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Kernenergie-Reserven und langfristiger Energiebedarf I* * I  

Von K. E. Zimen[*J 

Es werden die globalen, potentiellen Energiereserven anhand der neuesten zugang- 
lichen Schatzungen zusammengestellt, und es wird der zukunftige Energieverbrauch 
rnit Hilfe einer Arbeitshpothese uber die Entwicklung der Weltbevolkerung (P) und des 
Energieverbrauchs pro Kopf (y) abgeschatzt. Danach ware der Energiebedarf in 30 Jahren 
etwa siebenmal, in 80 Jahren etwa fiinfzigmal hoher als heute, und die Zeitspanne bis 
zum Verbrauch aller in angereicherter Form vorhandenen Energietrager betriige etwa 
120 bis 160 Jahre. Der Energiebedarf im stationken Zustand (P . y = konst.) konnte 
von der GroBenordnung 1O1.'MWh pro Jahr sein und aus dem magmatischen Gestein 
(U, Th) und dem Meerwasser (U, D) gedeckt werden. Forschungs- und Entwicklungs- 
arbeiten uber die Realisierung und Sicherheit von Brut- und Fusionsreaktoren, die 
chemische Behandlung und Endlagerung radioaktiver Ruckstande, die Gewinnung von 
Uran, Thorium und Deuterium aus den ,, Ur-Rohstoffen", iiber alle relevanten Umwelt- 
schutz-Probleme und uber weltweite Begrenzung der Geburteniiberschdziffern sollten 
hohe Prioritat erhalten. 

1. Fragestellung 

Der Mensch benotigt zum Leben viele Giiter und 
Dienstleistungen. Diese Bedurfnisse erfordern zu ihrer 
Befriedigung Energie in irgendeiner Form, teils als ma- 
schinelle Energie, teils als menschliche Arbeitskraft, und 
lassen sich daher letzten Endes als ein Bedarf an Energie 
ausdrucken (auch Geld ist eine Art von leicht konver- 
tierbarer Energie ''1). Der Energieverbrauch pro Kopf 
ist ein Ma13 der Industrialisierung und damit des zivili- 
satorischen Lebensstandards. Um die kerntechnischen 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in der richtigen 
Perspektive zu sehen, erscheint es nutzlich, zu fragen, 
wie lange die Vorrate an den verschiedenen Energie- 
tragern den Bedarf der schnell wachsenden Menschheit 
werden decken konnen. Zur Beantwortung dieser Frage 

1'1 Prof. Dr. K. E. Zimen 
Hahn-Meitner-Institut fiir Kernforschung 
1 Berlin 39, Glienicker StraBe 100 

in der Kernforschungsanlage Jiilich. 
("1 Revidierte Fassung eines Voruages am 5. Juni 1970 

[ l ]  Vgl. R. Auerbach, Chemiker-Ztg. 82, 863 (1958); 91, 3 (1967). 

mussen die potentiellen Vorrate an Energie-Rohstoffen 
mit dem bisherigen und zukunftigen Energieverbrauch 
verglichen werden. Letzterer wird davon abhangen, wie 
sich die Menschheit vermehrt und wie der Energiever- 
brauch pro Kopf anwachst. 

Bei den Energievorraten ist zu unterscheiden zwischen 
den angereicherten Rohstoff-Vorkommen, die noch fur 
einige Zeit verfugbar sind, und den sogenannten Ur- 
Rohstoffen, die fur den Langzeitbedarf der Menschheit 
in Frage kommen, namlich Uran und Thorium im mag- 
matischen Gestein, Uran und Deuterium im Meerwasser 
und die regenerativen Energiequellen aufgrund der 
Sonneneinstrahlung. Es wird hier zunachst gefragt, wie 
lange die Vorrate an angereicherten Energie-Rohstoffen 
den Bedarf werden decken konnen. Dabei wird sich er- 
geben, daB die Menschheit schnell einem stationaren Zu- 
stand entgegengeht, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Produkt aus Population und Energieverbrauch pro Kopf 
konstant ist. Fur den Energiebedarf in diesem stationa- 
ren Zustand verbleiben der Menschheit die Ur-Roh- 
stoffe, worauf in Abschnitt 5 eingegangen wird. 
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Es gilt: 

c = y . P  (1) 

und 

Gesucht ist A T  fur C, = R. 

R: Energiercserven (MWh); c: Energieverbrauch pro Jahr 
(MWhia); y: Energieverbrauch pro Kopf und Jahr (MWh . 
cap- a- I ) ;  C r: kumulierter Energieverbrauch (Consumption) 
bis zum Jahre T (MWh); P.,: Population Anno T (Jahresmitte); 
T: Jahreszahl (A.D.); AT: Zeitdauer in Jahrcn a b  1970, fur 
welche die Reserven den Bedarf decken: t: Zeit. 

2. Vorrate an angereicherten Energie-Rohstoffen 

2.1. Forderfaktor und Wirkungsgrad 

Bei den Angaben uber Energievorrate mu13 man unter- 
scheiden zwischen den aufgrund von Untersuchungen 
gesicherten Vorraten R,,, (reasonably assured resour- 
ces) und den aufgrund dieser einigermaRen gesicherten 
Tatsachen sowie allgemeiner geologischer und geoche- 
mischer Erfahrungen vermuteten zusatzlichen Vorraten 
Radd (estimated additional resources); die Unsicherheit 
bei den letzteren ist naturgemao wesentlich groRer. - 
Von den vorhandenen Vorraten kann immer nur ein Teil 
gefordert werden. Den forderbaren Bruchteil der gesi- 
cherten und vermuteten Vorrate bezeichnen wir als po- 
tentiellen Vorrat R (estimated ultimate recovery, EUR),  
den entsprechenden Faktor r 

als Forderfaktor. Dieser Faktor und damit die GroBe 
des potentiellen Vorrats ist abhangig vom Preis, den man 
zahlen kann. So fragt es sich z.B. bei der Kohle, wie 
tiefe und schmale Floze man noch abbauen, oder bei 
Uran und Thorium, wie arme Erze man noch aufbereiten 
kann. Rein recbniscb gesehen gibt es kaum eine Grenze 
fur die Gewinnung eines Rohstoffes aus armsten Vor- 
kommen. Ein extremes Beispiel hierfur bietet das Plu- 
tonium, das anfangs in unwagbaren Submikromengen 
aus Uran abgetrennt wurde. Wirtschaftlich gesehen wer- 
den zunachst immer die hochwertigsten Rohstoffe aus- 
genutzt werden, weil ihre Aufarbeitung am billigsten ist. 
Erst wenn diese Vorkommen erschopft sind, wird es sich 
lohnen, immer armere Vorkommen auszubeuten, da 
dann hohere, kostendeckende Preise erzielt werden 
konnen. Entscheidend dafur ist die Konkurrenzsituation 
zwischen den Energie-Rohstoffen auf dem Markt. Tbeo- 
refiscb gesehen wird naturlich die Grenze dann erreicht, 
wenn der Energiebedarf fur die Gewinnung des Brenn- 
stoffs, d. h. fur Prospektierung, Forderung, Transport 
und Bearbeitung der Rohstoffe bis zurn fertigen Brenn- 
stoff, und dessen Transport zum Nutzungsort, zuzuglich 
dem Energieaquivalent der Gesamtkosten des Kraft- 
werks, ebenso groB wird wie die damit erzeugbare 
Nutzenergie. Die Bilanz zwischen Energieaufwand bei 
der Produktion und Energiegewinn bei der Nutzung un- 

ter Berucksichtigung aller Verluste mu13 positiv bleibcn. 
Fur den vorliegenden Zweck interessicrt letztlich dieser 
theoretische Grenzwert des Forderfaktors (rlim), der 
immer <1  sein muR und je nach Energietrager und 
Lagerstatte sehr verschieden sein kann. 

Fur die Gewinnung von Kohle wird heute im Mittel mit 
r =  0.5, fur Erdol mit r = 0.4 gerechnet. Das Verhaltnis 
rllm/r ist daher bei diesen Rohstoffen sicher < 2 .  Die Vor- 
r i te  an Uran-Erzen werden im allgemeinen eingeteilt in 
drei Preisklassen: <25,  25-40 und 40-80 $ /kg  U (ent- 
sprechend etwa < lo ,  10-15 und 15-30 $ / lb  U,O,). 
Wirtschaftlich tragbar ist heute in Konkurrenz zu den 
fossilen Brennstoffen nur die erstgenannte Preisklasse. 
Zukunftig werden es auch die teureren Erze sein, so daB 
wir hier alle drei Gruppen zusammenfassen. Vorkom- 
men mit hoheren Gewinnungskosten werden in Ab- 
schnitt 5 behandelt, wobei auch die Abschatzung des 
Grenzwertes rllm von Interesse sein wird. 

Bekanntlich kann stets nur ein Teil des Energieinhalts 
der Energietrager ausgenutzt werden: 

Nutzenergie = q X Primarenergie 

wobei q der totale Wirkungsgrad (efficiency) ist. Auch 
der Wirkungsgrad variiert je nach Energietrager und Art 
ihrer Nutzung. Wird die Verbrennungswarme von Kohle 
oder t)l ausgenutzt, kann man Wirkungsgrade bis zu 80 % 
erreichen, fur die Erzeugung von elektrischem Strom 
durch Wasserkraft sogar uber 90%. Bei der Umwand- 
lung von Verbrennungswarme in Strom ist q im wesent- 
lichen gegeben durch den thermischen Wirkungsgrad von 
etwa 35 ?&. Wenn Kernenergie fur die Stromerzeugung 
dient, geht in den Wirkungsgrad zusatzlich der Konver- 
sionsfaktor ein. In den derzeitig dominierenden Kern- 
kraftwerken mit Leichtwasser-Reaktoren wird im we- 
sentlichen nur das Uranisotop U-235 (rel. Haufigkeit 
0.72 %) ausgenutzt; der totale Wirkungsgrad, bezogen 
auf das Gesamturan, liegt bei etwa 1 %. Die Entwicklung 
von Brutreaktoren, rnit denen auch die Hauptmenge 
Uran (U-238, 99.28%) sowie alles Thorium (Th-232, 
100 96) nutzbar gemacht werden konnen, ist daher eine 
notwendige Voraussetzung fur die Zukunft der Kern- 
energie. In Brutreaktoren ist der Konversionsfaktor 

K = Q/Qo>l 

Qo = Anfangsinventar an Spaltstoff (U-235, Pu-239, U-233) 
im Reaktor und der  Wiederaufbereitungs-Anlage, 
Q = restliches Spaltstoffinventar nach einem Zyklus, bei dern 
einrnal die Menge Qo verbraucht worden ist, 

d. h., alles Uran bzw. Thorium kann genutzt werden. Fur 
die Zeit, in der die Hauptmenge der (U,  Th)-Erze zum 
Einsatz kommt, rechnen wir rnit einer Ausnutzung des 
Brutprozesses, so daR der totale Wirkungsgrad wie bei 
konventionellen Kraftwerken im wesentlichen durch den 
thermischen Wirkungsgrad gegeben sein wird. (Der 
Energiebedarf der Wiederaufbereitungs-Anlagen wird 
q etwas verringern, aber qtherm wird sich mit der Zeit 
etwas vergroRern lassen.) 

Der Wirkungsgrad ist im Laufe der Zeit wesentlich ver- 
bessert worden. Als mittleren, globalen Wirkungsgrad 
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fur alle Arten von Energiequellen gibt Putnarn12] fur das 
Jahr 1900 einen Wert von 0.12, fur 1947 den Wert 0.22 
an; heute betragt er nach Mandel131 0.30. Das bedeutet, 
daB der Verbrauch an Nutzenergie in den letzten 70 Jah- 
ren noch 2.5-ma1 starker angewachsen ist als die Primar- 
energie-Produktion. 
Fur den Vergleich der potentiellen Energiereserven mit 
dem Energiebedarf werden hier beide GroBen in Primar- 
energie-Einheiten gerechnet, also Veranderungen von 
q nicht berucksichtigt, da eine Verbesserung des heuti- 
gen Mittelwertes von 0.3 - in  fiir unsere Zwecke erheb- 
lichem AusmaB (Faktor 2) - nicht zu erwarten ist. Der  
thermische Wirkungsgrad kann aus thermodynamischen 
Grunden nicht wesentlich verbessert werden, und der 

Einheit 

1 kcal 
I PSh 
1 B.T.U. (Blu) 
1 Q  
1 tSKE 

1 t Erdolprodukte 

10’m’Erdgas 

Rohstoff 

Aquivaient 

- 1.162.10.6 MWh 
7.355. M W h  

-- 0.293. MWh 
~ 0293.10’’ MWh 
= 8.134 MWh 

11 MWh 

2 10 M W h  

Erdol 

Erdgas 

Kohle 

Summe 

I l U  
I t T h  
111) 

U-Erre 

Th-Erie 

Summe 

A 2.25.10’ MWh 
0 2.30. 10’ MWh 
c 669.10’ MWh 

Realisierung des Brutprozesses, ziehen also die damit 
verbundene erhebliche Verbesserung des Wirkungsgra- 
des bei der Kernenergie bereits in Betracht (PutnarnI2l 
rechnet fur A. D. 2050 mit ij = 0.36). 
Als Energieeinheit wird im folgenden durchgehend die 
Megawattstunde benutzt. D a  in der Literatur vielfach 
andere Einheiten vorkommen, sind in Tabelle 1 die ent- 
sprechenden Umrechnungsfaktoren zusammengestellt, 
ebenso fur einige andere relevante Umrechnungen. 

2.2. Schatzungen der Energievorrate 

In Tabelle 2 sind die neusten zuganglichen Schatzungen 
uber die Energiereserven zusammengestellt. 

Tabelk 2. Schatzungen der globalen potenliellen Vorrale an Energietragern. 
Rass = gesicherter Vorrat; R = potentieller Vorrat: r = Forderfaktor. 

Einheit 

loq 1 

10” m’ 

10qt S K E  

IObtU 

lob t Th 

Vorrate 

Rass 

46 

73 
82 

38 

8600 

2 3  

0 5  
0.5 

Anteil der durch Warmekraftwerke gewonnenen Elek- 
trizitat am Energieverbrauch wachst schnell an. Zudem 
rechnen wir fur Uran und Thorium, wie gesagt, mit der 

‘Tabelle 1. Energie-Aquivalente und andere Umrechnungsfakloren 

1 short ton T h o ,  1 
1 kg T h o 2  
1 Ib T h o l  
1 Ib 
1 short ton 
1 U S  barrel(pelro1 ) - 

- 

0 7693 
0 8480 
0.3847 
0 1972 
0 8788 
0 3986 
0 4536 
0 9072 
0 1590 

Anmerkungen 

British Thermal Unit 
1 Q = I O l 8  B.T.U. 121 
I kg Sleinkohleneinheit 
= 7000 kcal 
Variabel mil Arl 
des Rohstoffs 141 
Variabel mil Art 
des Rohstoffs 141 
200 MeVIIJ-Atom 
200 McVITh-Atom 

5 MeVID-Atom 

(21 P. C. furnarn: Energy in the Future. Van Nostrand, S c w  York 1953. 
[3] H.  Mandel, Atomwirrschaft 15, 220 (1970). 
14) E. Ayres u. C. H.  Scarlort: Energy Sources - the Wealth of the 
World. McGraw-Hill, New York 1952. 

R 

850 

360 
430 

1200 

230 
340 

7600 

5.0 

1.2 
1.5 

Primar- 
energie 
( 1  0”MWh 

13 

3 

62 

78 

113 

- 

35 
148 

Lit Anmerkungen 

mil olsand u. Olschiefer: r = ? 

Rohne h a n d  u. 0lschiefer.r = 0.4 
R mil h a n d  u.6lschiefer:r = 0.4 
davon 60081sand u. Olschiefer; 
r - rlim 

R. niedrig geschatrt 
R, hoch geschatzt 

r = 0.5 

< 80SIkg U 

< 25SIkgTh 
< 25SIkgTh 

Die unterschiedlichen Schatzungen uber die Hohe der 
Erdolreserven finden ihre Erklarung in erster Linie 
durch verschiedene Annahmen uber den Forderfaktor, 
der bei veranderter Marktsituation hoher getrieben wer- 
den .kann als 0.4. Insbesondere die zukunftige Gewin- 
nung von 01 aus Olsand und alschiefer ist in erster Linie 
eine Frage der Kostensituation. Im Sinne einer Abschat- 
zung rnit rllm wahlen wir - auch beim Erdgas und der 
Kohle - jeweils die hochsten der zuganglichen Schatzun- 
gen fur die Umrechnung in Primarenergie. 

Die potentiellen Vorrate an Uran undThorium sind noch 
ungenugend erforscht und alle Angaben sehr unsicher, 
besonders beim Thorium. Fur eine Reihe von Landern, 

[5] How LMany People Have Ever Lived on Earth? Popul. Bull. (Wa- 
shington, D.C. )  18. Nr. 1 (1952). 
161 Sonderbeilage zum Bulletin 7-1966 der E W G .  
[7] Esso-Magazin 1970, Nr. 1. 
[8] M. K .  Hubberr: Resources and Man. Freeman, San Francisco 1969, 
Kap. 8. 
(91 M. K .  Hubbert, Energy Resources for Power Production. I A E A  
Conference Paper SM-146/1, Aug. 1970. 

1101 G. Biscboff, Die Erde 1968, Nr. 2,  S. 115. 
[111 P. Averitr. U.S. Geol. Survey Bull. 1969, 1275. 
[I21 World Uranium and Thorium Resources, Paris (ENEA) 1965 
[ 131 Uranium Resources, Revised Estimates, Pans, Wien (ENEA/  
I A E A )  Dez. 1967. 
1141 E N E A / I A E A  Joint Working Party Report on C Resources, im 
Druck; vgl. l A E A  Bull. 12, Nr. 3,  S. 7 (1970). 
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darunter China, die zusammen 44% der Erdoberflache 
bedecken, fehlen in der Literatur jegliche Daten. Die 
tatsachlichen Vorrate, besonders der hohen Kosten- 
kategorie, konnten daher vielleicht zwei- bis dreimal 
groBer sein. 

I 
I 
I 
I 
1 6  

Als Beispiel der Bevolkerungsdynamik sind in Abbil- 
dung 2 die Geburten- und Sterbeziffern von Schweden, 
einem heute industrialisierten Land (I-Land) darge- 
stellt. Schon seit etwa 1750 fallt die Sterbeziffer. etwas 

- 7  

I 4  

3. Verbrauch an Energie-Rohstoffen 

Der zukunftige Energiebedarf ergibt sich aus der Zu- 
nahme der Weltbevolkerung P(t) und aus der Ent- 
wicklung des durchschnittlichen Energieverbrauchs pro 
KOPf Y(t). 

3.1. Entwicklung der Weltbevolkerung 

Das bisherige Anwachsen der Weltbevolkerung ist in 
Abbildung 1 dargestellt. Man erkennt den gewaltigen 
Anstieg in den letzten 300 Jahren, oft als Bevolkerungs- 
explosion bezeichnet, die rnit der Entwicklung von Wis- 
senschaft und Technik zusammenfallt. In jeder Woche 
wachst die Menschheit zur Zeit um 1.4 Millionen, pro 
Jahr um rund 70 Millionen. Fur eine Extrapolation in die 

1 

0 

!A 7sp i '  

Ahb 1 Anwachsen der Weltbevolkerung P selt 6000 v.Chr. [ S ]  

Zukunft eignet sich Abbildung 1 nicht; eine nahere Be- 
trachtung der Bevolkerungsdynamik ist erforderlich. 

Die Veranderung von P (Population) mit der Zeit ist 
gegeben durch 

APJP 
A t  
- = n - m = e  

n: Natalitat (Geburtenziffer); m: Mortalitat (Sterbeziffer); 
E: GeburtenuberschuSziffer. 

e variiert mit der Zeit, somit gilt 

dP/P = E(t)dt 
oder 

P,=Po . es 

s = SE (t)dt 
At 

(4) 

s = Flache unter  de r  e-Kurve im betrachteten Zeitintervall At  
(dimensionslose Zahl). 

Fur Zeitintervalle rnit E = konst. gilt 
P, = Po . eet ( 5 )  

5 t  
i 8 l O  1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 

m9g r- 

Abb. 2. Natalitat n(-) und Mortalitit m(. ") in S=Schweden 
(1840-1968) und in M=Mexiko (1930-1968) [15]. 

spater nahm auch die Geburtenziffer ab. Ahnliches gilt 
fur andere westeuropaische Lander. Daneben sind die 
entsprechenden Kurven von Mexiko eingetragen. Der  
Beginn des Mortalitats-Riickganges liegt vie1 spater, 
aber die Sterbeziffern sind heute - dank der importier- 
ten ,,hygienischen Revolution'' und dem niedrigen 
Durchschnittsalter - auf den gleichen niedrigen Wert 
wie in Schweden gesunken, wahrend die Geburten- 
ziffern unverandert hoch liegen. Alle typischen Entwick- 
lungslander (E-Lander) befinden sich seit etwa 50 Jah- 
ren in dieser Phase rnit der Bevolkerungsexplosion als 
Folge. 

5 

I 

0 '  I : I \ I  I I I I I I 

1800 1900 2000 2100 m 1- 

Abb. 3. Die Phasen der Bevolkerungsdynarnik (schematisch). 
I: Typ eines Industrielandes; E: Typ eines Entwicklungslandes; Natalitat 
n, Mortalitat rn; siehe dazu Tabelle 3. 

I151 Population Reference Bureau, Washington D.C.: Popularion Pro- 
file, Juli 1968. 
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Schematisch ergibt sich - im groBen gesehen - ein Ver- 
lauf der Bevolkerungsbewegung in funf Phasen. Diese 
Phasen sind in Abbildung 3 dargestellt und in Ta- 
belle 3 charakterisiert. 

Phase Hezeich- Natalitat 
Nr. nung n 

1 primitiv hoch 
2 cxpansiv[a] hoch 
3 rekursiv [a] fallend 

4 vorstationar niedrig u. 

5 stationar konst 
fallend 

Mortalitat Geburlenilber- 
rn schulhiffer E 

hoch niedrig 
stark fallend stark steigend 
fallend oder hoch und fallend 
niedrig 
niedrig niedrig und 

fallend 
konst. konst. 

I I I I 

[a] Die Phasen 2 und 3 werden zusamrnengefai3t auch als Rationalisie- 
rungsphase bezeichnet. 

Fur eine Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung ist 
zunachst folgendes festzustellen: Die Bevolkerungsex- 
plosion muB sehr bald zum Stillstand kommen. Mit dem 
heutigen E = 2%/a  gabe es in nur 250 Jahren 540 Mil- 
liarden Menschen oder global 4 000 Einwohner pro km2, 
in nur 500 Jahren einen Menschen auf jedem m2 der 
festen Erdoberflache. Es  ist offenbar, daB die Welt- 
bevolkerung stationar werden muR, auf welchem Wege 
auch immer. Die P(t)-Kurve wird also, ubereinstimmend 
mit allen Wachstumskurven in der Natur, als S-formige 
logistische Kurve verlaufen: 

y = a / ( b  + e-cx) 

Um eine Prognose fur die Zukunft zu machen, ist es of- 
fenbar notwendig, die I- und E-Gebiete getrennt zu be- 
trachten. Der  Beginn der expansiven Phase (Zeitpunkt to) 
liegt bei den E-Gebieten um etwa 150 Jahre spater als 
bei den I-Gebieten; der Zeitraum der Mortalitatssen- 
kung (At,,,) ist aber von rund 200 auf etwa 50  Jahre ver- 
kurzt. Offen ist die Frage, o b  und wie stark auch die 
Rationalisierungsphase Atz, verkurzt wird. 
Eine Arbeitshypothese, die quantitative Voraussagen 
ermoglicht, stammt von Fucks[lhl. Um die Geburten- 
UberschuB-Kurven der E-Lander in die Zukunft extra- 
polieren zu konnen, nimmt Fucks an, daB die Flache s 
unter der E(t)-Kurve der E-Lander gleich der Flache un- 
ter der E(t)-Kurve der europaischen Lander sein werde. 
(In der schematischen Abb. 3 ist dies offensichtlich nicht 
der Fall, sondern die Flache zwischen n- und m-Kurven 
ist bei den E-Gebieten wesentlich groRer als bei den I- 
Gebieten; rechnet man mit der Fucks-Hypothese, so 
miiBte die Zeitspanne der Natalitatssenkung At,, bei den 
E-Gebieten sehr vie1 kurzer sein.) Fur die Flache unter 
der E-Kurve Europas zwischen A. D. 1740 und 2020 er- 
h d t  Fucks s =  1.85, nach GL(4)somit Pt /P0=6.4.  Mul- 
tipliziert man die Bevolkerungszahl der ubrigen Lander 
zum Zeitpunkt to mit dem gleichen Faktor, so folgt fiir 
die Weltbevolkerung nach dieser ,,Hypothese gleicher 
Flachen" nach Fucks: Pzm = 6.6 . loy und P20s0 = 

Die Hypothese von W. Fucks erscheint allzu optimi- 
stisch. Es ist offenbar richtig, daR die Existenz der alten 
Industriestaaten und die effektive Kommunikation zwi- 

9.5 109. 

[ 161 W. Fucks: Formeln zur Macht. Deutsche Verlags-Anstalt, Stuttgart 
1965. 

schen allen Teilen der Erde die Zeitspanne At,,, der Mor- 
talitatssenkung sehr verkurzt hat. Es durfte jedoch un- 
wahrscheinlich sein, daB die expansive und die rekursive 
Phase, also die Zeitspanne At,,, in ahnlicher Weise ver- 
kurzt wird. Bildung ist schwieriger zu importieren als 
Hygiene, und der extrem schnell wachsende Geburten- 
uberschuB in der expansiven Phase der E-Lander hindert 
durch einen Ruckkopplungseffekt sowohl die Industria- 
lisierung als auch die Information und die Erziehung zur 
Familienplanung. 
Wegen dieser Bedenken sol1 im folgenden eine andere 
Arbeitshypothese benutzt werden, um die Bevolke- 
rungsentwicklung fur die nachsten 130 Jahre abzuschat- 
Zen. Dabei wird nicht die E-Kurve fur Europa als Aus- 
gangspunkt genommen, sondern es werden als I-Gebiete 
Europa, asiatisches RuBland, Nord-Amerika und Ozea- 
nien zusammengefa5t. D a  Nord-Amerika, Australien 
und Neuseeland hauptsachlich durch europaische Emi- 
granten besiedelt wurden, mu13 man Europa und diese 
Lander zusammen betrachten, um die Entwicklung der 
I-Gebiete zu ubersehen. Als E-Gebiet zahlen somit 
Asien ohne UdSSR, Afrika und Latein-Amerika. 

Tabelle 4. Population (P) und mittlerer GeburtenuberschuB (E) von 1650 
his 1970 in der Welt und Aufteilung nach E-Gebieten (Asien, Afrika, 
Latein-Amerika) und I-Gebieten (Europa, asiatisches RuBland. Nord- 
Arnerika, Ozeanien); siehe dam Abb. 4 

A.D. 

- 
1650 
1700 
1750 
1800 
1820 
1840 
1860 
1880 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 - 

H 
p [dl 
( . I 0 9  - 

499 
(580) 
705 
897 

(980) 
(1075) 
(1200) 
(1370) 
1588 

(1710) 
1860 
2070 
2295 
2517 
3005 
3620 - 

t - 
E 

(%/a) 
- 

0.296 
0.391 
0.481 
0.421 
0.481 
0.548 
0.663 
0.737 
0.741 
0.843 
1.07 
1.03 
0.925 
1.77 
1.86 

E-G 
P [a1 
( -106 )  - 

402 
(460) 
564 
714 

(748) 
(800) 
(865) 
(957) 
1080 
1150) 
1247 
1392 
1565 
1766 
2151 
2660 - 

Niete 

(%/a) 

0.296 
0.407 
0.471 
0.234 
0.336 
0.389 
0.503 
0.604 
0.629 
0.806 
1.10 
1.17 
1.20 
1.96 
2.15 

- 
E 

- 

- 

iete 

( % l a )  

0.248 
0.405 
0.625 
0.715 
0.848 
0.985 
1.05 
1.05 
0.934 
0.906 
1.01 
0.741 
0.286 
1.28 
1.08 

E 

- 

- 
[a] Zahlen in Klarnmern: interpoliert unter Benutzung der zuganglichen 
Zahlen fur 1850: 1136 (Welt), 829 (E), 302 ( I ) :  vgl. Abb. 5.  
[b] Mittelwerte von [2,20-221. 
[c] Zahlen fur 1969 aus [19] urn 6 9 .  lo6 (Welt), 5 0 .  lo6 (E) und 
1 9 .  lo6 ( I )  erhoht. 

Einige Lander in den hier als E-Gebiete bezeichneten 
Teilen der Welt, z. B. Japan, gehoren nicht oder heute 
nicht mehr zu den Entwicklungslandern. Genaugenom- 
men waren aber auch einige Lander, die heute zu den 
I-Gebieten zahlen, vor nicht langer Zeit noch zu den 
E-Gebieten zu rechnen gewesen. Um das demogra- 
phisch-statistische Material in vorliegender Form benut- 
Zen zu konnen, werden diese Details nicht berucksich- 

[ 171 Population Reference Bureau, Washington D.C.: Population Data 
Sheets, 1964, 1966, 1969. 
[I81 Statistical Yearbooks 1962 und 1969. United Nations, New York 
1963 bm. 1970. 
[ l 9 ]  Demographic Yearbook 1967. United Nations. New York 1968. 
(201 A. M. Carr-Saunders: World Population (Past Growth and Present 
Trend). Clarendon Press, Oxford 1936. 
(211 W. F. Willcox: Studies in American Demography. Cornell Univer- 
sity Press, Ithaca, N.Y. 1940. 
[22] A. Landry: Trait6 de Dimographie. Payot, Paris 1949 
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tigt, da die Ergebnisse dadurch nicht wesentlich beein- 
fluat werden. Die dementsprechende Aufteilung der 
globalen Beviilkerungszahlen von 1650-1970 gibt 
Tabelle 4, ebenso die resultierenden mittleren Gebur- 
tenuberschuBziffern, deren zeitliche Anderungen in 
Abbildung 4 dargestellt sind. 

0.960 
1.4 
2.0 

0.9 
0.7 i:; 
OS 3.7 

f 2 5  301  

2,8 2.660 3.620 
6.1 7.5 ;:: 11.0 13.0 

16.7 19.3 ::: 21.3 245  
24.7 28.4 

E 

A.D. 
2000 

1.9 
2.5 
3.7 
4 0  
3.7 : 0.5 
5.911.0 
6 . 4 i  1.0 
6 6  
6.5 11.0 
7.5 
? 

I I  
I I  

A.D. 
2050 

2.0 
2.6 
6.0 
8.0 
6.3 

9.5 

18 
? 

' 1700 1800 1900 2000 2100 
- ' b 7 9 r n  T- 

Abb. 4. Mittlere GeburtenuberschdLiffern E=n-rn fur I -  und E-Ge- 
biete von 1650 his 1970 und hypothetische Extrapolationen (vgl. Text; 
siehe auch Tabelle 4).  

Wie man erkennt, hat - anders als bei Fucks - die E(1)- 
Kurve ihr Maximum bis heute nicht eindeutig iiberschrit- 
ten, so daB auch der entsprechende $1)-Wert nicht ohne 
Willkiir erhalten werden kann. Fur die Extrapolation in 
die Zukunft sol1 daher folgender Ansatz gemacht werden 
(vgl. Tabelle 5 ) :  

I abelle 5 Hypothetische Werte fur E zwschen 1970 und 2120 fur I- und 
E-Gebiete sowie resultierende Bevolkerungszahlen P (siehe auch 
Abb 5 )  

1970 
2000 
2030 
2060 
2090 
2120 

vgl.Tab. 4 
nac h[i9l 
berechnet 
rnit den an- 
genommenen I E -Werten. 

I I I I ' vgl.Text 

1. Fur die Zeit bis zum Jahre 2000 werden die neuesten 
Schatzungen des demographischen Zentrums der Ver- 
einten Nationen["I benutzt (,,high estimate"). 

2. Fur die Zeit nachodem Jahre 2000 sol1 die Annahme 
gelten, daR die GeburtenuberschuBkurven sowohl der 
I- als auch der E-Gebiete stark fallen, und zwar von ih- 
rem Maximum gegen Ende dieses Jahrhunderts in der 
gfeichen Zeit von etwa 100 Jahren auf E=0.5% (vgl. 
Abb. 4, in der dieser Abfall der Einfachheit halber trep- 
penformig in aquidistanten Stufen angesetzt ist). 

Im Hinblick auf die angefuhrten Bedenken gegen die 
,,Hypothese gleicher Flachen" erscheint uns diese 
,,Hypothese gleicher Zeiten" (vom Maximum der E(t)- 

Kurven bis zum Beginn der vorstationaren vierten 
Phase) plausibler. Der  resultierende Abfall der E(E)- 
Kurve nach Anno 2000 ist sehr steil, aber doch wesent- 
lich weniger stark - und damit realistischer -, als es bei 
Annahme gleicher Flachen unter beiden E-Kurven erfor- 

30 t ,. 

2o 15 1 
6 I 

/; ,- 
/ /  

/ /  

1.1 

I I I I I 

iaoo 1900 2000 2100 
. r1995 T- 

Abb. 5. Zunahme der Bevolkerung P fur Welt (W) sowie I -  und E-Ge- 
biete von 1750 his 1970 und hypthetische Extrapolationen (vgl. Text). 

derlich ware. Als rationale, wenn auch nur qualitative 
Basis der ,,Hypothese gleicher Zeiten" ware die immer 
starkere weltweite Kommunikation anzufiihren, die 
zwangslaufig zu einem Ausgleich der Unterschiede fiih- 
ren mua. Weiterhin: Die zur Verfugung stehende Zeit 
fur diese Angleichung kann wahrscheinlich nicht vie1 we- 
niger, aber auch nicht mehr als ein Jahrhundert betragen. 
Als Weltbevolkerung resultieren fur die Mitte des nach- 
sten Jahrhunderts 18 Milliarden und fur sein Ende 
26 Milliarden Menschen (Tabelle 5 und Abbildung 5). 
Diese Zahlen sind wahrscheinlich eher zu niedrig als zu 
hoch. Die enorme Vermehrung der Menschheit auf die 
doppelte Zahl in den nachsten 30 Jahren bedeutet, daR 
auch nach dem Jahre 2000 noch mit einem schnellen 
Wachstum gerechnet werden muB, denn die a b  
A. D. 2000 sich im fruchtbaren Alter befindenden Men- 
schen werden bereits in den 30 Jahren bis zur Jahrhun- 
dertwende in mit Sicherheit schnell wachsender Anzahl 
geboren. Zudem steigt bei schnell wachsenden Popula- 
tionen auch die relative Anzahl der Frauen im gebarfa- 
higen Alter. Zur Zeit betragt z. B .  der Prozentsatz der 
Bevolkerung unter 15 Jahren in Europa 25 %, in Asien 
dagegen 35%, in Afrika und Latein-Amerika sogar 
43%. Betrachtet man friihere Schatzungen uber die Be- 

Tabclle 6 Schatzungen der Revolkerungscntwicklung (in Milliardcn) 

Literatur 

Peorlund Reed 1924 1231 
Peorlund (;auld1936 1241 
Carr-Sounders 1936 [20l 
WlllC0.X 1940 12 1 J 
Purnorn 1953 121 
U. N .  1957 1251 
U . N  19641251 
Ftrck.7 1965 1161 
U. N .  1969 1181 
hier bcnutzt (Abb. 5 )  
de fact0 

-1 
2 5  

[ 23) R. Pearl u. L. 1. Reed in R. Pearl: Studies in Human Biology. Wil- 
liams and Wilkins, Baltimore 1924. 
(241 R. Pearl u. S. A. Could, Human B i d .  8. 406 (1936). 
[25] World Population Projections 1Y65-2000. Popul. Bull. (Washing- 
ton, D. C.) 21, Nr. 4 (1965). 
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volkerungsentwicklung (Tabelle 6), so stellt man fest., 
daB die Entwicklung stets mehr oder weniger unter- 
schatzt worden ist. 

45 
100 
170 
240 
300 

3.Y 
2.7 
1.8 
1.3 
0.7 

3.2. Entwicklung des Energieverbrauchs pro Kopf 

340 10 
1300 35 
3 300 100 
5 900 240 
8 500 460 

Zwischen dem jahrlichen Energieverbrauch pro Kopf 
(y) und dem Bruttosozialprodukt besteht ein enger Zu- 
sammenhang, wie Abbildung 6 zeigt. Man erkennt den 
groBen Unterschied zwischen den I -  und E-Landern. In 
den USA verbrauchte im Jahrel961 jeder Mensch an 
kommerzieller Energie im Durchschnitt 70 MWh, das 
ist 100- bis 200mal mehr als in den Gebieten mit ge- 
ringstem per-capita-Verbrauch, (0.4 bis 0.8 MWh). Der 
Nachholbedarf der EfLander is1 also sehr groB. Imi Welt- 
mittel werden heute rund 14 MWh pro Kopf und Jahr 
verbraucht[I*I. 

1c 
13 50 1CO 500 1 O O C  5000 lC000 

.eE. 8r~t:osoziaiorudJht l $ / c a p l -  

Abb. 6. Verbrauch an kommerzieller Energie pro Kopf, verglichen 
mit dem Bruttosozialprodukt im J a k e  1961 (nach [26], erganzt durch 
rechte Ordinate in abgerundeten Wenen). 

Die Zuwachsrate 6 = Ay/At der globalen Energiepro- 
duktion von 1947-1968 betrug 5.1% pro Jahr, wahrend 
der Energieverbrauch pro Kopf zwischen 1953 und 1968 
urn 3.0% im Jahr zunahm[Inl. 

Fur die Zukunft ist vorauszusehen, daB ahnliche Zu- 
wachsraten nur noch relativ kurze Zeit beibehalten 
werden konnen. Mit dem jetzigen 6 = 3 % / a  ergabe 
sich (bei einem Bevolkerungszuwachs von 2 % / a )  
in nur 100 Jahren ein Verbrauch von l O I 3  MWh pro 
Jahr, in 150 Jahren uber l O I 4  MWh/a. Die gesamten 
in Tabelle 2 aufgefuhrten Energiereserven wurden 
dann gerade einen Jahresbedarf decken. Es  ist offen- 
sichtlich, daB die Zuwachsrate fur den Energiever- 
brauch pro Kopf zukunftig verringert werden muB, 
ebenso wie oben fur das Wachstum der Bevolkerung ge- 
zeigt. Als Arbeitshypothese fur die Abschatzung dieser 
zwangslaufigen Entwicklung sol1 hier angenommen wer- 
den, daB auch die Zuwachsrate 6 - wie die Zuwachsrate 
E der Bevolkerung nach der ,,Hypothese gleicher Zeiten" 
- im Laufe des nachsten Jahrhunderts sukzessive bis un- 
ter 1 %/a absinkt und damit die vorstationare Phase er- 

(261 S. H. Schurr, Sc i .  American 209, Nr. 3, S. 110 (1963). 
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reicht wird. Fur die restlichen 30 Jahre des 20. Jahrhun- 
derts durften die 6-Werte allerdings noch ansteigen. Die 
infolge des groBen Nachholbedarfs hohen Zuwachsraten 
der E-Lander (s. 0.) mussen die globale Zuwachsrate 
stark beeinflussen, da diese Lander einen hohen Anteil 
an der Weltbevolkerung ausmachen, namlich 72% im 
Jahre 1963 und wahrscheinlich uber 80 % im Jahre 2000. 

Die in Tabelle 7 angefuhrten 6-Werte stellen eine 
plausible Version dieser Arbeitshypothese dar. Fur 
A. D.  2000 ergibt sich ein globaler Energieverbrauch 
pro Kopf und Jahr von 45 MWh. Friihere Schatzungen 
fur das Jahr 2000 wurden bisher schon nach oben kor- 

Tabelle 7. Hypothetische Werte fur die mittleren globalen Zuwachsraten 
des Energieverbrauchs pro Kopf und Jahr, 6 von 1970 bis 2 120 und resul- 
ticrender Energieverbrauch y. c und C., . 

A. D. 

1970 
ZOO0 
2030 
2060 
2090 
2120 

I I I 
I I 

^ ^  I 14 1 50 I 4.3 

rigiert: Sear11271 rechnete mit 27, Bhabha1281 mit 35, 
Mandel131 mit 43 MWh.  cap-la-'. Fur die USA rechnet 
man im Jahre 2000 mit 175 MWh pro Kopf und Jahr. 
Die angenommenen 6-Werte nach der Jahrhundert- 
wende werden dann schrittweise niedriger und bedeuten 
eine ganz erhebliche Verringerung der Zuwachsrate des 
Energieverbrauchs und damit der Industrialisierung. Die 
resultierenden y-Werte sind in Abbildung 7 dargestellt. 

10000 

4COO 

10000 

/ ,,/,' 1 6 0 0 0  
4000 

/ 
/ 

1000 

600 1 
400 -F 

m 

60 
40 

20 

10 

6 
1 1 ,  

19GO 2000 2100 
i m  T- 

Abb. 7. Energieverbrauch pro Kopf und Jahr, y, und globaler jahrlicher 
Energieverbrauch, c. von 1900 bis 1970, mit Extrapolationen (vgl. Text). 

Aus P(t) nach Abbildung 5 und y(t) nach Abbildung 7 
ergibt sich schlieBlich das Anwachsen des globalen jahr- 
lichen Energieverbrauchs c(t), wie in Tabelle 7 und Ab- 
bildung 7 angegeben. 

(271 M. F. Sear/: Fossile Fuels in the Future. TID-8209, Okt. 1960. 
[28] H. 1. Bhabha u. M. Dayal, 3. Internat. Conference on Peaceful 
Uses of Atomic Energy, Genf, 28/P/741, 1964. 
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4. Vergleich von Energievorraten und Energiebe- 
darf 

In Abbildung 8 sind zunachst die Vorrate an Nutzenergie 
der verschiedenen Energietrager nach Tabelle 2 aufge- 
tragen. In dieses Diagramm ist der kumulierte Energie- 
verbrauch C, als Funktion der Zeit eingezeichnet, wie 
er sich aus c(t) nach GI. (2) ergibt. Zur Normierung der 

LOO 1 
/ 

4- - 
200 t / 

I 

fur die Zukunft - hier also die vorliegenden Schatzungen 
uber die Rohstoff-Vorrate und unsere Hypothesen uber 
P(t) und y(t) - naturgemaR mit groRen Unsicherheits- 
faktoren behaftet sein; es kann sich immer nur um einen 
,,informed guess" handeln. Das Ergebnis in Abbildung 8 
zeigt jedoch, daR die gestellte Frage nach der Zeitdauer 
bis zum Verbrauch dcr angereicherten Vorrate trotz die- 
ser Unsicherheiten wahrscheinlich genauer als groRen- 
ordnungsmaRig beantwortet werden kann. Wegen der 
Steilheit der Kurve C(t) andert namlich eine Fehlein- 
schatzung der Vorrate die Zeitspanne AT nur relativ 
wenig. Angenommen, es konnte mit maximalem Forder- 
faktor schlieRlich doppelt so vie1 an Energietragern 
gewonnen werden, also 450 . 10l2 MWh Primarenergie, 
so wurde AT dadurch nur um 40 Jahre, von 120 auf 
160 Jahre, verlangert werden. Nur falls die tatsachlichen 
Vorrate die hier benutzten Werte fur die potentiellen 
Reserven um eine GroBenordnung ubersteigen sollten, 
wiirde auch AT sich wesentlich andern. 

I I I 

1900 2000 2100 m T- 

Abb. 8. Potentiellc Energievorrate R und kumulierter Encrgiever- 
brauch C., (Daten iiber globalen Energieverbrauch: 1900-1950: (21; 
1950-1968: [lS]; ab 1970 nach Tabelle 7). 

Kurve wurde der Wert von 3.8 10 l 2  MWh gewahlt, ent- 
sprechend der Energiemenge, die nach Mar~del[~I bis 
zum Jahre 1960 insgesamt verbraucht worden ist. (Put- 
nam121 hat einen Wert von 6-9 Q abgeschatzt, das sind 
[1.8-2.61 . 10" MWh fur die Zeit von A.D.  0 bis 1860 
und weitere 4 Q = 1.2 loL2 MWh bis 1950. Beim Ver- 
brauch bis 1860 handelt es sich allerdings vor allem um 
Holz und landwirtschaftliche Abfalle, also regenerative 
Energiequellen.) 

Der Vergleich von Vorraten und Bedarf auf der Basis von 
Abbildung 8 fiihrt zu folgenden SchluBfolgerungen: 

Die Menschheit wird in den nachsten 30 Jahren mehr 
Energie verbrauchen als in der ganzen bisherigen 
Menschheitsgeschichte. Die Vorrate an fossilen Brenn- 
stoffen reichen - falls sie allein genutzt wurden - bis 
2050, d. h. fur etwa 80 Jahre. 
Die heute vermuteten potentiellen Reserven an Uran- 
und Thorium-Erzen verlangern diese Zeitspanne bis 
etwa 2090, d. h. nur um etwa weitere 40 Jahre. Fur die 
gesuchte Zeitspanne AT resultiert also ein Zeitraum von 
rund 120 Jahren. 

Damit ist die in Abschnitt 1 gestellte Frage beantwortet. 
Es liegt nahe zu fragen: Wie groR ist die Fehlergrenze 
dieser Abschatzung? 
Zunachst ist festzustellen, daR jede Abschatzungvon AT 
nur Sinn haben kann auf der Basis einer einigermaRen 
stetigen Weiterentwicklung der Menschheit. Globale 
Katastrophen muaten hier also auRer Betracht bleiben, 
auch wenn man sic fur wahrscheinlich halt. Aber auch 
ohne Hunger und Nuklearkrieg mussen alle Voraussagen 

Weiterhin ist zu betonen, daB bei den Abschatzungen 
aller drei Faktoren optimistisch gerechnet wurde, im Ge- 
gensatz zum normalen physikalischen Verfahren bei 
Fehlerfortpflanzung. Bei den Vorraten wurden jeweils 
die hochsten Schatzungen der potentiellen Vorrate an- 
gesetzt, und die wahrscheinlich zu erwartende Korrektur 
der Werte fur die Reserven an Uran und Thorium nach 
oben andert das Bild nicht wesentlich. Bei P(t) wurde 
die Zeitdauer fur die Rationalisierungsphase bei den E- 
Landern wahrscheinlich optimistisch beurteilt. Die an- 
genommene Verringerung der GeburtenuberschuRzif- 
fern nach der nachsten Jahrhundertwende setzen.inten- 
sive Aufklarung und rigorose Maanahmen voraus, und 
zwar in einem Umfang, der heute kaum realisierbar er- 
scheint angesichts aller entgegenwirkenden Faktoren re- 
ligioser, machtpolitischer und wirtschaftlicher Natur so- 
wie der weltweiten Ignorierung des Problems infolge 
mangelnder Information. Nur falls der Rationalisie- 
rungsprozcR in den nachsten Jahrzehnten gelingen sollte, 
kann man fur die zweite Halfte des neuen Jahrhunderts 
mit dem Erreichen der vorstationaren Phase rcchnen, 
so da13 in diesem Zeitraum nicht nochmals eine Ver- 
doppelung der Weltbevolkerung eintritt. 

Auch die Prognose uber den Energieverbrauch pro Kopf 
durfte ausgesprochen konservativ sein. Sie setzt eine 
ganz erhebliche Verlangsamung der Zuwachsrate des 
Energieverbrauchs pro Kopf und damit des Lebens- 
standards ah A.D.  2000 voraus, wahrend zur Zeit ein 
immer schneller gesteigerter Konsumtions- und Pro- 
duktionsprozel3 vorherrscht, sowohl im Marktwirt- 
schafts- als auch im Planwirtschafts-System. Im ubrigen 
andert ein Faktor 2 oder 3 beim Verbrauch an der Zeit- 
spanne AT nur relativ wenig, ebenso wie bei den Vor- 
raten. 

Die GroBenordnung von AT bleibt somit, falls die ver- 
wendeten Werte fur die Energievorrate und den 
Energieverbrauch sich nicht als groRenordnungsmaRig 
falsch enveisen, die von 100 Jahren. Die Nichtbeachtung 
der gewaltigen Zunahme des Energiebedarfs infolge der 
Bevolkerungsexplosion und infolge des zur Zeit noch 
schnelleren Anwachsens des Energiebedarfs pro Kopf ist 

8 Angew. Chem. / 83. Jahrg. I971 / Nr. I 



offenbar der Grund, warum vielfach fur AT Zeitraume 
von Tausenden oder Zehntausenden von Jahren genannt 
werden, die Energiesituation also unrealistisch beurteilt 
wird. 

entsprechender 
Energievorrat 
( M W )  

5. Energiebedarf und Eoergiereserven im statio- 
niiren Zustand 

rnaxirnaler 
Fdrderlaktor 
(Rechen- 
beispiel) 

Wie oben dargelegt, mu13 sich die derzeitige explosive 
Entwicklung der Weltbevolkerung und des globalen 
Energieverbrauchs nach der Jahrhundertwende dra- 
stisch andern und im Laufe des 2 1. Jahrhunderts die vor- 
stationare Phase erreichen. Die Schatzungen uber die 
Weltbevolkerung im stationaren Zustand liegen alle nahe 
beieinander. So rechnet z. B. Watson- Wadz9] damit, 
daB 27 Milliarden, C/ark[3"1, daB 45 Milliarden erreicht 
werden konnen. Eine Extrapolation der P(t)-Kurve in 
Abbildung 5 deutet auf 30 bis 40 Milliarden. 

Fur die Abschatzung des Energiebedarfes pro Kopf der 
stationaren Weltbevolkerung ist zu bedenken, daB zu 
diesem Zeitpunkt samtliche angereicherten Rohstoffla- 
ger der meisten Metalle erschopft sein werden. In der 

2.7. 10" p.3. 

1 .1o'Q 

1 . 10" 
1.3. 10" 

Tabelle 8. Abschatzungen Uber die Ausnutzung der Sonneneinstrahlung. 

10-5 

10.' 
10.' 

~~ 

Lit. 

Leistung im lahrcsmittel 
global 

Energiezufuhr global 
Potentielk Nutzenergie: 

Sonneneinstrahlung direkt 
(v.a. fur Raumheizung) 
Hydro-Elektrizitat(2.9. IO'MW 
Holi  u.  a. 
Gezeiten (6.4 10' MW) 
geothermisch (6 10' MW) 

Summe 
Nach anderer Schltzung 

0.24 kW/m' 
3.4.10i0 MW/Erdkugel. 

2.7.10" MWh/a 

127. lo9 MWhla 

25 lo9 MWh/a 
41 '10' MWh/a 
0.6. lo' MWh/a 
0.5 lo9 MWh/a - 200. lo9 MWh/a 
30. lo9 MWh/a 

querschnitl 

Die regenerativen Energiequellen aufgrund der Sonnen- 
einstrahlung konnen nach vorliegenden Schatzungen 
(vgl. Tabelle 8) einige 10" MWhIa Nutzenergie liefern, 
was einigen Prozenten des Bedarfs im stationaren Zu- 
stand entsprache. 

Als Elemente der Restkristallisation finden sichUran und 
Thorium in ziemlich homogener Verteilung in Graniten 
und Pegmatiten in einer Konzentration von 2.7 ppm (U) 
und 9.6 ppm (Th)1311, also rund 12 g U + T h  je Tonne 
Gestein. Als Rechenbeispiel ergibt sich in einer 1 km 
dicken Schicht der festen Erdkruste eine Menge von 

Tabelle 9. Vorrate an ,Ur-Rohstoffe'Ten" fur die Energiegewinnung 

Leistung/m' 

Konzentration 

U + T h  in 1 km 

Erd kruste 
U im Meer 

der festen 12 P P ~  

Gesamt- 
vorrat 

(0 

4.10'' 

4.10' 
1.9. 10" 

potentieller 
Vorrat an 
Nutzenergie 

10" p.a 

10" 

1013 
lo1* 

Zeitskala der menschlichen Evolution und zukunftigen 
Existenzmoglichkeit ist der Verbrauch aller in Erzen an- 
gereicherten Rohstoffe durch die Menschen nur eine 
kurze Episode. Danach mu13 man auf die sehr grol3en 
Vorkommen im Meer und im Urgestein zuruckgreifen, 
in denen die Metalle stark verdunnt vorliegen. Ebenso 
wird man fur die Wasserversorgung weitgehend auf ent- 
salztes Meerwasser angewiesen sein, fur die Ernahrung 
auf maximale Nutzung des Bodens und der Meere. Der 
Energiebedarf mu13 daher noch weiter ansteigen. Nach 
Tabelle 7 waren in etwa 100 Jahren 200, in etwa 150 
Jahren 300 MWh .cap-'a-' erreicht. Mit ystar = 400 
MWh . cap-la-' und mit P,,,, = 35 . lo9 rcsultiert ein 
Energiebedarf von grol3enordnungsmaBig 

c,,,, = 1013 MWh/a 

Zum Vergleich: die globale Energiezufuhr durch die 
Sonnenstrahlung betragt 27 . 1013 MWhIa. 
Zur Deckung des stationaren Energiebedarfs verbleiben 
der Menschheit nach Verbrauch der fossilen und der 
spaltbaren Rohstoffe in ihren angereicherten Vorkom- 
men die schon eingangs genannten ,,Ur-Rohstoffe". 

[29] R. Watson-Watt, zit. nach Internat. Sci. Technol. 1963, Nr. 23, 
s. 98. 
1301 C. Clarkin: Man and His Future. Ciba Found. Sympos., Churchill, 
London 1963. 

4.3 . 10'' t (U + Th). Forderbar (fur <lo00 $/kg' U )  
sind davon nach Mandel[321 etwa 30 . lo6 t U und 
40 . lo6 t Th, zusammen rund loR t U + Th. Dies ent- 
sprache im Rechenbeispiel einem Forderfaktor von 10 - 5  

Als Primarenergie-Vorrat resultieren groBenordnungs- 
mal3ig 1015 MWh (Tabelle 9). 
Die Uran-Konzentration im Meerwasser betragt nach 
den Messungen von 3 . 3 ~ g l l  (3.3 ppb), unab- 
hangig von der Tiefe. Ortliche Variationen sind bekannt, 
und die Gesamtzahl der Messungen ist gering, doch 
durfte die GroBenordnung 1-10 ppb heute als beste An- 
nahme fur die mittlere Konzentration gelten. Mit einem 
Volumen der Weltmeere von 1.2 . 1018m3~34~folg t  dar- 
aus der in Tabelle 9 angegebene Gesamtvorrat an Uran 

1311 S. R. Taylor, Geochim. Cosmochim. Acta 28, 1273 (1964). 
[32] H. Mandel, personliche Mitteilung. Juli 1970. 
[33] 1. B. Wilson, Anal. Chim. Acta 23, 505 (1960). 
[34] F. F. Koczyin: Nuclear Geology. Chapman and Hall, London 1954. 

[35]  D. Gupta in H. Griimrn er al.: KFK 466 (Kernforschungszentrum 
Karlsruhe), Sept. 1966. 

(361 R. Spencc et al., Nature 203, 11 10 (1964). 
[37] H. 1. M. Bowen: Trace Elements in Biochemistry. Academic Press, 
London 1966. 

[38] F. Daniels: Direct Use of the Sun's Energy. Yale University Press, 
New Haven 1964. 
[39] H. Rrown, J. Bonner u. J. Weiz: The Next Hundred Years. Wei- 
denfeld und Nicolson, London 1957. 
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im Weltmeer. Der Thorium-Gehalt ist dagegen vernach- 
Iassigbar. Nach Gupral''1 kann man hoffen, daB sich auch 
das Uran aus dem Meer relativ wirtschaftlich 
(<200 $/kg) gewinnen IaRt, etwa auf dem von Spence 
et al.[''l vorgeschlagenen Wege. Mit den als Rechenbei- 
spiel angenommcnen Werten fur den Forderfaktor in 
Tabelle 9 resultieren dann groBenordnungsmaBig 1 O I 3  
MWh Primarenergie. 

SchlieBlich folgt aus der sehr genau bekannten Konzen- 
tration von Deuterium im Meerwasser von 156 ppm 13'1 
der Gesamtgehalt und rnit dem angegebenen sehr hypo- 
thetischen Wert fur r ein Wert von 10" MWh fur die 
potentielle Primarenergie (Tabelle 9). 
Aus den Daten von Tabelle 9 folgt, daR die groBte Re- 
serve fur den Langzeitbedarf der Menschheit im Uran 
und Thorium des Urgesteins und vor allem im Deuterium 
des Meerwassers liegt. Verglichen mit dem antizipierten 
Bedarf im stationaren Zustand von 10l3 MWh/a, konn- 
ten diese Reserven in der Tat hinreichend fur Jahrtau- 
sende sein. Dabei sind allerdings einige wesentliche 
Einschrankungen zu machen: 
Erstens ist es fraglich, o b  die angenommenen Forderfak- 
toren realistische Werte darstellen. Beim Deuterium ist 
zudem der totale Wirkungsgrad noch nicht einmal gro- 
RenordnungsmaBig abzuschatzen, da  die Frage der tech- 
nischen Realisierung von Fusionsreaktoren noch offen 
ist. 
Zweitens ist zu bedenken, daR der Abbau des Urgesteins 
und die Deuterium-Extraktion aus dem Meer im erfor- 
derlichen AusmaB eine noch unubersehbare Verande- 
rungderokologischen Systeme unserer Umwelt bedeuten 
mussen. Hinzu kommt das Abfallproblem. Es erscheint 
moglich, daB die Erwarmung dureh die aus thermo- 
dynamischen Grunden als Warme anfallenden rund 
z/, der 1013 MWh/a oder Umwelteffekte durch die 
Spaltprodukte (lo5 t/a bei l O I 3  MWh/a) der Verwen- 
dung der Kernenergie bei einem wesentlich niedrigeren 
Wert von c,,,, eine Grenze setzen. 

Drittens und vor allem muR der stationare Zustand, ge- 
kennzeichnet dureh P . y = konst., eingestellt bleiben. 
Wurden P oder y auch nur geringfugig zunchmen, konn- 
ten selbst diese enormen Reserven an Uran, Thorium 
und Deuterium den Energiebedarf der Mensehheit nicht 
langfristig decken. 
Die Einstellung des stationlren Zustands rnit konstanter 
Population und konstantem Lebensstandard wird somit 
auch von der Energiesituation her gesehen unausweich- 
lich sein. Ein hoherer Energiebedarf infolge erhohter 
Schwierigkeiten bei der Gewinnung der Rohstoffe odcr 
zwecks Erhohung des Lebensstandards wird nur mog- 
lich, falls er dureh eine Verringerung der Weltbevolke- 
rung kompensiert wird. 

6. SchluBfolgerungen 

Der Energiebedarf in 30 Jahren wird etwa das Sieben- 
fache, in 80 Jahren etwa das Funfzigfache des heutigen 
betragen. Die potentiellen Vorrate an fossilen Energie- 
tragern reichen - falls allein genutzt -fur etwa 80 Jahre, 
die potentiellen Vorrate an angereichertem Uran und 

Thorium ungefahr fur weitere 40-80 Jahre. Auch opti- 
mistische Annahmen uber die potentiellen Vorrate und 
konservative Abschatzungen des Energieverbrauchs an- 
dern nichts an der Groaenordnung von 100 Jahren fur 
die Zeitspanne bis zum Verbrauch der Vorrate an an- 
gereicherten Energie-Rohstoffen. 

Die Menschheit geht offenbar schnell einem stationaren 
Zustand entgegen, gekennzeichnet dadurch, daB die Po- 
pulation durch den Zugang an Nahrungsmitteln und an- 
dere Faktoren und der Lebensstandard durch die ver- 
fugbare Energie begrenzt werden. Der  Energiebedarf in 
diesem stationaren Zustand konnte in der GroBenord- 
nung von 10l3 MWh pro Jahr liegen; fur seine langfri- 
stige Deckung mussen die Ur-Rohstoffe herangezogen 
werden: die Sonnenenergie, die Spaltstoffe aus dem 
Meer und dem magmatischen Gestein, und vor allem 
das Deuterium aus dem Meer. 

Die diesen SchluBfolgerungen zugrundc liegenden An- 
nahmen uber die potentiellen Energiereserven, die Be- 
volkerungsentwicklung und die Entwicklung des Ener- 
gieverbrauchs pro Kopf sind naturgemaR mit aller 
gebotenen Vorsicht zu betrachten und sollen Kritik 
herausfordern. Neue Daten uber diese GroBen und 
verbesserte Methoden der Extrapolation (vgl. etwa14'l) 
werden von Zeit zu Zeit verbesserte Voraussagen er- 
moglichen. 
Diese uberlegungen fuhren bis in eine Zukunft, die - 
gemessen an unserer eigenen Lebenserwartung - fern 
liegt. De facto ergeben sich jedoch aus den Abschatzun- 
gen wichtige Konsequenzen fur die Gegenwart: Die Vor- 
rate an fossilen Brennstoffen sollten baldmoglichst nicht 
Ianger fur Warme- und Stromerzeugung eingesetzt wer- 
den, da cine Verbrennung von Kohle und t)l im erfor- 
derlichen AusmaB das Problem des Umweltschutzes na- 

I I I 

:= - lahre vorlnnovation 
LO 30 20 10 0 

L A ?  

Abb. 9. Zahl der Jahre von Grundlagenforschung (O) ,  Angewandter 
Forschung (A) und Entwicklung (H) bis zur Realisierunp von Inno- 
vationcn (nach [41]). 

(401 United Nations: Future World Energy Needs. IAEA Conference 
Paper SM-146/40, Aug. 1970. 
1411 G. Fn'borg. Forskning och Framsteg (Stockholm) 1969, Nr. 3, S. 2. 
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hezu unlosbar machen und wahrscheinlich prohibitive 
okologische Konsequenzen haben wurde; zudem sind 
diese Vorrate fur andere Zwecke (z. B. Herstellung von 
Chernikalien und Pharmaka, Betrieb von Flugzeugen 
und Autos) wertvoller, z. T. unentbehrlich. 
Die Entwicklung von Brutreaktoren ist eine unerlaBliche 
Vorbedingung fur die Nutzung der Kernspaltung im er- 
forderlichen AusmaB, ebenso die Losung der Reaktor- 
sicherheits-Probleme fur den wirtschaftlichen Betrieb 
von Kernkraftwerken in dichtbesiedelten Gebieten und 
der chemischen Probleme fur die Behandlung und End- 
lagerung der enormen Quantitaten von radioaktiven 
Ruckstanden. 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten uber die Gewin- 
nung von Uran, Thorium und Deuterium aus den Ur- 
Rohstoffen und fur die Realisierung von Fusionsreakto- 
ren sind dringend erforderlich. Die fur grundlegende In- 

novationen, z. B. die Fusion, erforderliche Zeitspanne 
bis zum technisch und wirtschaftlich reifen ProzeB be- 
tragt viele Jahrzehnte (vgl. Abb. 9). 
Alle relevanten Probleme des Urnweltschutzes, die 
wahrscheinlich die begrenzenden Faktoren fur die zu- 
kunftige Energieproduktion sein werden, sollten hohe 
Prioritat erhalten. - Vor allem: Der  Wendepunkt der 
logistischen Populationskurve muB in den nachsten 
Jahrzehnten erreicht werden, was mit allen Impli- 
kationen heute noch kaum zu iibersehen ist. 
Bevolkerungs- und Energieproblem mussen schneller 
gelost werden als gemeinhin angenommen wird. O b  eine 
rationale Losung moglich ist, hangt entscheidend davon 
ab, was die jetzt lebenden Generationen in den nachsten 
Jahrzehnten tun und lassen werden. 

Eingegangen am 22. Septemher 1970. 
[A 7991 ergarut am 21. Oktober 1970 

Valenzisomerisierungen ausgewahlter Heterocyclen 

Von Leo A. Paquette'*] 

In diesem Aufsatz werden Valenzisomerisierungen und die phanomenologisch 
verwandten Valenztautomerisierungen einiger Stickstoffheterocyclen diskutiert. 1H- 
Azepine Iagern sich nur in Ausnahmefallen in Azanorcaradiene um; Homo-1H-azepine 
existieren dagegen als Bicyclen mit dem Stickstoffatom im siebengliedrigen Ring. Azocine 
(Azacyclooctatetraene) sind deshalb interessant, weil sich das Gleichgewicht je nach Art 
der Substitution von der Seite der monocyclischen Verbindung praktisch vollsrandig auf 
die Seite der bicyclischen Form verschiebt. Der Fahigkeit der Azabullvalene z w  en tarteten 
Valenzisomerisierung werden die Eigenschaften der Benzazabullvalene und eines Aza- 
semibullvalen - Deriva ts gegen ijbergestellt. 

1. Einleitung 

Valenzisomerisierungen, d. h. Vielzentrenreaktionen, 
die uber eine synchrone (oder wenigstens nahezu simul- 
tane) Verschiebung von o- undloder n-Elektronen ab- 
laufen, ohne daB dabei ionische oder radikalische Zwi- 
schenstufen auftreten oder Atome oder Molekulgruppen 
wandern, spielen in der Organischen Chemie eine beson- 
dere Rolle. Schon aufgrund ihrer Natur sind solche Um- 

['I Prof. Dr. L. A. Paquette 
Department of Chemistry. The Ohio State University 
Columbus, Ohio 43210 (USA) 

[I]  Neuere Uhersichten iiber Valenzisomerisierungen siehe: a) 
E .  Voge,. Angew. Chem. 74.829 (1962); Angew. Chem. internat. Edit. 
2, 1 (1963); b) W. von E. Doeringu. W. R. Rofh, Angew. Chem. 75, 
27 (1963); Angew. Chem. internat. Edit. 2, 115 (1963); c) S. J. Rhoads 
in P. de Mayo: Molecular Rearrangements. Teil I. Wiley, New York 
1963.S. 65S;d) E. Vogelu. H. Giinther,Angew.Chem. 79,429(1967); 
Angew. Chem. internat. Edit. d3X5 (1967); e) G. Maim Angew. Chem. 
79. 446 (1967); Angew. Chem. internat. Edit. 6, 402 (1967); f )  L. A. 
Paqoette in J.  Snyder: Nonbenzenoid Aromatics, Bd. I, Academic Press, 
New York 1969. S. 249-310. 

wandlungen empfindlich gegen Temperaturanderungen, 
nicht aber gegen Katalysatoren oder gegen weitgehende 
Struktur- oder Polaritltsanderungen des Losungsmit- 
tels. Wenn die Isomeren sich durch ubenvinden einer 
relativ niedrigen Energieschwelle ineinander umwan- 
deln konnen, spricht man besser von Valenztautomeri- 
sierungen. Da in cyclischen Pol yenen die geornetrischen 
Faktoren fur die Bindungsumordnungen besonders gun- 
stig sind, zeigen solche Systeme im allgemeinen eine fas- 
zinierende Neigung zur Valenztautomerisierung. Von 
theoretischer Bedeutung ist die Frage nach den Fakto- 
ren, welche die Lage des Gleichgewichts bestimmen, 
wenn die Struktur eines gegebenen Molekuls stufenweise 
verandert wird. Gewohnlich lassen sich strukturelle, 
elektronische und sterische Einflusse jedoch schwer von- 
einander trennen; daraus folgt, dab noch mehr quanti- 
tative Daten fur eine noch groBere Vielfalt von Mole- 
kulstrukturen gesamrnelt werden mussen, damit sich aus 
den so gewonnenen Informationen schlieSlich fundierte 
theoretische GesetzmaBigkeiten entwickeln lassen[']. 
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