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Tell 2 und Schluß 

3. Ergebnisse einiger SImulationsstrategien 

3.1 Wie lange reichen die fossilen Energieträger? 

Im folgenden werden einige mit den in den vorange
gangenen Abschnitten beschriebenen Modellansälzen 
gewonnene Ergebnisse erläutert In einer ersten Stra
tegie soll untersucht werden , ob eine zukünftige Ener
gieversorgung allein auf fossi ler Basis möglich sein 
kann. Wir untersuchen deshalb die Entwicklung des 
Weltenergiesystems quasi unter sI8tus-quo-Bedingun
gen im Energiesektor. Oie Entwicklung der wichtig
sten Modellgrößen bis zum Jahre 2100 wird in Bild Ei 
dargestellt. Es ist wichtig hier anzumerken , daß eine 
Rohstolfverknappung, die als zeitlidl erste Wadltums
gronzo in anderen Strategien auftritt, hier durch eine 
Rezyklierung der Rohstoffe nadl marktwirtschaftl i
dlen Gesidltspunkten vermieden werden kann . 
Der Energieverbrauch , der von 1900 bis 1970 von 
075"· 10' auf über 7 · 10' t SKEIa exponentiell an
stieg , wächst auch bis in das nächste Jahrtausend 
exponentiell wei ter. Die Folge dieses Wachstums ist 
die Erschöpfung der Energiereserven (nur fossil) , die 
damit zum Veru rsachet der Krise werden , die gekenn
zeidlnet ist durdl den rapiden RLickgang der Bevöl
kerung und des materiellen Lebensstandards (hier ge-
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Bild 6: Entwicklung des Systemverhalten s unter s tatus-quo
Bedingungen. 
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Bild 7: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs unter status
quo-Bedingungen. 
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messen durch d ie Größe Industr ieproduktion pro Kopf), 
In diesem Simulationsverlauf waren zug runde gelegt 
an nutzbaren Energievorräten 4300 ' 10' t SKE Kohle, 
320 . 10' t SKE Erdöl und 265·10' t SKE Erdgas. 

Die Erschöpfung der Erdöl- und Erdgasvorräte er
zwingt grundlegende Änderungen in der Struktur der 
Energieversorgung. Ähnl ich wie zwischen 1900 und 
1970, als die Kohle ihre Stellung als Hauptenergielie
ferant verlor, findet etwa ab Ende dieses Jahrhunderts 
derselbe Prozeß nur mit umgekehrten Vorzeichen statt 
(Bild 7). Energiepolitisch beängstigend ist dabei vor 
allem die Tatsache, daß für diese g rundlegenden er
zwungenen Änderungen nur etwa 25 a zur Verfügung 
stehen und dies bei weiter anwadlsendem Gesamt
energiebedart. Audl die Annahme grOßerer nutzbarer 
Vorräte für das Erdöl und das Erdgas bessert diese 
Situation nidlt. 

Die Ergebnisse zeigen deutlich , daß die Epodle des 
Erdöls und Erdgases, die heute etwa f/I des Primär
energiebedarfs abdecken, in gesdlidltlidlen Zeiträu
men gemessen, nur eine kurze Episode darstellt und 
daß die fossilen Energieträger eine langfristige Ener
gieversorgung nidlt sidlerstellen können . Weit vor der 
Ersdlöpfung der Vorräte der fossilen Energieträger 
würde aber sdlon eine andere Grenze der Entwick
lung erreicht , denn diese Verbraudlsraten fossiler 
Energieträger führen zu den in Bild 8 dargestellten 
COr-Emissionen , die ihren Maximalwert mit etwa 
40 · 10' t Kohlenstoff pro Jahr in der Mitte des folgen
den Jahrhunderts erreichen. Die reSultierende atmo
sphärisdle COr Konzentration mit einem Anstieg auf 
nahezu 1500 ppm v, entspredlend einer Verfün ffa
chung des natürlidlen Betrags, läßt einen Tempera
tu ranstieg erwarten , der bereits in 50 Jahren mehr 
als :r' C über dem heutigen Niveau liegt und gegen 
Ende des nädlsten Jahrhunderts einen Maximalwert 
von g- C erreidlen würde, Dies bedeutet, daß der Ent
wickl ung des mensdllichen Gesamtsystems aufgrund 
der CO.-Emission eine Grenze gesetzt wäre, die zeit-
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Bild 8: CO.-Belastung der Atmosphäre unter status quo-Be
dingungen . 
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lich erheblich früher wirksam würde als die Erschöp~ 
fung der fossilen Energiereserven. Eine Energiever
sorgung der Menschheit , die nur auf fossilen Energie
trägern basiert, führt in weniger als 50 Jahren zu un
zulässig hohen CO,-Konzentrationen In der Atmo
sphäre. 

3.2 Einsatz der Kernenergie 

Kann nun der Einsatz der Kernenerg ie die Probleme 
der Energieverknappung und der unzulässigen Tem~ 
peraturerhöhung lösen? 
Untersuchen wir zunächst die Auswirkungen des Ein
satzes der Kernreaktoren der ersten Generation, d. h. 
im wesentlichen der Leichtwasserreaktoren (lWR), die 
ihre te<:hn ische Zuverlässigkeit und ihre Wirtschaft
lichkeit mittlerweile bewiesen haben. Oie Auswirkun
gen zeigen die Bilder 9 und 10. Oie leichtwasserreak
toren wurden ab 1970 zur Energieerzeugung mit her
angezogen. Das Systemverhalten (Bild 9) we ist eine 
groBe übereinstimmung mit dem vorangegangenen 
lauf auf, d. h. auch hier treten trotz der um die Kern
energiereserven mit einem Energieäquivalent von 
202·10" t SKE größeren Energiereserven Verknap
pungsprobleme auf. Zu erklären ist dies mit dem 
schlechten Konversionslaktor der lWR, der nur eine 
unzureichende Ausnutzung des Energiepotentials der 
Kernbrennstolle erlaubt. 
Der Anteil der Kernenerg ie (Bild 10) nimmt nach ihrer 
Einführung schnell zu und erreichi um die Jahrhun
dertwende einen Anteil von 25%. Diese Wachstums
phase der Kernenerg ie wird etwa 20 Jahre später 
durch die Verknappung des Kernbrennstoffs gestoppt. 
Bemerkenswert ist, daß trotz des Einsatzes der Kern-
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Bild 9: $ystemverhalten beim Einsatz von Kernreaktoren der 
ersten Generation. 

Bild 10: Entwicklung des Prlmirenergieverbrauchs beim Ein
satz von Kernreaktoren der ersten Generation. 
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Bild 11 : COr-Belastung der Atmosphäre beim EInsaU von 
Kernreaktoren der ersten Generation. 

energie mit ihrer erSlen Reaktorgeneration eine Re~ 
naissance der Kohle zu Anfang des nächsten Jahrhun~ 
derts stattfindet. Der Primärenergieverbrauch erreichi 
um die Mitte des nächsten Jahrhunderts mit etwa 
55 · tO' I SKEla seinen Maximalwert (heuliger Ver
brauch etwa 7,5 · '0' t SKEla) . 
Als Folge dieser Verbrauchsraten fossiler Energieträ
ger entstehen die in Bild 11 dargestellten CO,-Emis
sionen. Der Einsatz der Kernenergie läßt sie gegen
über dem Verlauf in Bild 8 geringer ansteigen und zu 
Beginn des nächslen Jahrhunderts etwa für 20 Jahre 
leicht abnehmen. Der Grund dafür, daß diese Abnah
me nicht so hervortritt wie die Abnahme des fossilen 
Primärenergieverbrauchs, liegt an den höheren spe
zifischen Emissionen der Kohle gegenüber Erdöl und 
Erdgas. 
Nach 2020 steigen die COrEmissionen aber wieder 
stark an und erreichen gegen Ende des nächslen 
Jahrhunderts ein Maximum von 35 · 10- I C/Jahr. Die 
resultierende COrKonzentration in der Atmosphäre 
zeigt eine Verdopplung zwischen 2030 und 2040 und 
erreichi am Ende des Betrachtungszeitraums einen 
Anstieg auf 1300 ppm v mit noch wachsender Tendenz. 
Die Temperaturerhöhung überschreitet in der Mitte 
des nächsten Jahrhunderts 3' C gegenüber heutigem 
Niveau und erreicht am Ende des Berechnungszeit
raums etwa 7 ,~ C. 
Damit ist eindeutig ersichtlich , daß der alleinige Ein
satz von Reaktoren der 1. Generation nicht in der 
lage ist, das COr-Problem zu lösen, sondern nur eine 
zeitliche Verschiebung des Problems bewirkt. 

3.3 l ölungsstrateglen 

Beide in den vorangegangenen Abschnitten besdlrie
bene Strategien können die anstehenden Probleme 
nicht langfristig lösen, da sie zum einen eine Energie
verknappung und unzulässige Klimaänderungen nichl 
verhindern und zum anderen ein Absinken der Indu
sl rieprodukllon pro Kopf, die hier als Maßzahl für den 
materiellen Lebensslandard angesehen werden kann , 
in der zweiten Hälfte des nächslen Jahrhunderts nicht 
vermeiden können. Ursache der letzteren Entwicklung 
ist die mi l der Verknappung der Energiereserven ein
hergehende Steigerung der Kosten zur Gewinnung 
der Energie. 
Wir wollen nun untersuchen, ob und welche St rategien 
denkbar sind zur Erreichung eines langfristig wünsch
baren Zustandes, der gekennzeichnet isl durch ein 
angemessenes konstantes Niveau des ma teriel len Le-
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bensstandards. Zusätzlich zu den in den vorangegan
genen Strategien schon ergrilfenen Maßnahmen wie 
Rohstoffrezyklierung und Einlührung der ersten Gene
ration von Kernreaktoren unterstellen wir, daß die 
folgenden zusätzlichen Maßnahmen ergriffen bzw. 
durchgeführt werden : 

Stabilisierung der Weitbevölkerung bis zum Jahre 
2050 
Reduzierung der Umweltbelastung 
Unverzögerter Einsatz der fortgeschrillenen ReAk
tortypen und die Nutzbarmachung weiterAr Ener
giequellen 
Schonung der fossilen Energieträger zur VArhrei
terung der Rohstotfbasis 

Für den Energ iesektor heißt dies. daß der Einsatz der 
fortgeschrittenen Reaktoren, gemeint sind der Hoch
temperaturreaktor und der Schnelle Brüter. sobald 
wie möglich erlolgt. Außerdem wird unterstellt, daß 
In dem nächsten Jahrhundert weitere Energiequellen 
(z. B. Sonnenenergie) zur großtechnischen Nutzung 
zur Verfügung stehen. Oie fortgeschrittenen Reakto
ren bieten im wesentlichen zwei Vorteile gegenüber 
dem leichtwasserreaktor. Ihr hoher Konversions- bzw. 
Brutfaktor erlaubt die volle Nutzung der Kernbrenn
stotfvorräte und erst ihr Einsatz ermöglicht eine voll
ständige Substituierbarkeit der lossilen Energieträger. 
Letzteres ermögtidlt im wesentlichen der Hochtem
peraturreaktor wegen seines hohen Temperaturni
veaus, und damit der Möglichkeit der Erzeugung von 
Prozeßwärme und der nuklearen Wasserspallung zur 
Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff. 
Den Erfolg dieser Maßnahmen zeigt Bild 12. Der er
reichte stationäre Zustand ist gekennzeichnet durch 
eine Bevölkerungszahl von ca. 8 · 10· Menschen und 
einen materiellen Lebensstandard, der etwa sechsmal 
so hoch wie der heutige Weltdurchschnitt ist. Der 
durchschnittliche pro-Kopf-Verbrauch an Energie ent
spricht dabei etwa dem heutigen Verbrauch in den 
Vereinigten Staaten. Die zu dieser Gleichgewichtsstra
tegie gehörende Entwicklung des Primärenergiever
brauchs zeigt Bild 13. Durch die Schonung der fossi
len Energieträger, im wesentlichen der Kohle zur Ver
breiterung der Rohstoffbasis, ist der kumulierte Ver
brauch der fossilen Energieträger für energetische 
Zwecke wesentlich geringer als in den beiden voran
gegangenen Strategien. 
Somit tritt auch bei den in Bild 14 dargestellten COI -

Emissionen eine wesentliche Verminderung ein . Es 
zeigt sich, daß mit dieser Strategie eine maximale 
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Bild 12: Systemvemalten bei Maßnahmen der Lösungsstrate
glo. 
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Bild 14: Co:-Belastung der Atmosphäre bei der Lösungs
strategie. 

Temperaturerhöhung \Ion 1,1' C uber das heutige Ni
veau zu Beginn der zweiten Hälfte des nächsten Jahr
hunderts auftritt, aufgrund einer atmosphärischen Ma
ximalkonzenlration von 470 ppm v. Eine frühere Redu
zierung der COrEmissionen würde zu geringeren Kon
zentrationen führen. Eine solche Annahme scheint 
aber unrealistisch in Anbetracht der noch zu leisten
den Entwicklungsarbeit. 

Ob eine solche Temperaturerhöhung ohne tiefgrei
fende Auswi rkungen auf das Klima der Erde bleibt, 
kann heute noch nicht mit Bestimmtheit festgestel lt 
we rden. Ihre Relation zu den Temperaturschwankun
gen der Nordhalbkugel in den vergangenen 100 Jah
ren geht aus dem Bild hervor. 

Faßt man die fü r die Energ ieplanung wichtigsten Er
gebnisse dieser Untersuchung zusammen, so ergeben 
sich für die Zukunft folgende Aspekte : 

1. Die materiellen und ökologischen Wachstumsgren
zen (Energie- und Rohstoffverknappung, Umwelt
verschmutzung) der Erde sind bei weiter anhal
tendem exponentiellem Wachstum greifbar nahe. 
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2. Die Bedeutung von Erdöl und Erdgas als Energie
träger wird auch bei optimistischen Annahmen 
über ihre nutzbaren Vorräte nach der Jahrhundert
wende zurückgehen. 

3. Mit der vollen Nutzbarmachung der Kernene rgie 
slehen langfristig ausreichende Energiereserven 
zur Verfügung . 

4. Die erste Generation der Kernreaktoren kann we
gen ihres hohen spez. Uranverbrauchs nur eine 
übergangslösung darstel len. 

5. Nur der rechtzeitige Einsatz der fortgesdlfittenen 
Reaktortypen kann schwerwiegende Umstrukturie
rungsprobteme bei der Energieversorgung vermei
den. 

6. Die unverzögerte Nutzung der Kernenergie wi rkt 
stabilisierend auf das Energiepreisniveau. 

7. Oie notwendige Erweiterung der Rohstollbasis ist 
durch eine verminderte Nutzung der fossilen Ener
gieträger für energetische Zwecke möglich. Dies 
aber bedingt die Schaffung der notwendigen Vor
aussetzungen für einen forcierten Einsatz der 
Kernenergie und die Nutzbarmachung anderer 
Energiequel len . 

8. Oie Rolle der Kernenergie als Substitut für die 
fossilen Energieträger kann tür die nächsten Jahr
zehnte von anderen Energieträgern nicht übernom
men werden, da entweder ih r Potential zu klei n 
ist (Wasserkraft. geothermische Energie, Gezeiten
energie) oder ihre Nutzungskosten zu hoch und 
ihr Entwicklungsstand nodl unzureichend ist (Son
nenenergie). 

9. Unzulässige globale Veränderungen des Klimas 
sind nur durdl eine forcierte Substitution der los
silen Energieträger vermeidbar. 

10. Allein die Tedlnik und ihre zukünftige Weiterent
wicklung kann die notwendigen materiellen Vor
aussetzungen und Hflfsmitlel lür einen übergang 
des Weltwirtschaltssystems in einen quasi statio
nären Zustand mit einem hohen Niveau des ma
teriellen Lebensstandards sdlalfen. 
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