourcen, zu erschlieBen, dann
stehen uns, selbst wenn man die Mdglichkeiten der Roh-
stoffrezyklierung einmal auBer acht 1&Bt, praktisch uner-
schopfliche Rohstofferssourcen zur Verfigung (siehe
Tab. 1). Nun ist es aber so, daB mit abnehmender Lager-
stéttenkonzentration der Aufwand, d.h. auch der Energie-
aufwond fir die Gewinnung der Rohstoffe steigt, wobei
allerdings der gesomte Energieaufwand fir die Verfigbar-
machung metallischer Rohstoffe auch wesentlich vom Ver-
hittungsprozeB bestimmt wird. Fir jeden einzelnen Roh-
stoff ergibt sich somit eine unterschiedliche funktionale
Abhdngigkeit des notwendigen Gescmtenergieaufwandes von
der Lagerstéttenkonzentration. Beim Aluminium z.B. bedeu-
tet eine Verschlechterung der Lagerstdttenkonzentration
um den Faktor vier eine Zunchme beim Energiecufwond um
50 %, wdhrend der Energieaufwand beim Kupfer um 250 %
steigen wirde. Unabhdéngig von diesen rohstoffspezifi-
schen Gegebenheiten 1&Bt sich aber aus dem zuvor be-
schriebenen Sachverholt die SchluBfolgerung ableiten, daB
die Erschépfung der mineralischen Rohstoffreserven dann
keine Katastrophe darstellt, wenn es uns gelingt, ausrei-
chende Energie fir die Rohstoffgewinnung aus Niedrigkon-
zentrationslagerstidtten bereitzustellen. Dariberhinaus
besteht natirlich noch die Méglichkeit, durch die Rezyk-
lierung von Grundstoffen, z.B. Metallen, einen Beitrag
zur Sicherung der Rohstoffversorgung zu leisten, wobei
auch dies einen Einsatz von Energie erfordert.

Ein erstes Zwischenfazit in bezug auf die zukinftige
Entwicklung des weltweiten Energieverbrauchs 1dBt sich
folgendermaBen ziehen. Eine aus einer Zunohme der Weltbe-
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vélkerung und der industriellen Produktion resultierende
steigende Inonspruchnohme der Rohstoffvorréte der Erde
wird infolge des Ubergongs ouf Niedrigkonzentrationsla-
gerstdtten tendenziell zu einem Uberproportional wachsen-
den Energieeinsctz fir die Rohstoffbereitstellung fihren.
Die Verfigbarkeit von mineralischen Rohstoffen wird dann
kein das Wochstum des Weltsystems begrenzender Faktor
sein, wenn ausreichend Energie zur Verfigung steht.

Wenden wir uns nun dem Ernéhrungsproblem zu. 10 % der
Weltbevdlkerung, dies sind fost 500 Mio. Menschen, leiden
heute an ckuter Untererndhrung. Trotz der londwirtschaoft-
lichen Uberproduktion in einigen Industrieléndern steigt
allein wegen der Zunaohme der Weltbevélkerung in den néch-
sten Jahrzehnten der Bedarf an Nohrungsmitteln erheblich
an. Im Prinzip 1&Bt sich die Nahrungsmittelproduktion
durch eine Vielzahl von MaBnahmen wie die Nutzbarmachung
never Anbaufléchen, die Zichtung neuver leistungsfdhiger
Pflanzensorten, die Verbesserung der Anbaumethoden, die
kUnstliche Bewdsserung, die Beseitigung eines Nihrstoff-
mangels durch Dingung sowie durch die Bekampfung von
Schadlingen und Krankheiten durch Herbizide, Insektizide
und Pestizide erhdhen. Die meisten dieser MaBnahmen sind
aber mit einem zusdtzlichen Aufwand on Energie verbunden.
Vergleicht man den Energieaufwond zur Erzeugung von einem
kg Protein einer intensiven, mechanisierten Landwirt-
schaft mit dem einer wenig mechanisierten Landwirtschaft,
wie wir sie heute in vielen Entwicklungsléndern vorfin-
den, so ist er etwa dreimal hoher. Eine Steigerung der
Naohrungsmittelproduktion durch kinstliche Bewdsserung
erfordert je naoch den 6rtlichen Gegebenheiten z.B. der
Verfigbarkeit von Grund-, Oberfldchenwasser oder Meerwas-
ser, welches zuvor zu entsalzen wdre, erhebliche zusdtz-
liche Energieaufwendungen. Ohne auf weitere Details hier
einzugehen, 13dBt sich auch im Zusommenhang mit der Ernéh-
rungsproblematik feststellen, doB der weltweit wachsende
Nohrungsmittelbedorf tendenziell 2zu einer Uberproportio-
nal wachsenden Energienachfrage fihren wird, wund daB das
Erndhrungsproblem im Prinzip lésbar ist, wenn wir ausrei-
chende Energie bereitstellen kénnen.

Versucht mon vor dem Hintergrund der zuvor dargestell-
ten Zusommenhdnge eine Aussage zur kinftigen Entwicklung
der weltweiten Energienachfrage zu machen, so muB sie
etwa wie folgt lauten. In Anbetrocht der zu erwartenden
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Zunchme der Weltbevélkerung auf acht oder mehr Milliarden
Menschen, sowie zur Sicherung der fir diese Weltbevdlke-
rung notwendigen Erndhrungs- und Rohstoffversorgung, mis-
sen wir uns darauf einstellen, daB der weltweite Energie-
verbrauch langfristig erheblich, d.h. um einen Foktor 3
bis 5 zunehmen kann. Wenn wir also von einem wachsenden
Energieeinsatz auszugehen hoben, dann gewinnt natirlich
die Froge nach verfigbaren Energievorréten eine besondere
Bedeutung.

Die Energiequellen, die uns im Prinzip zur Verfigung
stehen, kann maon einteilen in die erschépflichen Energie-
vorrdte und die quasi unerschépflichen Energiestrome, die
von der Sonne bzw. der Erdwdrme gespeist werden. Zu den
erschépflichen Energievorréten zdhlen die fossilen wund
nuklearen Energietrdger. Tob. 2 gibt einen Uberblick Ober
die nach heutiger Kenntnis gewinnbaren fossilen Energie-
mengen. Die mit heutiger Technologie wirtschaftlich ge-
winnbaren und nachgewiesenen Mengen an fossiler Energie
betragen rd. 100 Mrd. tSKE. Dies ist etwa hundertmal mehr
als der gegenwidrtige weltweite Verbrauch an Energie.
Zéhlt mon zu den nachgewiesenen Reserven noch die zusdtz-
lichen Ressourcen hinzu, so wirden allein die Vorrdte der
fossilen Energietréger ausreichen, um den gegenwértigen
Weltenergieverbrauch fir tausend Jahre zu decken.

Daos Energiepotential der nuklearen Brennstoffe Uran
und Thorium héngt sehr stark davon ab, in welchem Typ von
nuklearem Spaltungsrecktor diese Brennstoffe eingesetzt
werden. Wirde man die heute bekannten wund vermuteten
Uranreserven nur mittels der heute giéngigen Leichtwasser-
recktoren nutzen, so wdre ihr Energiepotential nicht
grébBer als das der Erddlreserven. Die Umwondlung dersel-
ben Uranmenge in sog. Brutreaktoren wirde aber ein Ener-
giepotentiol erschlieBen, das dem der gesaomten fossilen
Energievorrdte entspricht, ohne daB daobei eine Nutzung
von Uranvorkommen mit niedrigen Konzentrationen beriick-
sichtigt ist. Das Potential der zweiten nuklearen Ener-
giequelle, der Kernfusion, ist mindesten um einen Faktor
drei grébBer anzusetzen als das der Kernspaltung. Es er-
scheint damit gerechtfertigt dovon zu sprechen, daB al-
lein mit den fossilen und nuklearen Energievorréten uns
Energiemengen zur Verfigung stehen, die auch einen wach-
senden Energieverbrauch ouf longe Zeit decken kénnten.
Fir die hier zur Diskussion stehenden Zeitrdume, kann mon
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sie als quantitativ, proktisch nicht begrenzte Energie-
vorrdte betrachten.

Das theoretische Potential der unerschépflichen oder
regenerativen Energiestréme, wie der Wasserkraft, der
Wind- und Wellenenergie, der Erdwérme und der solaren
Strahlungsenergie, ist etwa 20.000 mcl gréBer als der
gegenwdrtige weltweite Energieverbraouch. Selbst wenn mon
bedenkt, daB von diesem Potential nur ein Bruchteil tech-
nisch nutzbor sein wird, so stellen diese regenerativen
Energiestréme dennoch eine gewaltige Energiequelle dar,
die uns im Prinzip zur Nutzung zur Verfigung steht.

Diese zugegebenermaBen etwas vereinfachende Betrach-
tung der Energiequellen der Menschheit, macht deutlich,
doB Energie im eigentlichen Sinne des Wortes nicht knapp
ist, sondern doB uns mit den fossilen und nukleoren Ener-
gievorrdten sowie mit den regenerativen Energiestrodmen
ressourcenseitig praktisch unerschépfliche Energiemengen
zur Verfigung stehen, die ouch einen erheblich steigenden
Energieverbraouch befriedigen kénnen. Dos gilt cllerdings
nur unter der Voraussetzung, daB wir ouch die entspre-
chenden Techniken zur Nutzung dieser Energiequellen ent-
wickeln und verfigbar machen kénnen.

Basierend ouf diesen vornehmlich quaontitotiven d.h.
mengenmdBigen Betrochtungen zum Energieverbrauch, seiner
Entwicklung und 2zu den verfigbaren Energiepotentialen
1laBt sich die Feststellung treffen, daB die Energie kein
begrenzender Faktor fir ein Wachstum des Weltsystems sein
muB, sondern daB uns im Prinzip ousreichende Energiequel-
len zur Verfigung stehen, mit deren Hilfe auch die Erndh-
rungs- und Rohstoffprobleme gelést werden konnen. Die
Frage, die sich nun natirlich aufdréngt ist, ob bei einem
mehrfach héheren Energieverbrouch als heute dann aber
nicht die unerwinschten Nebeneffekte der Energienutzung,
z.B. die Belastung der Umwelt und Natur so zunehmen, daB
von dieser Seite Wachstumsgrenzen maonifest werden.

D. UMWELTBELASTUNG DURCH ENERGIENUTZUNG

In weiten Teilen der wohlhabenden Industriegesellschaften
besteht heute die Besorgnis, daB wir unsere zivilisatori-
schen Annehmlichkeiten mit einer Belastung unserer Umwelt
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und der Natur erkauft haben, die so groB geworden ist,
daB wir Gefohr loufen, unsere naotiurlichen Lebensgrundla-
gen zu zerstdren. Dabei ist es, zumindest im Bereich der
Luftverschmutzung so, daB der Uberwiegende Teil der Luft-
belastung aus Emissionen im Zusommenhang mit der Energie-
nutzung resultiert und es kann kein Zweifel bestehen, dab
wir es hier mit einem ernsten und dringenden Problem zu
tun hoben. In diesem Zusammenhang darf aber nicht uner-
wihnt bleiben, daB die mangels Verfiigborkeit anderer
Energietrdger in den Léndern der Dritten Welt stattfin-
dende Nutzung des Brennholzes als wesentliche Energie-
quelle und die domit verbundene Abholzung der Waldbestdn-
de ein Unmweltproblem darstellt, dos das in den Industrie-
lédndern bei weitem Ubertrifft. Die Lésung dieses Problems
kann nur durch die Bereitstellung anderer Energietrager,
die jo im Prinzip ausreichend vorhaonden sind, wie wir im
vorangegangenen Kapitel erldutert hoben, erfolgen.

Aber oauch die Umweltprobleme im Zusommenhang mit der
Energienutzung, denen wir uns in den Industriestaaten
gegenubersehen, stellen keine technischen Ausweglosigkei-
ten dar, die, wie oft behauptet wird, nur durch eine
Ricknohme des Energieverbrauchs zu lésen sind.

Im Kontext der hier zur Diskussion stehenden grund-
sdtzlichen Fragen von Energienutzung und Umweltgefdhrdung
scheint es mir notwendig zu differenzieren zwischen Um-
weltbelastungen, die durch technischen MoBnahmen vermeid-
bar oder auf ein vertrdgliches MaB zu reduzieren sind und
solchen, die im Zusammenhang mit der Energienutzung nicht
vermeidbar sind, weil die Schadstoffe Endprodukte der
Energieumsetzung sind. Zu der ersten Kategorie zdéhlen
alle die Schadstoffe, wie daoas Schwefeldioxid, der Staub,
die Stickoxide oder die Kohlenwasserstoffe, die heute im
Mittelpunkt der Umweltdiskussion stehen. Sie alle sind
durch technische MaoBnahmen z.B. Entschwefelungs- und
Entstickungsanlagen ouf ein umweltvertrégliches MaB redu-
zierbar und sollen deshalb im folgenden nicht weiter
betrochtet werden.

Zu den unvermeidbaren, aber auch unerwinschten Neben-
effekten der Energienutzung, die fior die hier anzustel-
lenden grundsatzlichen Betrachtungen von Bedeutung sind,
zéhlen das Kohlendioxid ols Endprodukt jeder Verbrennung
fossiler Energietrdger, die Radiocktivitdt der bei der
Kernspaltung entstehenden Spaltprodukte und die Abwdrme.
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Sie sollen im folgenden ein wenig genauver betrachtet
werden.

Die gesomte Energie ous fossilen und nuklearen Quel-
len, die wir nutzen, wird letztlich als Abwdrme an die
Ungebung abgegeben und als langwellige Strahlung Uber die
Atmosphdre abgestrohlt. Der onthropogene Energieumsatz
belastet somit den Warmehoushalt der Erde. Diese zusatz-
liche Belastung betrégt heute etwa 0,005 % der natiurli-
chen Energiestrome des Wirmehaushalts der Erde. Dies
heiBBt, dob selbst bei einer Verhundertfachung des Welt-
energieverbrauchs, der anthropogene Energieeintrag immer
noch kleiner als 1 % der natirlichen Energiestréme wdre.
Er wdre domit cuch immer noch kleiner ols die Einflisse
natirlicher Klimgschwankungen auf den Warmehaushalt der
Erde. Diese Zohlen verdeutlichen, daBl auch bei weiter
steigendem Energieverbrauch globole Abwdrmeprobleme nicht
zu erwarten sind.

Das zentole Problem im Zusammenhang mit der bei der
Kernspoltung entstehenden radioaktiven Abfallprodukte ist
ihre sichere Lagerung. Die meisten kinstlich erzeugten
radiocktiven Stoffe verlieren durch natirlichen Zerfaoll
in einem Zeitraum von 500 Jachren ihre Gefdhrlichkeit.
Durch die im Rohmen der Wiederaufarbeitung obgebrannter
Brennelemente erfolgende Abtrennung des Plutoniums kann
die Zeit, in der die Gesamtoktivitét der zu entsorgenden
nuklearen Abfallstoffe gréBer ist als die natiurliche
Rodioaktivitdt des zur Herstellung der Brennelemente ver-
wendenten Natururans auf weniger als 1000 a verkirzt wer-
den. Benutzt man dos natirliche Radioaktivitdtsniveau des
aus der Erdkruste entnommenen Uraons als einen Orientie-
rungsmaBstab, so bedeutet dies, daB wir die kinstlich
erzeugten Spaltprodukte fiUr einen Zeitraum von etwa
1000 Johren sicher aufbewahren missen, ehe sie wieder dos
Aktivitdtsniveou des notirlichen Ausgangsstoffes erreicht
haben. Fir unsere menschlichen Zeitvorstellungen sind
tausend Jahre sicher ein gewaltiger Zeitraum, in geologi-
schen Zeitrdumen gemessen, sind sie jedoch vergleichs-
weise klein und Gberschaubar.

Nach dem gegenwértigen Stond des Wissens und der Tech-
nik sind Verfahren der Endlagerung nuklearen Abfalls ver-
fugbar oder in der Entwicklung, die einen sicheren Ein-
schluB der radioaktiven Stoffe fir weit ldngere Zeitr&ume
gewdhrleisten. Damit wire im Hinblick aouf die noch fol-
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genden Generationen, die wohl wesentlichste Bedingung fir
eine verantwortbare Nutzung der Kernspaltungsenergie er-
fullt.

Kohlendioxid ist das unvermeidbare Endprodukt der Ver-
brennung fossiler Energietrdger zur Nutzung ihrer chemi-
schen Energie. Das so erzeugte Kohlendioxid tritt uUber
die Atmosphére in den natirlichen Kohlenstoffkreislauf
der Erde ein, der zwischen der Biosphdre, Atmosphére und
den Ozeanen besteht. Die mit der anthropogenen Kohlendi-
oxidfreisetzung verbundene Erhéhung des CO,-Gehalts in
der Atmosphdre hemmt die Abstrahlung langwelliger Strah-
lung und fuohrt domit Uber den sog. Treibhous-Effekt zu
einem Temperacturonstieg in den unteren Schichten der
Atmosphdre. Es mufl wohl heute als gesichert angesehen
werden, daB eine Zunahme der Temperatur der Atmosphdre zu
einer Verdnderung des globalen und regionalen Klimas
fuhrt, wobei je nach der Héhe der Temperaturverdnderung
weitreichende Folgen, wie die Verénderung und geographi-
sche Verschiebung von Vegetotionszonen mit heute kaum
absehbaren Folgen fir die Nohrungsmittelproduktion zu
erwarten sind. Obwohl die genauen Auswirkungen einer
C02—Erh6hung in der Atmosphare heute noch nicht berechen-
bar sind, muB man davon ocusgehen, daB das Kohlendioxid-
problem eine Grenze fiir die Energiegewinnung aus fossilen
Energietrédgern darstellt, wobei sich allerdings der
Grenzwert fUr die Hohe einer klimavertrdglichen Verbren-
nung fossiler Energietrdger heute noch nicht angeben
laBt.

Trotz dieser méglichen klimatisch bedingten Grenze fir
die Nutzung fossiler Energie - deren Wirksamwerden sich
durch den Ubergang auf andere Energietrdger vermeiden
laBt - 1&Bt sich aus der Diskussion der unvermeidbaren
Nebeneffekte der Nutzung der uns zur Verfiigung stehenden
Energievorridte ableiten, daB eine weitere Zunahme des
Energieverbrauchs, in der zuvor diskutierten GréBenord-
nung, durch die begrenzte Belastbarkeit der Notur und Um-
welt nicht limitiert sein muB.
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E. WISSEN UND ENERGIE - DIE WESENTLICHEN RESSOURCEN

Die bisherigen AusfUhrungen haben deutlich gemacht, daB
die von den Malthusionern vertretene Auffassung, daB die
Begrenztheit der notirlichen Ressourcen sowie die Belast-
barkeit der Umwelt ein weiteres Wochstum des Weltsystems
nicht zulassen, und daB unverziglich drastische MaBnahmen
zur Reduktion des industriellen Waochstums und des Bevél-
kerungswachstums sowie zur Begrenzung zivilisatorischer
Dienstleistungen eingeleitet werden missen, um eine welt-
weite Kotostrophe zu vermeiden, nicht haltbar ist. Uns
stehen praoktisch nicht erschépfbare Energievorréte zur
Verfiigung, die einen weitersteigenden Verbrauch befriedi-
gen koénnen. Damit ist auch eine der wesentlichen Yoraus-
setzungen zur Ausweitung und Sicherung der Rohstoff- und
Nahrungsmittelversorgung gegeben. Und cuch die Umweltbe-
lastung kann im einem fir die Natur vertrdglichen Rohmen
gehalten werden.

Mit dieser Feststellung wird dennoch nicht die Auffas-
sung der technologischen Optimisten geteilt, doB die
Grenzen des Wachstums nicht existent sind, weil die er-
schépfbaren Ressourcen so grofl sind und die Ressourcenba-
sis mit fortschreitender Technik stdndig erweitert wird.
Denn die eigentlichen Grenzen des Wochstums sind woanders
zu finden, auBer des zu engen, nur auf die begrenzten
Ressourcen berichteten Betrachtungshorizonts der Molthu-
sianer und der technologischen Optimisten.

Un Giter und zivilisatorische Dienstleistungen bereit-
zustellen und um natirliche Okosysteme nicht Uberzubean-
spruchen oder noch allgemeiner ausgedrickt, um materiel-
le, geistige wund kulturelle Leistungen oder Ordnungszu-
stédnde zu erhoclten und cufzubauen, muBl wie Knizia es
formuliert hot “dem Einzelnen wie Gemeinschaften etwas
zugefihrt werden, was dieses nicht selbst geschehende
Aufbauen oder Erhalten von Ordnungen ermdglicht, was die
Entropiezunahme oder die Desorganisatin in abgegrenzten
Systemen oufhdlt oder rickgdngig macht”.

Die Okonomie betrachtet bisher die Produktionsfaktoren
Kopital, Arbeit und Boden als das was einzusetzen ist, um
Giter und Dienstleistungen, oder im weiteren Sinne Ord-
nungen zu schoffen. Es erscheint ocber fraglich, ob dies
die eigentlichen priméren Produktionsfaktoren sind, die
in den hier angedeuteten Sinn zivilisoctorische Ordnungen
schoffen.
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Ausgehend von einer Verallgemeinerung des zweiten
Hauptsotzes der Thermodynamik, der besagt, daB in einem
geschlossenen System die Entropie nur daonn abnehmen kann,
oder im Sinne dieser Betrachtungen Ordnung zunehmen kann,
wenn Energie zugefihrt wird, ist es wohl die Energie,
oder genauver, die mit ihr verbundene Arbeitsfdhigkeit,
die einzusetzen ist, um zivilisatorische Ordnungen zu
schaffen.

Arbeitsfdhigkeit allein ist aber nicht ausreichend,
sondern sie muB ergdnzt werden durch die Fdhigkeit, die
Energie sinnvoll und zielgerichtet einzusetzen. Informa-
tion und Wissen sind vielleicht die beiden Begriffe, die
die zweite Ressource umschreiben, die eingesetzt werden
muB, um moterielle und immaterielle Leistungen und Ord-
nungen zu erbringen. '

Wissen und Information sind ihrer Quolitéat nach wohl
begrenzte, aber keine erschépfbaren Ressourcen. Im Gegen-
teil, sie sind vermehrbar und der Mensch selbst, seine
Kreativitdt und sein Forschungsdrang, ist die Quelle, daB
diese Ressource “Wissen” nicht beliebig schnell vermehr-
bar und erweiterbar ist. Und hierin liegt wohl die ei-
gentliche Grenze des Wachstums.

Dies aber heiBt, bezogen cuf die Fraoge nach den Wachs-
tumsgrenzen des Weltsystems, doB die zentraole Herausfor-
derung, der wir uns gegenibersehen darin besteht, ob wir
unser Wissen, unser geistiges Potential so schnell aus-
weiten und vermehren kénnen, daB wir die im Prinzip vor-
hondenen Energiequellen und Rohstoffe auch einer wachsen-
den Weltbevdlkerung zugdnglich machen kénnen und daB wir
diejenigen MaBnohmen zum Schutz der Umwwelt und Natur
rechtzeitig wund im ndtigen Umfang einleiten, bevor die
Belastbarkeit tberschritten ist.

Energie, d.h. die mit ihr verbundene Arbeitsféhigkeit,
und Wissen sind die wesentlichen Schlissel zum Wachstum
der Grenzen, um die scheinbaren Grenzen des Wachstums,
wie sie die Malthusianer sehen, zu Uberwinden.

Die vor uns liegende Herausforderung zu meistern wird
aber nur mdglich sein, wenn wir die Vorstellung von den
nahen Grenzen des Wachstums nicht zur Richtschnur unseres
Handelns machen, sondern wenn wir uns verantwortlich von
der Vorstellung der erweiterbaren Horizonte leiten lassen
und wenn wir erkennen, wie Corl Friedrich von Weizécker
es ausgedrickt hat, daob "alle Gefahren, die wir vor uns
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sehen, keine technischen Ausweglosigkeiten, sondern eher
umgekehrt die Unfdhigkeit wunserer Kultur ist, mit den
Geschenken ihrer eigenen Erfindungskraft verninftig unzu-
gehen”.
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ANHANG

Toabelle 1: Weltproduktion, Reserven und Ressourcenbasis
ousgewdhlter mineralischer Rohstoffe

Produktion Reserven Ressourcenbasis

(Erdrinde)

Mio. t Mio. t 103 Mio. t
Eisen 495 93 100 1 392 000 000
Aluminium 17 5 200 1 990 000 000
Kupfer 8 456 1 510 000
Chrom 3 780 2 600 000
Mangon 10 2 200 31 200 000
Nickel 0,7 54 2 130 000

Quelle: Global 2000
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Tabelle 2: Fossile Reserven und Ressourcen

Nachgewiesene Zusatzliche

Gewinnbare Reserven Ressourcen

Mrd. t SKE % Mrd. t SKE %
Steinkohlen 599 57,0 9 150" 82,0
Braunkohlen 88 8,5 848]) .0
Torf 6 0,5 100" 1,0
Erdsl (Konv.) 127 12,0 305" 3,0
Olsande 58 6,0 no?! 1,0
Olschiefer 66 6,5 4202) 4,0
Erdgas 7 2:5 2602) 2,0
Fossile
Energietrager 1 043 100,0 11 193 100,0

Institut 2) Gewinnbar
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