2. Wachstum, Riickkopplung und Vernetzung

oder Wir leben in einer komplexen Welt

Das Fundament der Wahrheit liegt in der Verkniipfung.
(G. W. Leibniz)

Ein indischer Ko6nig soll von einem Schachspiel, das ein weiser Brahmane bei ihm
eingefiihrt hatte, so begeistert gewesen sein, dass er dem Brahmanen die Erfiillung
eines Wunsches zusagte. Dieser erbat sich ein Weizenkorn fiir das erste, zwei fiir
das zweite, vier fiir das dritte Feld des Schachbrettes. Kurz: Jedes folgende Feld
sollte mit doppelt so vielen Kdrnern wie das vorangegangene Feld belegt werden.
Dem Konig erschien diese Bitte in Unkenntnis von Wachstumsgesetzen fast be-
scheiden und er sagte deren Erfiillung zu. Bild 2.1 zeigt die Unerfiillbarkeit dieses
Wunsches.
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2.1 Das indische Schachbrettmiirchen. Im 64. Feld liegen 2% =9,223-10" = 9,223 Bil-
liarden Korner. Im Jahr 2003 lag die Weizenernte bei 590 Mio. t. Die gesamte Weltgetrei-
deproduktion betrug etwas iiber 2 Mrd. t, davon entfielen jeweils etwa 30 % auf Mais, Reis
und Weizen. Ein Weizenkorn hat die Masse von 0,4 mg. Somit enthdlt das 64. Feld
37 Mrd. t Weizen, das 63fache der derzeitigen Weltjahresproduktion.

Ahnliche Wachstumsgesetze finden wir sehr hiufig. Stellen wir uns vor, eine See-
rose wiirde so rasch wachsen, dass sich ihre Flache tdglich verdoppele. Frage:
Wann bedecken die Seerosen den Teich vollstdndig, wenn es bis zur halben Abde-
ckung 30 Tage gedauert hat? Antwort: Am 31. und nicht am 60. Tag! Trotz unse-
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rer mehr oder weniger intensiven mathematischen Vorbildung haben wir grof3e
Probleme, uns derartige Wachstumsprozesse vorzustellen. Der Grund liegt darin,
dass wir gedanklich stets linearisieren. Aus diesem Grunde werden wir uns zu Be-
ginn dieses Kapitels den Phdnomenen Linearitit und Nichtlinearitit zawenden
und anschlieBend typische Wachstumsgesetze diskutieren. Dabei werden wir viele
Uberraschungen erleben und erkennen, dass das Verstindnis von Wachstumsge-
setzen ein entscheidender Schliissel fiir die weiteren Kapitel darstellt. Dies wird
schon in dem folgenden Kapitel Bevolkerungsdynamik deutlich werden.

2.1 Linearitat und Nichtlinearitat

Mitunter sicht man auf Wochenmérkten auch heute noch Federwaagen, mit denen
Héandler das Gewicht ihrer Waren bestimmen. Die Auslenkung der Federwaage ist
dabei ein MaB fiir das angebrachte Gewicht. Wird das Gewicht verdoppelt, so ver-
doppelt sich auch die Auslenkung. Einen derartigen Zusammenhang nennt man li-
near und wir erkennen daran das Wesen der Lineraritéit: Eine Verdopplung der Ur-
sache verdoppelt deren Wirkung.

Bild 2.2 zeigt als Beispiel eine Schraubenfeder, die durch eine Kraft 7 belastet
wird. Die Auslenkung x der Feder wichst in gleicher Weise wie die Federkraft F;
F und x sind einander direkt proportional (das Zeichen ~ bedeutet proportional).
Die Steigung der Geraden in dem Diagramm wird durch die Federkonstante ¢
festgelegt. Eine hértere Feder besitzt eine steilere Kennlinie; bei einer weicheren
Feder ist die Gerade weniger steil. Lineares Verhalten ist charakteristisch fiir klei-
ne Abweichungen von einem Gleichgewichtszustand, Ursache und Wirkung sind
dann einander direkt proportional. Je grofer die Abweichungen werden, umso
mehr werden nichtlineare Effekte bedeutsam.
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2.2 Die Auslenkung einer Feder als lineares Beispiel. Die Kraft /" ist gleich dem Produkt
aus Federkonstante ¢ und Auslenkung x;d. h. F=c-x~ x.

Der vermutlich historisch alteste Hinweis auf einen nichtlinearen Zusammenhang
stammt von Galilei anlésslich seiner Untersuchungen tiber die Tragféhigkeit eines
Balkens, siehe hierzu Bild 1.3 und die dortigen Erlduterungen. Mit den Beispielen
in Bild 2.3 soll verdeutlicht werden, warum man bei bloBer geometrischer Ver-
groferung oder Verkleinerung keine gigantischen Miicken oder winzige Elefanten
.konstruieren kann oder warum Bdume nicht in den Himmel wachsen.
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1. Beispiel: Flachenpressung eines Wiirfels

E= m-g _ pra’-g

=
f A a* a’

=p-a-g~a

2. Beispiel: Flachenpressung eines ,Baumes”

Mit V=lan=S4d und c=" folgt
' 3747173 d
h
d

= =lp-g-h=£p-g-d~—h~—d
3 3
3. Beispiel: Warmehaushalt einer ,Maus”

d | Warmeproduktion ~ ¥ ~ d°
Warmeabgabe ~ A ~d’

Warmeabgabe 1

Warmeproduktion d

4. Beispiel: Rohrstromung, Blutkreislauf

Merkalkung” Sport"
d (33) d 0.5 0,9 1 1.1 1,5
vV | 006 0,66 1 1,46 5,06
5. Beispiel: Fahrgeschwindigkeit eines PKW
Fo~
3 P 1 2 3 8
po= ko= v 1 1,26 1,44 2
oder v ~ P

2.3 Beispiele zur Erliduterung nichtlinearer Zusammenhénge

Betrachten wir einen Wiirfel mit der Kantenlénge a, der mit seinem Gesicht G die
Unterlage belastet, auf der er ruht. Wir fragen nach dem Druck p, der zwischen
dem Wiirfel und der Unterlage herrscht. Dieser Druck wird Flachenpressung ge-
nannt, er ist gleich dem Gewicht G dividiert durch die Auflagefliche 4. Das Ge-
wicht G ist gleich der Masse m multipliziert mit der Erdbeschleunigung g, die
Masse m ist das Produkt aus der Dichte p und dem Volumen V. Daraus folgt,

dass die Flachenpressung p proportional der Kanteldnge « ist und somit unbe-
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schriankt mit @ anwéchst. Ein sehr grofer Wiirfel wiirde durch sein Eigengewicht
zerbrechen, wenn die Flachenpressung die materialabhingige maximale Druckfes-
tigkeit tibersteigt.

Man mag einwenden, dass die geschilderten Verhéltnisse bei einem weniger
einfachen Korper als dem Wiirfel anders sein konnten. Hierzu wird als zweites
Beispiel ein Baum durch einen Kegel mit konstantem Verhéltnis von Héhe % zu
Durchmesser d am Fullpunkt dargestellt. Das Kegelvolumen ist gleich der Grund-
flache A mal der Hohe /4 dividiert durch 3. Damit folgt analog zum ersten Beispiel
die Aussage, dass die Fldchenpressung p der Hohe /4 oder dem Durchmesser d
proportional ist. Beiden Beispielen ist gemeinsam, dass das Gewicht mit der drit-
ten Potenz, aber die Bezugsfliche nur mit der zweiten Potenz der Korperabmes-
sung wichst. Der Quotient aus beiden, die Flachenpressung, ist somit proportional
zur Korperabmessung und wéchst mit dieser unbeschrankt an. Das ist freilich
nicht der einzige Grund dafiir, warum Baume nicht in den Himmel wachsen. Auch
die Fihigkeit, mit Hilfe der Kapillarwirkung hoch gelegene Aste aus dem Boden
mit Néhrstoffen zu versorgen, nimmt mit wachsender Baumhohe ab.

Die Aussage der ersten beiden Beispiele ldsst sich auf die Frage nach der ma-
ximalen Berghohe auf verschiedenen Planeten anwenden. Wir erkennen, dass der
Basisdruck (die Flichenpressung) am Fufle eines Berges der Erdbeschleunigung

g =9,81m/ s* proportional ist. Die Erdbeschleunigung ist durch die Masse der

Erde und deren Durchmesser eindeutig festgelegt. Andere Planeten wie etwa der
Mars haben ihre eigene spezifische ,,Marsbeschleunigung®, diese liegt bei 37 %
der Erdbeschleunigung. Also erlaubt der Mars hohere Berge als die Erde. Die
hochste Erhebung auf dem Mars ist der Olympus Mons, ein erloschener Vulkan,
mit etwa 26 km Hohe; der Mount Everest als hochster Berg der Erde ist 8,8 km
hoch.

Das dritte Beispiel stellt eine Umkehrung der vorausgegangenen dar. Wir wol-
len damit die Frage beantworten, warum es in der Natur eine Mindestgrofe fiir
Warmbliiter wie Sdugetiere oder Vogel geben muss. Hierfiir stellen wir uns eine
Maus vereinfacht als Kugel mit dem Durchmesser d vor. Um eine bestimmte Kor-
pertemperatur aufrechtzuerhalten, muss der Korper fiir das Verbrennen aufge-
nommener Nahrung sorgen. Dieser Vorgang der Umwandlung von Energie aus
der Nahrung in Wérmeenergie ist dem Korpervolumen V" und damit der dritten Po-
tenz der Korperabmessung d proportional. Die Abgabe der Korperwarme nach au-
Ben erfolgt tiber die Kugeloberflidche A, diese ist dem Quadrat von d proportional.
Damit wird das Verhéltnis von Warmeabgabe zu Energieumwandlung im Inneren
proportional zu dem Kehrwert der Korperabmessung d und folglich mit kleiner
werdendem Korper immer ungiinstiger. Es hat also energetische Griinde, warum
es in der Natur keine sehr kleinen Warmbliiter gibt. Bei sehr grofen Tieren gibt es
das umgekehrte Problem des Warmestaus. So dienen die groBflichigen Ohren des
Elefanten der Warmeabgabe.

Das vierte Beispiel hat mit dem menschlichen Korper zu tun. Es ist ein bekann-
tes Beispiel aus der Strdmungsmechanik, dass bei einer (laminaren) Stromung
durch ein Rohr die durchflieBende Menge, ausgedriickt durch den Volumenstrom

V (= Volumen pro Zeit, der Punkt auf dem Symbol V bedeutet pro Zeiteinheit),
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der vierten Potenz des Rohrdurchmessers d proportional ist. Das bedeutet, dass
schon geringe Verdnderungen des Durchmessers zu drastischen Verédnderungen
des Volumenstromes fiithren. Eine Zunahme des Durchmessers von 10 (bzw.
50) % fiihrt zu einer Zunahme des Volumenstromes um 46 (bzw. 406) %! Dieser
Effekt wird vom menschlichen Korper bei einer starken korperlichen Anstrengung
ausgenutzt. Die Adern weiten sich und erhdhen damit den Blutdurchsatz. Das Ge-
genteil, ndmlich eine Verringerung des Durchmessers, tritt bei der Arterienverkal-
kung auf. Eine Verringerung des Durchmessers auf 90 (bzw. 50) % des urspriing-
lichen Wertes fiihrt zu einem Volumenstrom, der nur noch 66 (bzw. 6) % des
urspriinglichen Wertes betrégt!

Im letzten Beispiel wird ein PKW betrachtet, dessen Fahrgeschwindigkeit v va-
riiert werden soll. Der Fahrwiderstand F setzt sich aus dem bei schneller Fahrt
dominierenden Luftwiderstand und dem Rollwiderstand zusammen und er ist ni-
herungsweise proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit v. Die zur Uberwin-
dung des Fahrwiderstandes notwendige Leistung P ist gleich dem Produkt aus F'
und v und somit proportional zur dritten Potenz der Geschwindigkeit. Das bedeu-
tet: Eine Verdopplung der Motorleistung erhoht die Geschwindigkeit und 26 %,
eine Verdreifachung um 44 % und erst eine Vervierfachung der Leistung wiirde zu
einer Verdopplung der Geschwindigkeit fithren. Dies sei an einem konkreten Fall
verdeutlicht. Ein PKW erreiche mit einem 45-kW-Motor eine Geschwindigkeit
von 160 km/h. Eine Verdopplung der Leistung auf 90 kW wiirde die Endge-
schwindigkeit nur um 26 % erhéhen, also auf etwa 200 km/h. Eine Verdopplung
der Geschwindigkeit von 160 auf 320 km/h wiirde eine achtfache Leistung, somit
360 kW erfordern!

2.2 Wachstumsgesetze

Wenn man Entwicklungen analysieren und beeinflussen will, muss man wissen,
wie sich GroBlen zeitlich verhalten. Manche sind gutmiitig, andere nicht. Es ist
wichtig, sich klar zu machen, dass das dynamische Verhalten von Wachstumsgro-
Ben qualitativ verschieden sein kann, und dass sich daraus drastische Konsequen-
zen ergeben. Die zeitliche Verdnderung dynamischer GréBen setzt sich aus einem
Wachstums- und einem Abnahmeanteil zusammen. So wird etwa die Entwicklung
der Weltbevolkerung von der Geburten- und der Sterberate bestimmt.

Wir beschrinken uns zunidchst auf das Wachstum und wollen uns unter der
Menge x ein verzinsliches Kapital, die Weltbevolkerung, das Bruttosozialprodukt
eines Landes, dessen Energieverbrauch, die Zahl der Verkehrsunfille pro Jahr
oder die Verschuldung eines Entwicklungslandes vorstellen. Bei abnehmenden
Mengen x konnen wir an nicht nachwachsende Rohstoffe, an Primarenergietrager
wie Kohle, Erdol und Erdgas, an Siedlungsraum oder an landwirtschaftlich nutz-
bare Flachen denken. Mit dieser Aufzahlung wird der Bezug zur Herausforderung
Zukunft deutlich. Das Verstiandnis von Wachstum (und Abnahme) ist von zentraler
Bedeutung. Man kann Wachstum auf zweierlei Arten beschreiben und darstellen:
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— Durch die Anderung der Menge x in Abhiingigkeit von der Zeit . Wir sagen,
die Menge x ist eine Funktion der Zeit ¢, schreiben kurz x = f (t) und bezeich-

nen dies als Wachstumsgesetz.

— Durch die Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit dx/dt (der zeitlichen
Anderung von x, genannt Rate) in Abhingigkeit von der Menge x. Wir schrei-
ben kurz dx/dt = F (x) und bezeichnen dies als Ratenansatz.

Der mathematisch Kundige erkennt sofort, dass beide Beschreibungen iiber die
Operationen Integration bzw. Differenziation miteinander verkniipft sind. Aus
dem Ratenansatz folgt durch Integration das Wachstumsgesetz (die integrale Zu-
nahme der Menge). Aus dem Wachstumsgesetz folgt durch Differenziation der
Ratenansatz (die differenzielle zeitliche Anderung der Menge). Anhand der fol-
genden Darstellungen werde ich versuchen, diese Verkniipfungen zu veranschau-
lichen. In den Bildern ist jeweils links der Ratenansatz und rechts das Wachs-
tumsgesetz dargestellt. Dabei wollen wir typische Félle unterscheiden und
beginnen mit dem linearen Wachstum, Bild 2.4.
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2.4 Lineares Wachstum. Die Rate dx/ dt =r ist konstant. Nach Integration folgt
Idx = rjdt + C oder x =7-t+ C. Die Integrationskonstante C wird mit x(t = 0) =X
zu C = X, dabei ist x;, die Anfangsmenge zur Zeit ¢ = 0. Es folgt ein lineares Wachs-

tumsgesetz 2+ =1+ -1,

R X0
Bei konstanter Rate ist die Zunahme der Menge x unabhingig von der Menge
selbst. Das fiihrt zu einer linearen Zunahme der Menge, welche der Zeit ¢ propor-
tional ist. In gleichen Zeitabstdnden At wichst die Menge x um gleiche Betrdge

Ax an. Bei Vergroferung der Wachstumsrate » wiirde die Gerade x(¢) steiler ver-
laufen, bei Verkleinerung flacher. In der Natur kommt lineares Wachstum selten
vor. Beispiele sind ndherungsweise das Anwachsen einer Oxidschicht oder Eis-

schicht.
Im zweiten Fall behandeln wir das exponentielle Wachstum. Das fiihrt uns zu

dem wichtigsten Wachstumsgesetz iiberhaupt, Bild 2.5.
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Rate 4 9% Menge 4

-

Mengerx Zeit t

2.5 Exponentielles Wachstum. Die Rate wichst linear mit der Menge an. Aus dem An-
satz dx/dt = r-x folgt nach Integration gdx/x = r-_[dl+C oder Inx=7r-t+C. Die

Integrationskonstante C wird wegen Xx =O)=x0 zu C=Inx, und wir erhalten

Inx—-Inx, = ln% = r -t . Nach Endlogarithmierung folgt das exponentielle Wachstums-
gesetz S~ = exp(r : t) .

Wachstumsgesetze dieser Art treten sehr hdufig auf: Die Zunahme der Bevolke-
rung ist der Bevolkerungsmenge direkt proportional, der Zuwachs des Kapitals in-
folge Verzinsung ist dem eingesetzten Kapital proportional. Letztere Aussage
wiirde nur bei kontinuierlicher Verzinsung zutreffen, tatsichlich verzinsen die
Geldinstitute jedoch diskontinuierlich.

Exponentielles Wachstum bedeutet, dass die Rate linear mit der Menge x an-
wichst. Je mehr Menschen x vorhanden sind, umso mehr werden geboren und um-
so mehr sterben in einer Zeiteinheit. In der Regel werden die Geburtenrate b (von
birth) und die Sterberate d (von death) auf ein Jahr bezogen, ebenso wie die
Wachstumsrate » =b—d . Im Vorgriff auf Kapitel 3 seien zur Anschauung typi-
sche Werte angegeben. Die meisten Industrieldnder haben Wachstumsraten unter
1 % (pro Jahr), Deutschland hat derzeit ein negatives Wachstum, also eine Ab-
nahme der Bevdlkerung. Etliche Entwicklungslédnder haben Wachstumsraten von
etwa 2 bis teilweise 3 %.

Der Vergleich beider Fille verdeutlicht anschaulich den mathematischen Zu-
sammenhang zwischen den Darstellungen Ratenansatz und Wachstumsgesetz. Der
Ratenansatz stellt die Geschwindigkeit dar, mit der sich die Menge x zeitlich &n-
dert. Ist die Anderung konstant, so muss der Anstieg (mathematisch die erste Ab-
leitung) der Kurve x = f(¢) konstant sein, erster Fall. Im zweiten Fall nimmt die

Geschwindigkeit, mit der sich die Menge x zeitlich dndert, mit der Menge selbst
zu. Damit muss der Anstieg der Kurve x = f(#) mit wachsender Menge und mit
zunehmender Zeit selbst anwachsen. Die Wachstumskurve x = f(¢) wird immer

steiler.

Da das exponentielle Wachstum eine herausragende Rolle spielt, wollen wir die
Diskussion dariiber mit Bild2.6 noch ein wenig vertiefen. Es ist
X1 /Xo =X, /x; = x3/x, usw., somit wichst die Menge x in gleichen Zeitabstéin-

den Afr um den gleichen Faktor an (beim linearen Wachstum dagegen um den
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gleichen Betrag Ax ). Von besonderer Bedeutung ist die Verdopplungszeit ¢,:
Nach welcher Zeit hat sich ein Anfangswert x, verdoppelt, ist also aus x, der
Wert 2x, geworden? Wegen In2=0,693=r-¢, gilt ¢, =70 geteilt durch den
Wachstumsparameter » in Prozent: 7, ~70/r, dabei r in % einsetzen. Eine

konstante Zunahme der Bevolkerung von 2 % pro Jahr (dieser Wert ist fiir einige
Entwicklungslander realistisch) wiirde zu einer Verdopplungszeit von 35 Jahren
fithren.

x A Menge -~ A Menge

XA

3

explty )
. . oxply 1)

X, /

At |, At At

J

~Y

Zeitt ko ty, Zeit

2.6 Erliduterung des exponentiellen Wachstums

Bei dem in Bild 2.1 dargestellten indischen Schachbrettmérchen liegt exponentiel-
les Wachstum vor. An die Stelle der Zeit tritt jedoch dort das Vorwértsschreiten
von Feld zu Feld. Bei jedem Schritt findet eine Verdopplung statt. In Tabelle 2.1
ist ein analoges Beispiel dargestellt, das nach dem gleichen Wachstumsgesetz ab-
lauft. Frage: Welche Dicke erhdlt man, wenn ein Blatt Papier der Stirke
s =0, mm fiinfzigmal gefaltet wird? Die Antwort ist iberraschend! Aus diesem

Grund werden wir spéter mit Bild 2.11 erneut auf unsere fehlende Sensibilitat fiir
exponentielles Wachstum eingehen.

Tabelle 2.1: Dickenwachstum beim Papierfalten als Beispiel fiir exponentielles Wachs-
tum. Das Wachstumsgesetz lautet x,,, =2-x, . Nach 50 Faltungen und einer Papierstir-
ke von 0,1 mm erhilt man eine Dicke von etwa 10'* mm = 10® km. Das entspricht dem
10.000fachen des Erddurchmessers.

Gefaltet Dicke/Starke
1x 2'=2
10x 2% =1,024-10°
20 2% =1,049-10°
30% 2% =1,074-10°
40% 2% =1,100-10"
50 % 2% =1,126-10"

Im dritten Fall untersuchen wir das hyperbolische Wachstum, Bild 2.7. Bei expo-
nentiellem Wachstum strebt die Menge x erst nach unendlich langer Zeit gegen
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unendlich. Bei dem hyperbolischen Wachstum tritt die Katastrophe schon nach
endlicher Zeit ein. So nennt man ein Wachstumsgesetz, bei dem die Rate stérker
als bei dem linearen Ratenansatz im zweiten Fall anwichst. Wir nehmen hier eine
quadratische Zunahme der Zuwachsrate mit der Menge an. Man bezeichnet dieses
Anwachsen als hyperbolisch, teilweise auch als iiberexponentiell oder superexpo-
nentiell. Die Zeitspannen, in denen sich die Menge verdoppelt, werden immer
kiirzer. Hyperbolisches Wachstum fiihrt in biologischen Systemen beim Uber-
schreiten einer Grenze zwangsldufig zu einer Katastrophe.

Rate 4 9x Menge A X
Jkdf ge A X

-

Menge x Iy

s Zeit t

—~

2.7 Hyperbolisches Wachstum. Die Rate soll quadratisch mit der Menge anwachsen. Die
Integration ergibt Id_§ =r Idt + C, damit —% =rt+ C. Die Integrationskonstante C

X

wird wegen x(t=t,)=x, zu C=— (rto + l/xo) und es folgt %zm. Dieser

Ausdruck geht fiir rx, (t —to) =1 gegen unendlich, die dazugehorige Zeit nennen wir zg
- Q; ceeN. — 1

(S = Singularitit): fy = ¢, + o

Die im Bild dargestellte hyperbolische Funktion strebt schon fiir endliche Zeiten

gegen unendlich groBe Werte. Man nennt die Stelle, an der die Funktion im Un-

endlichen verschwindet, eine Singularitit. Der Index S soll auf die Singularitét

hindeuten. Der hier angenommene Ratenansatz % =7 x2 spielt in der Okosys-

temforschung eine Rolle. So haben Sardinen und &hnliche Fischarten es schwer,
sich bei kleiner Populationsdichte x zu vermehren. Thre Fortpflanzungschancen
werden mit steigender Dichte immer besser bis zu einem Niveau, auf dem die
Uberbevélkerung ihre Fortpflanzung wieder hemmt. Aus diesem Grund werden
bei niedrigen Populationsdichten Wachstumsgesetze dieser Art beobachtet.

Je groBer der Wachstumsparameter 7 ist, desto frither wird die Singularitit er-
reicht. Bei hyperbolischem Wachstum wird die Verdopplungszeit stindig kleiner.
Ein derartiges Wachstum kann die Natur bestenfalls iiber einen bestimmten Zeit-
raum aufrechterhalten. Irgendwann miissen andere Wachstumsgesetze greifen,
siehe Bild 2.10.

Beispielhaft zeigt Tabelle 2.2 im Vorgriff auf Kapitel 3 die Entwicklung der
Weltbevolkerung. Wir sehen, dass die Verdopplungszeit durch entsprechende
Wachstumsschiibe zundchst drastisch abgenommen hat (was hyperbolisches
Wachstum bedeutet) und erst in jiingerer Zeit wieder langsam ansteigt. Aus der
Verdopplungszeit ldsst sich eine mittlere Wachstumsrate ermitteln, wenn man ex-
ponentielles Wachstum unterstellen wiirde.
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Tabelle 2.2: Entwicklung der Weltbevolkerung

Weltbevolkerung  Verdopplungszeit ~Wachstumsrate + 1 Mrd. nach

8000 v. Chr. 5 Mio.
Chr. Geburt 250 Mio.

1600 500 Mio. 1600 J. 0,04 %

1830 1 Mrd. 230 J. 0,3 % ~ 1 Mio.
1890 1,5 Mrd.

1930 2 Mrd. 100 J. 0,7 % 100

1950 2,5 Mrd.

1960 3 Mrd. 70 1. 1,0 % 30

1974 4 Mrd. 44 1. 1,6 % 14

1987 5 Mrd. 371 1,9 % 13

1999 6 Mrd. 391J. 1,8 % 12 Jahren

Die Aussagen der Tabelle 2.2 sollen mit Bild 2.8 verdeutlicht werden. Dieses zeigt
die Entwicklung der Weltbevolkerung und des Weltenergieverbrauchs seit der in-
dustriellen Revolution. Wahrend die Weltbevolkerung von 1900 bis 2000 ,,nur
um das gut 3,5fache (von 1,65 auf gut 6 Mrd.) angewachsen ist, so ist der Primér-
energieverbrauch in dem gleichen Zeitraum um das 13fache gewachsen! Er betrug
1900 etwa 1 Mrd. t SKE, im Jahr 2000 lag er bei 13 Mrd. t SKE. SKE heift Stein-
kohleneinheit, auf die die anderen Primérenergietriger wie Braunkohle, Erdol,
Erdgas zu Vergleichszwecken umgerechnet werden. Darauf werden wir in Kapitel
4 gesondert eingehen.
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2.8 Weltbevilkerung und Weltenergieverbrauch seit der industriellen Revolution
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