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Vorbemerkung

Das Griinbuch der Kommission widmet sich vordergriindig hauptsachlich dem Thema der
Sicherung der kiinftigen Energieversorgung Europas, insbesondere im Hinblick auf eine
zunehmende Importabhéngigkeit bei Ol und Gas. Diese Akzentsetzung ist verstandlich, da
nur so eine Zustandigkeit der Kommission fiir das Energiethema konstruiert werden kann.
In Ubereinstimmung mit anderen Kommentatoren sind wir jedoch der Meinung, dass das
Papier als Entwurf fiir eine kiinftige Energiepolitik Europas gelesen werden soll.

Viele Anmerkungen zum Griinbuch wurden von anderer Seite bereits gemacht. Daher
mochten wir uns in dieser Stellungnahme auf wenige Aspekte konzentrieren, die wir einer-
seits flir besonders wichtig halten oder die in den uns bekannten Stellungnahmen anders
betont oder anders gesehen werden.

Ein wesentlicher Aspekt unserer Ausfiihrungen ist dabei die Sorge um eine in den nachsten
zwei Jahrzehnten aus geologischen Griinden zu erwartende Verknappung von Ol und Gas.
Das resultierende Problem ist damit viel ernster als es eine lediglich steigende Exportabhan-
gigkeit Europas darstellen wiirde. Wir stehen vielmehr vor einem grundlegenden Struktur-
bruch, der ebenso grundlegende Antworten erfordert.
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Kurzfassung

(1) Das Problem der Sicherung der kiinftigen Energieversorgung Europas 1aBt sich nicht auf
die Frage einer drohenden zunehmenden Abhangigkeit von Importen reduzieren sondern ist
nach unserer Einschatzung wesentlich grundlegender und weitreichender. Denn viele Indi-
zien deuten darauf hin, dass wir uns die weltweite Verfiigharkeit von Ol und Gas betreffend
einem Strukturbruch nahern. Dieser Strukturbruch ist dadurch gekennzeichnet, dass die Pro-
duktion erst regional und dann auch weltweit nicht mehr gesteigert werden kann und dann
beginnt zurlickzugehen.

Die beginnende Verknappung fossiler Energietrager wird die Energiepreise in den kommen-
den Jahren tendenziell stark nach oben treiben. In einer Ubergangs- und Anpassungsphase,
die bereits begonnen hat, muss mit kurzfristigen heftigen Preisausschlagen in beide Rich-
tungen gerechnet werden. Viele Indizien sprechen dafiir, dass eine derartige Entwicklung
wesentlich wahrscheinlicher ist als anzunehmen, dass das Energiepreisniveau und die Ver-
sorgungssituation noch lange auf dem heutigen Niveau - wenn auch mit einigen regionalen
und strukturellen Verschiebungen - verharren werden. Die kommenden 20 Jahre werden si-
cher nicht so verlaufen wie die vergangenen 20 Jahre.

(2) Vor diesem Hintergrund muss es langfristig das Ziel sein, die Energieversorgung weitge-
hend regenerativ darzustellen. Eine offensive Forderung der erneuerbaren Energietrager ist
daher einerseits dringend notwendig und andererseits auch erfolgversprechend. Dies natir-
lich vor dem Hintergrund, dass die groBen Potenziale fiir eine effizientere Energienutzung
in Europa ebenfalls ausgeschopft werden.

So sind die von der EU als Zwischenziele fiir Jahr 2010 formulierten Quoten fiir erneuerbare
Energien von 12 % am Primarenergieverbrauch (bzw. 22 % an der Stromversorgung) ge-
gentiber friiheren Zielvorstellungen als wichtiger Fortschritt zu begriiBen. Sie sind jedoch
immer noch viel zu niedrig, da sie bei Fortsetzung bestehender Trends ohne zusatzliche po-
litische MaBnahmen ohnehin erreicht werden konnen. Unseres Erachtens sind viel weitrei-
chendere Zielsetzungen erforderlich, die weitergehende politische MaBnahmen zur
Forcierung des Einsatzes regenerativer Energietrager und auch zur Reduktion des Energie-
verbrauchs bedingen.

Je schneller der Energieverbrauch optimiert und der Einsatz regenerativer Energietrager vor-
angetrieben wird, desto weniger stark werden Verknappungseffekte fossiler Energien zu
wirtschaftlichen Verwerfungen fiihren. Sobald offensichtlich ist, dass der energiepolitische
Kompass in eine neue Richtung weist (sei es aus klimapolitischen Griinden oder aus Res-
sourcensicht), wird der augenblicklich scheinbare Nachteil hoher Aufwendungen fiir Alter-
nativen in einen direkten 6kologischen und 6konomischen Vorteil miinden.
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(3) Die Kernenergie wird trotz der groBen Bemiihungen ihrer Lobby eine zunehmend gerin-
gere Rolle in der europaischen Energiepolitik spielen.

Eine spiirbare Ausweitung der Nutzung der Kernenergie ist nicht vereinbar mit einer zuneh-
menden Liberalisierung der Energiemarkte, die die Unternehmen zur Risikominimierung
zwingt und eher dezentrale Strukturen begunstigt. Eine Ausweitung der Nutzung wiirde
auch die Briitertechnologie notwendig machen, die praktisch als gescheitert angesehen
werden kann. Erst recht sehen wir keine kiinftige Rolle fiir die Kernfusion: Die um minde-
stens eine GroBenordnung anspruchsvolleren technologischen und wirtschaftlichen Ziele
wiirden - wenn sie denn innerhalb der kommenden 50 Jahre erreichbar werden sollten -
eher zu einer Verscharfung denn zu einer Entspannung der Stromversorgungslage fiihren.
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1.0

1.1

1.2

Die kiinftige Verfiigbarkeit von Erdol

Drohende Strukturbriiche

Die kiinftige Verfligharkeit von Erddl ist nur indirekt durch die noch vorhandenen Reserven
bestimmt, viel unmittelbarer aber durch die kiinftigen Produktionsmaglichkeiten. Nicht die
Forderung des "letzten Tropfens” Ol ist der entscheidende Punkt sondern das Erreichen des
weltweiten Maximums der Olférderung ("Peak") wird zu einem energiewirtschaftlichen
Strukturbruch fiihren. Die Zeit jahrlich wachsender Olférdermengen wird dann abgeldst
durch eine Zeit stetig zurlickgehender Férdermengen.

Der Peak der weltweiten Olproduktion ist ein einmaliges historisches Ereignis. Man hat ihn
bisher nicht erlebt und wird ihn nach seinem Eintreten nie mehr erleben. Wegen der Singu-
laritat des Ereignisses haben die Menschen kein intellektuelles oder emotionales Sensorium
ausgebildet, das den Umgang mit diesem Ereignis vorbereiten konnte.

Der Peak sendet auch keine Signale im Voraus (schon gar nicht mit einem Vorlauf von 10,
20 oder 30 Jahren). Es gibt daher auch keine langfristigen Signale, auf die die Rohstoffmark-
te und die Verbraucher reagieren konnten. Die Markte werden ausschlieBlich durch kurzfri-
stige Signale beeinfluBt. Dies macht es so gefahrlich, allein auf die Preise zu schauen.

Der zeitliche Verlauf der Olférderung

Man kann den zeitlichen Verlauf der Olférderung einer Férderregion in drei Phasen eintei-
len: die Phase der kontinuierlichen Ausweitung der Produktion ("pre-peak"”), die Phase der
Stagnation der Forderung ("at peak" oder "plateau”) und die Phase der stetig abnehmen-
den Produktion ("decline").

Diese drei Phasen der Olférderung stellen einen allgemein giiltigen Trend dar. Sie werden
im Folgenden am Beispiel der norwegischen Olproduktion naher erklért. AnschlieBend wird
die weltweite Situation kurz skizziert.

Bild 1 zeigt die Olférderung in Norwegen, wobei die Férderrate jedes einzelnen produzie-
renden Feldes in der Reihenfolge der Produktionsaufnahme dargestellt ist.
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Phase 1: "pre-peak”

Keine Firma der Welt hebt sich die Olfelder mit den giinstigsten &konomischen
Eigenschaften fiir die Zukunft auf. Daher werden die groBten und ergiebigsten Felder als er-
stes in die Produktion gebracht. Diese Felder haben die groBten Produktionsraten und die
langsten Produktionsdauern. In der Friihphase ist die Ausweitung der Produktion relativ ein-
fach durch den AnschluB weiterer Felder oder das AnschlieBen von weiteren Fordersonden
innerhalb eines bestehenden Feldes maglich.

Phase 2: "at peak" (Plateau)

Mit fortschreitender Produktion sinkt der Druck im Olfeld und es steigt der Wasserpegel. Die
Zahigkeit des Ols beginnt das Férderprofil zu bestimmen. Die Entnahmerate aus einem Ol-
feld wird geringer. Der Zubau weiterer Fordersonden in einem bestehenden Feld fiihrt zur
verstarkten Druckabnahme und damit nur noch kurzfristig zu einer Ausweitung der Produk-
tion. Moderne Produktionsmethoden (Erhohung des Druckes durch Einpressen von Wasser
oder Gas, Reduktion der Z3higkeit des Ols durch Erhitzung oder durch chemische Additive),
die seit nunmehr fast 20 Jahren erfolgreich angewendet werden, konnen den Produktions-
abfall etwas hinauszégern und abmildern, aber nicht verhindern.

Sobald die groBen Olfelder iiber das Produktionsmaximum sind, miissen standig neue
Felder angeschlossen werden, um den Produktionsriickgang der bereits angeschlossenen
Olfelder auszugleichen. In dieser Phase wird es zunehmend schwieriger, die Produktion
noch auszuweiten. Da zunehmend die schlechteren, kleineren Felder in die Produktion
gelangen, beschleunigt sich mit der schnelleren Erschopfung dieser kleineren Felder der
Zwang zum AnschluB von immer mehr neuen Feldern. In Norwegen begann diese Phase
etwa im Jahr 1995 oder 1996.

Phase 3: "Decline"

Mit zunehmendem Produktionsfortschritt wird der Produktionsriickgang in den produzie-
renden Feldern so stark, dass er durch den AnschluB neuer Felder nicht mehr kompensiert
werden kann. Damit geht die Produktion in der jeweiligen Forderregion in die unvermeidli-
che Phase des Produktionsriickgangs. Es liegt an der von den staatlichen oder privaten Fir-
men verfolgten Strategie, wie stark dieser Produktionsriickgang ausfallt: je langer man
versucht, das Produktionsmaximum zu halten, um so grosser ist der anschlieBende Riick-
gang. In Bild 1 ist das Produktionsprofil von Norwegen dargestellt. Vermutlich wird dort im
Jahr 2001 die Produktion beginnen zurlickzugehen. Statoil erwartet einen Riickgang um ca.
3 % [FT Aug 07 2001].
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History Forecast
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Bild 1: Norwegische Olproduktion - Produktionsverlauf der einzelnen Felder. Die gestrichelte Linie zeigt einen
wabhrscheinlichen kiinftigen Produktionsverlauf unter Berticksichtigung bekannter, aber noch nicht
produzierender Olfelder. Es wurde eine férderbare Olmenge von 26 Gb zugrunde gelegt. (Quellen:
[Norwegian Petroleum Directorate]; kiinftiger Produktionsverlauf: Analyse der LBST)

Millionen Tonnen Ol p.a. (inkl. NGL) | EUR: 32 Gb

Datenquelle: Department of Trade and Industry, 2000
Produktionsprognose: LBST
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Bild 2: UK- Olproduktion - Produktionsverlauf der einzelnen Felder. Die gestrichelte Linie zeigt einen
wabhrscheinlichen kiinftigen Produktionsverlauf unter Beriicksichtigung bekannter, aber noch nicht
produzierender Olfelder. Es wurde eine férderbare Olmenge von 32 Gb zugrunde gelegt.
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In Bild 2 ist das Produktionsprofil von GroBbritannien gezeigt. Dort ist das Produktionsma-
ximum im Jahr 1999 erreicht worden. Alle groBen Felder befinden sich langst im Decline. Im
Jahr 2000 konnte erstmals der Produktionsriickgang in den alten Feldern nicht mehr durch
den AnschluB neuer Felder ausgeglichen werden. Seither geht die Produktion zuriick: im
Jahr 2000 gegentiber 1999 um 8 %; in den ersten vier Monaten des Jahres 2001 gegeniiber
dem Vergleichszeitraum 2000 um 13%. Der Produktionseinbruch nach 1985 war durch ad-
ministrative Eingriffe nach einem Unfall bedingt. Aufgrund der bekannten Olfunde konnte
man damals im Unterschied zu heute eine kiinftig wieder steigende Produktion erwarten.

Durch "Uberaktivitat" kann kurzfristig der Produktionsriickgang gestoppt werden, jedoch
geht nach allen Erfahrungen der Riickgang anschlieBend nur noch schneller vonstatten. Dies
kann man am Beispiel der Produktion in den USA sehen, die in Bild 3 dargestellt ist. Im Jahr
1970 war dort das Produktionsmaximum erreicht. Auch die Ausweitung der Produktion in
Alaska konnte den Riickgang in den alten Feldern nur kurze Zeit authalten. Anfang der 80er
Jahre erfolgte aufgrund der hohen Olpreise eine Uberaktivitat im AnschluB neuer Forderson-
den. Dies zeigt sich in dem leichten Produktionsanstieg der "lower 48" Staaten im Kernge-
biet der USA. Doch bereits nach einigen Jahren fiel die Produktion jetzt sogar mit noch
starkerer Rate ab, so dass sie sich wieder der Decline-Rate annaherte, die man nach dem
Produktionsriickgang der 70er Jahre erwarten konnte.

Auch das erste Halbjahr 2001 konnte die bestehenden Trends (ndmlich riicklaufige heimi-
sche Olproduktion und steigende Importe) nicht umkehren - trotz 6konomischer Randbedin-
gungen, die den Anstieg des Olverbrauchs hemmen und die Exploration und Produktion
begtinstigen und trotz den Ankiindigungen einer neuen Energiepolitik durch die neue Re-
gierung zur Férderung der Ausweitung der amerikanischen Olproduktion.
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Bild 3:

1.3

Mill Barrel/day Quelle: Texas Railroad Commission, US Energy Information Administration

N
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* Produktion von Januar bis Mai 2001 hochgerechnet

USA-Olproduktion - Die Werte fiir das Jahr 2001 wurden aus den Daten der ersten fiinf Monate anteilig fiir
das gesamte Jahr hochgerechnet

Indizien fiir das nahende Produktionsmaximum

Wie man aus den Tabellen im Anhang 1 im Detail ersehen kann, erreichen zunehmend mehr
Staaten das Produktionsmaximum und erleben trotz hervorragender 6konomischer Randbe-
dingungen den Riickgang ihrer Produktion.

Ungefahr um das Jahr 2000 ist das gemeinsame Produktionsmaximum der Staaten auBer-
halb der OPEC zu erwarten.

Heute ist der Anteil der Nahost-OPEC-Staaten mit 33% ungefahr so gro3 wie Anfang der
70er Jahre, als sie durch ihre Marktmacht einen Olpreisschock auslésen konnten. Im Unter-
schied zu den Olpreiskrisen der 70er Jahre wird aufgrund der begrenzten Ressourcen auBer-
halb der OPEC-Staaten der Produktionsanteil der Nahost-OPEC jedoch kiinftig nicht wieder
zuriickgehen, sondern nur noch zunehmen.

Die Tabelle 1 zeigt die Zuordnung aller wichtigen Forderlander der Welt zu den drei im vo-
rigen Abschnitt definierten Phasen. Alle Staaten wurden den jeweiligen Phasen ihrer Olpro-
duktion zugeordnet. Die Zuordnung erfolgte nach eigener Einschdtzung gemaB dem
historischen Produktionsverlauf und dem Anteil Reserven/Funde (= Noch vorhanden). Die
Basiszahlen sind der Industriedatenbank entnommen. Die detaillierte Zuordnung der einzel-
nen Staaten ist im Anhang aufgefiihrt.
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Regionen Produktion Anteil an Welt- Kumulierte Reserven Noch
2000 produktion Funde 2000 vorhanden

Mio Barrel/Tag % Gb Gb %

Decline 37,8 51,4 897 337 38

At Peak 12,4 16,8 293 156 53

Pre-Peak 23,4 31,8 840 610 73

Total 73,6 100 2026 1103 54

Tabelle 1: Produktion des Jahres 2000 sowie Summe der bisherigen Funde und nach Abzug der bereits erfolgten

Seite 12

Produktion noch vorhandene Reserven.

Nur etwa 30 % der Olproduktion kommen aus wenigen Staaten, die ihre Produktion még-
licherweise noch deutlich ausweiten konnen (Pre-Peak). Diese verfligen (iber mehr als die
Halfte der verbleibenden Weltdlreseven und haben ihre eigenen Reserven erst zu einem
Viertel verbraucht. Weltweit wurde fast die Halfte der bekannten Vorrate bereits verbraucht.

Szenarien zur kiinftigen Erdélproduktion

Zur Diskussion der Frage inwieweit kiinftig eine Ausweitung der Erdélproduktion noch még-
lich ist, teilen wir die Ol-produzierenden Lander entsprechend Tabelle 1 in drei Gruppen ein,
die den jeweiligen Produktionsphasen entsprechen und treffen Annahmen iber die kiinftig

maglichen oder notwendigen Produktionsraten. Die Projektionen beziehen sich auf die Jah-
re 2005, 2010 und 2020.

Wir beschranken uns auf zwei Szenarien: das erste geht von einem konstanten Verbrauch
wahrend der nachsten zwei Jahrzehnte aus, das zweite von einem (moderaten) Wachstum
der Nachfrage. Diese Szenarien sind bewuBt einfach gehalten, um die Nachvollziehbarkeit
(in Verbindung mit den Basisdaten im Anhang) zu erleichtern und dem Leser eine eigene
Einschatzung zu ermdglichen.

Szenario 1

Dieses Szenario geht von folgenden Annahmen aus: konstanter weltweiter Verbrauch. Der
Produktionsriickgang der im Decline befindlichen Lander wird mit 2,5 % p.a. angenommen.
Der Decline in den Staaten "At Peak" setzt erst im Jahr 2006 ein (das dirfte eine sehr opti-
mistische Annahme sein). Die fehlenden Mengen sollen durch eine Steigerung der Produk-
tion in den "Pre-Peak" Staaten und durch die Férderung von non-conventional oil (NC)
ausgeglichen werden.
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Jahr 2000 2005 2010 2020
Decline 37,8 33,3 29,3 22,8
At Peak 12,4 12,4 10,8 8,4
Pre-Peak + NC 23,4 28 33,5 42,4
Summe 73,6 73,6 73,6 73,6
Tabelle 2: Szenario 1 - Durchschnittliche tégliche Produktion in Millionen Barrel pro Tag
Szenario 2
Annahmen: Das kiinftige Verbrauchswachstum wird mit 1,5 % p.a. angenommen (das ent-
spricht etwa dem durchschnittlichen Wachstum seit 1975). Der Produktionsriickgang der
Lander im Decline wird mit 2,5 % p.a. angenommen. Der Decline in den Landern am Peak
setzt erst im Jahr 2006 ein. Die fehlenden Mengen sollen durch steigende Produktion in den
"Pre-Peak" Staaten und durch die Produktion von non-conventional oil (NC) ausgeglichen
werden.
2000 2005 2010 2020
Decline 37,8 33,3 29,3 22,8
At Peak 12,4 12,4 10,8 8,4
Pre-Peak + NC 234 33,9 45,7 68,9
Summe 73,6 79,5 85,8 100,1
Tabelle 3: Szenario 2 - Durchschnittliche tégliche Produktion in Millionen Barrel pro Tag

Beide Szenarien diirften sehr optimistisch sein, da der Produktionsriickgang der Lander im
Decline mit nur 2,5 % p.a. angenommen wurde. Dies entspricht dem mittleren Produktions-
riickgang in den USA nach Uberschreiten des Maximums der jeweiligen Férderregion. In den
Offshore-Gebieten ist allerdings ein Riickgang von 5 - 10 % p.a. eher wahrscheinlich. In
Alaska hat sich die Produktion seit 1989 halbiert, in GroBbritannien ging die Produktion be-
reits im ersten Jahr nach Uberschreiten des Maximums um 8% zuriick, und fiir Norwegen
wird ein ahnlicher Riickgang erwartet.

Bild 4 zeigt die Produktionsentwicklung der einzelnen Regionen gemal den beiden Szena-
rien grafisch.

Szenario 1 zeigt den notwendigen Produktionszuwachs der "Pre-Peak"-Staaten, um die
heutige Weltproduktion iber die nachsten zwei Jahrzehnte aufrecht zu erhalten.
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Bild 4:
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Im Szenario 2 muss - um den Decline in den entsprechenden Regionen auszugleichen - die
Produktion in den Regionen vor dem Peak (einschlieBlich Ausweitung der Nutzung von non-
conventional oil) im Mittel um mehr als 2 Mio Barrel Tagesproduktion (oder 6 - 7 % p.a.)
jahrlich Gber 20 Jahre gesteigert werden!

Millionen Barrel/day Weltproduktion (Szenario 2) +1,5% p.a.
Datenquelle: Inustriedatenbank 2001
Analyse: LBST A Weltproduktion (Szenario 1)
70 -
Weltproduktion Weltbedarf (Szenario 2)
T +1,5 % p.a. bis 2020
60 Argentinien Kum Prod.2000 - 2020: 339 Gb
Syrie K g [bekannte Reserven: 610 Gb]
Agypten ‘ Algerien  China
\ Gabun Mexiko
50 Dubai i
ubal
RuBland Norwegen Weltbedarf (Szenario 1)
40 USA A | konstanthis 2020 _
Bohrein Indonesien § Kum Prod. 2000-2020: 245 Gb
Libyien ~C [bekannte Reserven: 610 Gb]
30 Deutschland Kolumbien \\
Osterreich UK 1 kum Prod 2000-2020:
20 214 Gb [bek. Res.: 337 Gbl
Pre-Peak
107 i - = ™ d Kum Prod 2000-2020:
At Peak 78 Gb [bek Res. 156 Gb]
0 T T T T

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Entwicklung der Weltélproduktion. Alle Forderstaaten sind entsprechend ihrem Produktionsstadium einer der
Gruppen "decline”, "at peak" oder "pre-peak"zugeordnet. Bei der Gruppe der Lander im Decline (rote
Kurve) sind die Zeitpunkte des Erreichens des Fordermaximums fiir wichtige Staaten eingetragen. Die
farbigen Pfeile markieren fiir jede Gruppe das Jahr des aggregierten "mid-depletion" Punktes, in dem die
Halfte des vorhandenen Ols verbraucht wurde oder sein wird. [Quelle: Industriedatenbank]

Wie wahrscheinlich ist eine derartige Entwicklung? Um besser beurteilen zu kénnen, was
das bedeutet, mége man sich die folgenden Einschatzungen vergegenwartigen:

e Die US-EIA hélt fiir das Kaspische Meer unter optimistischen Bedingungen eine Produktionsaus-
weitung bis zum Jahr 2010 um 2,7 Mio Barrel Tagesproduktion auf insgesamt 4 Mio Barrel Ta-
gesproduktion und auf 6 Mio Barrel Tagesproduktion bis 2020 fiir mdglich [US-EIA 2001].

e Fiir die Tiefseeproduktion vor Angola wurde bis vor kurzem von der Industrie eine Produktions-
ausweitung bis 2015 auf etwa 2,5 Mio Barrel Tagesproduktion erwartet. Das wére eine Auswei-
tung um 1,8 Mio Barrel pro Tag innerhalb von 15 Jahren. Bereits heute werden diese Prognosen
als zu optimistisch eingestuft [Luanda 2000]

e In Summe lassen alle kanadischen Olsandaktivitaten bis zum Jahr 2010 eine Produktionsauswei-
tung auf 2 Mio Barrel Tagesproduktion erwarten. Dies entspricht einer Ausweitung um ca. 1,6
Mio Barrel Tagesproduktion innerhalb von 10 Jahren.
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e Summiert man diese fiir méglich gehaltenen Produktionsausweitungen zu 6 Mio Barrel pro Tag,
so verbleibt eine Menge von iiber 15 Mio Barrel Tagesproduktion, die im Szenario 2 bis 2010 aus
anderen Quellen kommen muss.

Sollte diese Quelle der Nahe Osten sein, so miissten dort innerhalb der kommenden 10 Jahre die
Produktionskapazitaten fast verdoppelt werden. Das ist heute angesichts der langen Vorlaufzei-
ten und der bisher getatigten Investitionen nicht vorstellbar.

e Zubeachten ist auch, dass die im Szenario 2 angenommene Produktionssteigerung mit 1,5 % p.a.
weit unter dem im letzen IEA Energy Outlook 2000 angesetzten Produktionsanstieg liegt. Bis zum
Jahr 2020 wird dort eine Ausweitung der Produktion auf ca. 120 Mio Barrel Tagesprodukion er-
wartet.

e Selbst der Vorsitzende von BP, John Browne, erklarte am Rande des Davos-Treffens der G8-Mini-
sterim Friihjahr 2001, dass er die maximale Produktionskapazitat der Welt bei etwa 90 Mio Barrel
Tagesproduktion erwarte.

Wir haben groBe Zweifel, dass selbst die von John Browne genannte Maximalkapazitét von 90
Mio Barrel Tagesproduktion erreichbar sein wird und erwarten die maximale jahrliche Produktion
eher in der Gegend von durchschnittlich 80 Mio Barrel /Tag.

Die Erfahrung zeigt, dass eine Olregion ungefahr dann das Produktionsmaximum ber-
schreitet, wenn etwa die Halfte des insgesamt férderbaren Ols gefordert worden ist. Aller-
dings sind diese Zahlenangaben sehr weich, da die entsprechenden Basiszahlen nur sehr
unzureichend bekannt sind. Zusammen mit den obigen Betrachtungen erscheint es fiir uns
sicher, dass der peak der Erdélproduktion sich bereits abzeichnet.

Stiitzt man sich auf die (groBziigigen) Abschatzungen der USGS, so war in den USA das
Produktionsmaximum bereits nach dem Verbrauch von ca. 1/3 der als insgesamt férderbar
angegebenen Olmengen (EUR) erreicht. Wiirde man diese Relation auf die weltweite Situa-
tion ibertragen, so sollte bei einer von der USGS geschatzten EUR von ca. 3000 Gb nach
dem Verbrauch von etwa 1000 Gb das weltweite Produktionsmaximum erreicht werden.
Mit Ende 2003 werden etwa 1000 Gb Ol produziert sein.

Colin Campbell schatzt die insgesamt forderbare Olmenge (konventionelles Erddl inklusive
NGL und Schwerdl) auf ca. 2000 - 2200 Gb. Er prognostiziert das weltweite Fordermaximum
ungefahr fiir das Jahr 2005, wobei das seiner Férderprognose zugrunde liegende Hubbert-
Modell das Produktionsmaximum bei der Entnahme von etwa der Halfte des verfligharen
Oles erwartet.
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Unterschiedliche Behandlung der Reserven in Public-Domain-Statistiken und
der Industriedatenbank

Die unterschiedlichen Einschatzungen beziiglich der kiinftigen Verfiigbarkeit von Erdél ba-
sieren im wesentlichen auf einer unterschiedlichen Betrachtung und Darstellung der Reser-
vesituation.

Die "6konomische Sichtweise" ist gepragt durch die jahrlichen Statistiken aus der Mineral-
olindustrie:

Jedes Jahr zum Jahresende veréffentlicht die Mineralélindustrie Statistiken zur Reservelage
[BP]. Das dort in der Regel ausgewiesene Reservewachstum basiert auf zwei Faktoren:

e Zum einen werden die im laufenden Jahr gemachten Neufunde als Erweiterung der Reserven be-
wertet.

* Zum zweiten werden die in bereits produzierenden Feldern insgesamt zu erwartenden Olmengen
dem Produktionsfortschritt folgend laufend hoher bewertet. Diese Hoherbewertung hat ihre Ur-
sache in einer anfanglichen bewuBten Unterbewertung in den Jahresberichten der Firmen. Da-
durch ist automatisch garantiert, dass im Laufe der Zeit die als sicher nachgewiesenen Reserven
steigen.

Nachdem aufgrund der anfangs zu gering angegebenen Reserven das Reservewachstum
teilweise sehr stark ist, fiihrt dies in der Nettobilanz oft zu einem scheinbaren Wachstum
der Reserven. Dadurch ist das langwéhrende Reservewachstum bedingt, das die sicher
nachgewiesenen Reserven scheinbar seit mehr als 40 Jahren wachsen 1aBt.

Doch diese in kaufmannischem Zusammenhang benutzten Zahlen unterscheiden sich teil-
weise deutlich von den firmeninternen Schatzungen, wieviel Ol man denn noch férdern kén-
ne.

Die geologische Sichtweise ist gepragt durch die Anforderungen der Explorateure, ein Ge-
fiihl fir wahrscheinliche kiinftige Funde zu entwickeln:

Hier wird deutlich zwischen der Hoherbewertung von produzierenden Olfeldern und tat-
sachlichen Neuentdeckungen unterschieden. Hoherbewertungen bereits lange bekannter
Felder werden dem Jahr der Entdeckung des Olfeldes zugeschrieben und nicht, wie in den
Firmenstatistiken, dem Jahr der Hoherbewertung.

Die Begriindung fiir diese geologisch orientierte Sichtweise ist einfach:

Will man aus der Erfolgsrate der vergangenen Olfunde auf das kiinftig mégliche Erfolgspo-
tenzial in einer Olregion schlieBen, so ist es wichtig, die historische Entwicklung der Olfunde
zu betrachten. In allen Olregionen zeigt sich dabei dasselbe Muster: In den friihen Explora-
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tionsjahren wird mit relativ wenig Aufwand das meiste Ol gefunden; in spateren Jahren
kommen nur noch geringe Olmengen hinzu, so dass sich die Erfolgskurve einem asymptoti-
schen Wert nahert. Aus einer Extrapolation vergangener Daten kann man mit einiger Ver-
laBlichkeit auf kiinftige Explorationserfolge schlieBen. Die Hoherbewertung eines langt
bekannten Feldes und dessen Riickdatierung auf das Jahr des Fundes fiihrt dazu, dass das
Potenzial fiir kiinftige Funde eher geringer wird.

Ein wesentlicher Grund, warum die Hoherbewertung bekannter Felder nur einen geringen
EinfluB auf die Einschatzung des Zeitpunktes des weltweiten Produktionsmaximums hat,
ist, dass die Hoherbewertung meist bei alten groBen Olfeldern erfolgt, die schon lange pro-
duzieren. Oft haben diese Olfelder ihr Produktionsmaximum bereits iiberschritten. So ergibt
sich die paradoxe Situation, dass die Olproduktion trotz steigender Reserven in den einzel-
nen Olfeldern zuriickgeht. Damit hat in diesen Fallen eine Hoherbewertung keinen EinfluB
auf die Produktionsrate. Dies 1aBt sich an vielen Beispielen belegen. Exemplarisch sei dies
im Folgenden fiir das groBte Feld der englischen Nordsee (Forties) gezeigt.

Jahr 1980 1984 1987 1997 1999
Produktion (Mb/d) 182 156 128 41 28
Geschatzter Forderbarer Inhalt (Gb) 1,8 2,0 2,4 2,5 2,7

Tabelle 4: Produktionsdaten und vom Betreiber kommunizierter geschitzter forderbarer Inhalt des Olfeldes "Forties"

1.5

Aber auch die Olproduktion der USA geht seit mehreren Jahrzehnten kontinuierlich zuriick
(siehe Bild 3), obwohl das Potenzial des insgesamt forderbaren Ols laufend héher bewertet
wird.

Anmerkungen zur Debatte um das Ressourcen-Thema

Die Debatte um die kiinftige Verfiigbarkeit von Ol und Gas ist gepragt von zwei unterschied-
lichen Positionen.

Okonomisch orientierte Beobachter, die sich vor allem auf die Angaben in Firmenberichten
und persénliche Informationen aus den Wirtschaftsabteilungen der Olfirmen stiitzen, sehen
den Marktmechanismus als ausreichend an, der das kiinftige Finden und Férdern von Ol in
ausreichendem Umfang sicherstellt. Daher sind sie der Meinung, dass auch langfristig Eng-
passe vermieden werden kénnen. Preisanstiege werden als kurzfristig gesehen, die solange
anhalten, bis Ungleichheiten in Angebot und Nachfrage durch die Marktkrafte - unterstiitzt
von dem Wundermittel "Technologie" - wieder ausgeglichen werden.

Demgegentiiber argumentieren andere Experten mit einem geologischen Hintergrund, dass
dem historischen Maximum der Olfunde notwendigerweise auch bald ein Maximum der
Produktion folgen miisse. Diese Autoren, die selbst lange Jahre in der Exploration tatig
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waren, beziehen lhre Informationen aus eigenen Erfahrungen, aus dem Austausch mit Kol-
legen sowie der Analyse von Statistiken aus der Explorationsszene.

Der Dissens in den Sichtweisen 138t sich am Beispiel der beiden folgenden AuBerungen auf
den Punkt bringen:

" The potential significance of the alternative theory of the origin of additional oil and gas
potential is self-evident with respect to the issues of the longevity of hydrocarbons' produc-
tion prospects and to production costs in the 21st century. Instead of having to consider a
stock reserve already accumulated in the finite number of so called oil and gas plays, the
possibility emerges of evaluating hydrocarbons as essentially renewable sources in the con-
text of whatever demand developments may emerge" Peter Odell, Okonom [Odell 2001]

"Geologists look for oil, engineers produce oil, economists sell oil. Beware of economists
who tell you how much is there." Colin J. Campbell, Geologe

Es ist in diesem Zusammenhang auch niitzlich, einen naheren Blick auf die Argumentations-
muster, die Interessenlagen und Motive hinter den unterschiedlichen Standpunkten zu wer-
fen.

Das Interesse der Industrie mit Blick auf Kunden und Shareholder

Von Seiten der Olindustrie werden immer wieder beruhigende Meldungen zur kiinftigen
Verfiigbharkeit von Mineraldl veréffentlicht. Die Industrie hat ein naturliches finanzielles In-
teresse an einer derartigen Kommunikation:

* Das Signal schwindender Ressourcen kénnte die Konsumenten dazu veranlassen, den Olver-
brauch schneller zu drosseln, als es aus Ressourcensicht notwendig ware. Die Industrie wiirde
dann im buchstéblichen Sinne des Wortes auf ihren Olvorraten "sitzen bleiben". Das wére sicher
schlecht fiir das Geschaft.

* Das Signal schwindender Ressourcen und damit der Hinweis auf "diminishing assets" konnte die
Anteilseigner und Geldgeber (Shareholder) veranlassen, kiinftig Investitionen aus dieser Branche
abzuziehen und in neue Geschéftsfelder umzuleiten. Das ware ebenfalls schlecht fiir das Ge-
schaft.

e Optimal fiir das Geschaft ware es, wenn der Kunde bei geringer werdenden Produktionsraten und
steigenden Preisen nicht schnell auf Alternativen ausweicht. Damit lassen sich kurz- und mittel-
fristig die hochsten Gewinne bei geringstem Einsatz realisieren. Somit ware es eine gelungene
Kommunikation, dem Kunden in einer solchen Situation die aktuellen Probleme immer als vor-
iibergehend darzustellen, die sich langfristig l6sen lassen, und damit den Kunden von einer Ab-
kehr vom Ol abzuhalten.
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153

Die genannten Motive sind fiir sich ausreichend, eine Ressourcenproblematik niemals zuzu-
geben, sondern immer lieber von wachsenden Reserven zu sprechen. Das muss aber keines-
wegs bedeuten, dass man sich nicht trotzdem intern auf kiinftige Geschaftsfelder
vorbereitet.

Institute mit einer okonomischen Ausrichtung

Okonomen orientieren sich gerne an den Mechanismen von Angebot und Nachfrage, die
tendenziell zu einem Ausgleich von Marktungleichheiten fiihren. Der optimale Preis bildet
sich im Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage. Schwankungen in die eine oder andere
Richtung fiihren zu Preisverschiebungen, die wiederum als Motor dienen, die Nachfrage
oder das Angebot entsprechend auszuweiten, bis wieder ein Gleichgewicht herrscht.

In diesem Sinne wird eine Olverknappung auf dem Markt zu Preisanstiegen fiihren, welche
ihrerseits die Olfirmen veranlassen, mehr in die Exploration zu investieren und damit das
Produktionsangebot wieder zu erhéhen. Der Argumentation, dass die Olexploration bei ge-
ringer werdenden Vorkommen weniger ergiebig wird, wird entgegengehalten, dass man
dann eben noch mehr explorieren miisse. Wird der Preis hoch genug, dann sorgen Markt-
mechanismen flir ein sanftes Einphasen von Alternativen.

Kurz gefaBt regelt der Markt alles, es bedarf keiner iibergeordneten politischen Regelungen.

Dagegen ist kritisch einzuwenden, dass dieser qualitativ plausible Prozess der Anpassung
des Angebots an die Nachfrage (iber die Preise nie zu einer Vorhersage von kritischen Ver-
sorgungssituationen fiihrt. Diese simple Sichtweise beriicksichtigt namlich nicht die in der
realen Welt auftretenden sich andernden physischen Voraussetzungen (Rohstoffvorrate)
und die teilweise sehr langen zeitlichen Anpassungsvorgange und fiihrt immer zu der Erwar-
tung sich einstellender befriedigender Versorgungssituationen und ist damit im Ergebnis
"naiv optimistisch". Innerhalb dieses Welthildes ist es Sache der Ingenieure und Techniker,
die Voraussetzungen der 6konomischen Annahmen zu garantieren. Wie das geschehen soll,
liegt auBerhalb der Betrachtung, wird aber als gegeben und als selbstverstandlich machbar
vorausgesetzt.

Okologisch orientierte Institute

Die durch unseren Umgang mit fossilen Energietragern verursachte Gefahr eines globalen
anthropogen bedingten Temperaturanstieges dominiert die gegenwartige Diskussion um
die Einflihrung von Erneuerbaren Energietragern und die Notwendigkeit einer Abkehr von
fossilen Energietragern.

Gerade bei 6kologisch orientierten Wissenschaftlern und Politikern kann man manchmal
beobachten, dass sie eine aktuelle Debatte iiber drohende Versorgungsengpasse bei Ol und
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Gas fiir abwegig halten. Man hat sogar den Eindruck, als wiirde die Ressourcenthematik fiir
sie ein Argernis darstellen, da man zu befiirchten scheint, dass diese Debatte vom eigentlich
vorrangig aus der Klimaproblematik herriihrenden Handlungsdruck ablenkt. Man fiirchtet
wohl, wenn sich in einigen Jahren die Olpreise wieder auf einem niedrigen Niveau bewegen
und sich die Kassandrarufe nach einem Ende des Olzeitalters wieder einmal als unsinnig er-
wiesen haben werden - wovon man offensichtlich Giberzeugt ist - , dass dann der politische
Handlungsdruck wieder fiir lange Zeit nachlaBt und die Anstrengungen fiir eine Reduzie-
rung von Energieverbrauch und Emissionen um viele Jahre zuriickgeworfen werden.

Doch Klimapolitik und Vorsorge auf der Ressourcenseite sind keine Gegensatze sondern er-
fordern MaBnahmen genau in derselben Richtung und verstarken den gemeinsamen Hand-
lungsdruck, aber auch die Bereitschaft zum Uberdenken der Energiepolitik.

Friihere Untersuchungen zur Reichweite der Olvorrate

Haufig wird argumentiert, dass die Verknappung von Ol schon oft vorhergesagt worden sei
und sich jedesmal als total verfriiht erwiesen hatte. Dabei wird einmal auf den Bericht des
Club of Rome "Die Grenzen des Wachstums" verwiesen und zum zweiten auf die Reich-
weite der sogenannten "sicher nachgewiesenen Reserven”, die ja seit vielen Jahrzehnten
immer ungefahr 40 Jahre betrage.

Die Reichweitendiskussion ist aus vielen Griinden unsinnig. Einmal, da hier nicht mit der P-
50 Reserve (" proved and probable"), sondern nur mit der sogenannten “sicher nachgewie-
senen Reserve" gerechnet wird, die jedoch deutlichen Hoherbewertungen unterliegt. Zum
andern weil die Reichweite bei statischem Verbrauch keine wirklich relevante GroBe dar-
stellt.

Der Club of Rome benutzte in seiner Veréffentlichung als damals bekannte “gesicherte” Re-
serve 72,5 km3, dies entspricht etwa 456 Gb. In den Reichweitenberechnungen wurde das
finffache dieses Wertes als Grundlage genommen, das sind 2280 Gb ([Club of Rome] siehe
dtv Taschenbuchausgabe Seite 48). Dieser Wert entspricht (wenn vielleicht auch eher zufal-
lig) sehr genau den Abschatzungen fiir die EUR , die auch heute noch giiltig sind.

Die bis heute einzige, auch einer breiten Offentlichkeit bekannt gewordene ausfiihrliche
Analyse stellt jedoch der 1980 fertiggestellte Bericht an den US-Prasidenten " Global 2000"
dar [Global 2000]. Die dort von den Olfirmen abgeschéatzten férderbaren Olmengen entspre-
chen auch heutigem Wissen. Ebenfalls wurde dort abgeschatzt, wann bei unterschiedlichen
Produktionswachstumsraten das weltweite Produktionsmaximum zu erwarten sein werde.
Die tatsachliche Wachstumsrate seit 1975 betrug im Mittel 1,3 %. Tragt man diese in die
Grafik von 1980 ein, so ergibt sich das weltweite Produktionsmaximum fiir das Jahr 2002
oder 2003.
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Das deckt sich sehr gut mit einigen (auch unseren) Einschatzungen, wonach das Produkti-
onsmaximum "“irgendwann"” im ersten Jahrzehnt zu erwarten sei - bedingt durch die Unsi-
cherheiten der Datenlage beziiglich der Produktionsmdglichkeiten und die unbekannte
Entwicklung der kiinftigen Nachfrage ist eine exakte Aussage nicht méglich. Campbell
nennt als sein "best estimate” das Jahr 2005.

10 ENERGIE
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Fig. 10-5. Hochste Weltdlproduktion bei mittlerer Ausbeutungsrate und
mittlerem Weltbedarf zu drei verschiedenen Zuwachsraten der Olproduk-
tion.

Bild5:  Die Grafik zeigt das Jahr der Maximalproduktion in Abhangigkeit von der jahrlichen Produktionssteigerung.
Das Bild wurde 1980 in "Gobal 2000" veréffentlicht und basiert auf dem Kenntnisstand des Jahres 1975. Die
gepunktete Kurve mit 1,3% p.a. Zuwachs wurde nachtréglich eingezeichnet. Sie gibt die aktuelle Situation
wieder und 138t das Produktionsmaximum im Jahr 2002/2003 erwarten.
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2.0

2.1

Die kiinftige Verfiigbarkeit von Erdgas

Zusammenfassung der kiinftigen Versorgungssituation

Der Erdgasverbrauch kann zwar kurz- und mittelfristig noch ausgeweitet werden, aber lang-
fristig (iber mehr als zwei bis drei Jahrzehnte) kann Erdgas keinen Ersatz fiir fehlendes Erdol
bilden.

Heute wird das von der EU verbrauchte Erdgas zu etwa 2/3 innerhalb der EU produziert und
etwa 1/3 wird importiert, vor allem aus Norwegen, Russland und Algerien.

Als erstes wird die Erdgasproduktion innerhalb der EU in GroBbritannien zuriickgehen - ver-
mutlich bereits innerhalb der kommenden 5 Jahre.

Holland als zweiter wesentlicher Produzent kann den Eigenverbrauch wohl noch fiir deutlich
mehr als ein Jahrzehnt bereitstellen, wird aber dafiir den Export drastisch einschranken
miissen. Bereits heute wird ja ein (wenn auch noch kleiner) Teil der Exportverpflichtungen
durch aus Russland zugekauftes Erdgas erfiillt.

Die Gasproduktion Norwegens, die heute etwa halb so groB wie die Produktion von GroB-
britannien ist, kann noch deutlich ausgeweitet werden. Doch bei einer angenommenen Ver-
dreifachung der norwegischen Produktion wiirden dessen Produktionsmdglichkeiten wohl
innerhalb der kommenden 15-20 Jahre das Maximum tiberschreiten und zurlickgehen.

Die langfristig groBe Hoffnung fiir Europa bilden die Gasvorrate Russlands, die zwar am we-
nigsten gut belegt sind, dafiir aber als immens groB angenommen werden. Eine genauere
Analyse fiihrt uns zu der Einschatzung, dass

o Die russischen Gasvorrate iberschatzt werden.

e Bereits zur Aufrechterhaltung der bestehenden Produktion neu investiert werden muss
(die drei groBten Gasfelder Urengoy, Medvezhdye und Yamburg, die etwa 1/3 allen russischen
Gases beinhalten und fast 90 % der heutigen russischen Gasproduktion stellen, sind zu 67 %,
78 % und 46 % bereits erschopft).

e Zur Ausweitung der Produktion deutlich in die ErschlieBung der verbleibenden groBen Felder
investiert werden muss - diese liegen in geographisch ungiinstigen Gebieten, so dass die Erschlie-
Bung aufwendiger sein wird als in der Vergangenheit.

¢ Ein groBer Teil der neuen Produktionsmdglichkeiten in kleinen Feldern liegt, die etwa die Halfte

der noch verbleibenden Reserven beinhalten - sofern diese Felder abseits der groBen Transport-
pipelines liegen wird deren ErschlieBung sehr teuer werden,
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Bild 6:
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e Zunehmend neue Gasverbraucher in Konkurrenz zum Export in die EU- Staaten auftreten werden
(der Eigenverbrauch Russlands wird wieder steigen, neue Verbraucher wie die Tiirkei, China, Ko-
rea oder Japan werden zunehmend russisches Gas nachfragen).

Es erscheint uns unter glinstigsten Bedingungen vorstellbar, dass Russland seine Produktion
noch fiir etwa 15 Jahre um 2-3 % p.a. ausweiten kann. Das aber erfordert die ziigige Er-
schlieBung neuer Felder mit hohem Investitionsaufwand und beruht weiterhin auf der Vor-
aussetzung, dass die Einschatzung der FeldgroBen der bekannten noch erschlieBbaren
Felder richtig ist - beides kann heute nicht als sicher angesehen werden.

Die Produktionsmaglichkeiten innerhalb der EU

Bild 6 zeigt die Gasproduktion in Europa. Innerhalb der EU sind Holland und GroBbritannien
die wichtigsten Produzenten. Sie stellen heute etwa 2/3 des bendtigten Gases, der Rest
kommt aus Russland, Norwegen und Algerien. Innerhalb der kommenden 10 Jahre wird von
EUROGAS eine Verbrauchssteigerung um 50 % erwartet, danach flacht der erwartete Ver-
brauchsanstieg ab.

Im Gegensatz dazu sind wir der Meinung, dass gerade dann erst die Probleme in der Olver-
sorgung voll zum Tragen kommen werden und um ca. 2010 der Bedarf an einer Alternative
wie Erdgas deutlich starker ansteigen wird. In seiner Prognose erwartet EUROGAS, dass die
EU-Produktion erst in etwa 10 Jahren zurlickgehen wird und im Jahre 2020 noch etwa 2/3
der heutigen Produktion ausmachen wird [EUROGAS]. Wie weiter unten noch ausgefiihrt
wird, befiirchten wir allerdings, dass die Eigenproduktion spatestens um das Jahr 2005 zu-
rickgehen wird und bis 2020 hochstens noch halb so groB wie heute sein wird.
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Verbrauchsprognose - EU /
450 >r 5
350 ( — —
300 Bestehende |
250 andere EU Rumén’@n Importvertrage

Verbrauch
wenn gesamter
EU-Verkehr auf
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Erdgasproduktion in Europa.
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Bild 7:

Die wichtigsten EU-Produzenten heute sind GroBbritannien und Holland. Die eingezeichne-
te Prognose basiert auf Daten des Europaischen Gasverbandes EUROGAS. Der gelbe Balken
rechts deutet an, wieviel Erdgas zusatzlich benétigt wiirde, falls der gesamte heutige Ener-
giebedarf des Verkehrs in der EU vollstandig mit Erdgas gedeckt werden sollte.

GroBbritannien ist heute der groBte Erdgasproduzent (Bild 7). In den vergangenen zehn Jah-
ren wurde dort die Produktion verdoppelt. Dies (iberrascht umso mehr, als in diesem Zeit-
raum neue Funde kaum noch zu einer Erhéhung der Erdgasreserven beitragen konnten. In
Summe verfligt GroBbritannien liber wesentlich geringere Gasvorrate als Holland oder Nor-
wegen, die heute deutlich weniger Erdgas produzieren. Damit ist absehbar, dass bei Anhal-
ten der bestehenden Trends in GroBbritannien spatestens in 10 Jahren die Erdgasvorrate
aufgebraucht sein werden und in spatestens 5 Jahren die Produktion zurlickgehen wird. Bild
7 zeigt auch, dass sich die aus den Funden durch Abzug der Produktion errechneten Reser-
ven deutlich von den in 6ffentlichen Reservestatistiken angegebenen Reservezahlen unter-
scheiden (graue Balken: BP-Statistical Review of World Energy [BP]).
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GroBbritannien - Kumulierte Erdgasfunde, kumulierte Produktion und (nach Abzug der Produktion - gelbe
Flache) verbleibende Reserven. Quellen: [Department of Trade and Industry], [BP]

Holland hat noch etwa doppelt so groBe Reserven wie GroBbritannien - dennoch hat es die
Produktion gegeniiber den 70er Jahren deutlich reduziert. Dort geht man wesentlich sorg-
samer mit den Reserven um. Es ist absehbar, dass Holland in diesem Jahrzehnt die Exporte
von eigenem Erdgas einschranken wird.

Seite 25



Anmerkungen zum Griinbuch "Hin zu einer europdischen Strategie fiir Energieversorgungssicherheit” L-B-Systemtechnik

Tcf Source: IHS Energy, 2000
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Bild 8: Holland - Kumulierte Erdgasfunde, kumulierte Produktion und (nach Abzug der Produktion - gelbe Flache)
verbleibende Reserven (Quelle: [Industriedatenbank 2000]) 1 Tcf = 28 Mrd m3
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Bild 9:

2.4

Die Produktionsmdglichkeiten von Norwegen

Das folgende Bild 9 zeigt die Verhaltnisse in Norwegen. Bis heute wurde erst ein kleiner Teil
der Vorrate verbraucht. Allerdings ist die Produktion nur etwa halb so groB3 wie in GroBbri-
tannien. Es ist absehbar, dass bei einer Verdoppelung oder gar Verdreifachung der Produk-
tion innerhalb der kommenden 15-20 Jahre das Produktionsmaximum (iberschritten wird.
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Norwegen - Kumulierte Erdgasfunde, kumulierte Produktion und (nach Abzug der Produktion - gelbe Flache)
verbleibende Reserven. Quellen: [Department for Petroleum and Energy], [BP]

Die aus den Funden durch Abzug der Produktion errechneten Reserven unterscheiden sich
deutlich von den in 6ffentlichen Reservestatistiken angegebenen Reservezahlen (graue Bal-
ken: BP-Statistical Review of World Energy). Bei einer Verdoppelung oder Verdreifachung
der Produktion wiirden in 15 bis 20 Jahren die Erdgasvorrate weitgehend aufgebraucht sein.

Die Produktionsmdglichkeiten von Russland

Russland wird gerne als "back-up” der europaischen Gasversorgung gesehen. Auch wenn
die Vorrate noch bedeutend sind, so ist damit keineswegs eine stabile Versorgung Europas
wahrend der kommenden 20 oder 30 Jahre sichergestellt.

Dies zeigt bereits das Beispiel der Geschehnisse im Jahr 2000: Die russische Gasproduktion
fiel angesichts der Erschopfung der groBen produzierenden Felder und der verzégerten Er-
schlieBung neuer Gasfelder um mehr als 1 %. Dass dennoch sowohl der Inlandsverbrauch
als auch die Exporte noch erhéht wurden, konnte nur dadurch gesichert werden, dass Gas
aus Turkmenistan tber Russland in den europaischen Markt eingespeist wurde.
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Bild 10:
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Die russische Gasproduktion, die heute zu etwa 90 % auf der Produktion aus den drei gro-
Ben Feldern Urengoy, Yamburg und Medvezhdye basiert, befindet sich im Decline. Erst
wenn das nachste groBe Gasfeld - Zapolyarnoye - angeschlossen ist, wird dieser Produkti-
onsriickgang gestoppt werden. Gemeinsam mit Shell arbeitet die Gazprom bereits seit 1994
an der ErschlieBung dieses Feldes und vermutlich kann im Herbst 2001 die Produktion auf-
genommen werden. Weitere groBe Gasfelder liegen auf der Yamal Halbinsel. Diese Felder
werden mit groBem Investitionsaufwand seit Mitte der 90er Jahre fiir die Produktionsauf-
nahme vorbereitet. Diese langen Vorlaufzeiten zeigen, dass es kiinftig immer schwieriger
werden wird, die Produktion auszuweiten.

Andererseits wiirde eine niedrigere Produktionsrate eine groBere Reichweite der vorhande-
nen Reserven zur Folge haben und ware aus Ressourcensicht ohnehin zu begriiBen - zumal
sich dann hohere Erdgaspreise realisieren lieBen, welche die Substitution durch regenerati-
ve Energietrager und Einsparungseffekte unterstiitzten wiirden.

million bcf Source: IHS Energy, 2000
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Quelle: [Industriedatenbank 2000]

Bei einer Verdoppelung oder Verdreifachung der Produktion wiirden in 25 - 35 Jahren die
Erdgasvorrate weitgehend aufgebraucht sein - vorausgesetzt die angegebenen FeldgréBen
entsprechen der Realitat. Darliber hinaus sagt Bild 10 nichts iiber die GréBenverteilung der
Felder und iiber die geographische Lage der Reserven aus.

Bild 11 stellt die GroBenverteilung der groBten russischen Gasfelder dar. Die zwei groBten
Felder beinhalten alleine fast 30 % des gesamten russischen Gases. In dem Bild ist auch ver-
merkt, dass das groBte Feld sich bereits im Decline befindet und das zweitgréBte Feld zur
Halfte erschopft ist.
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Alle verbleibenden noch nicht angeschlossenen groBen Felder sind hochstens halb so grol3
und liegen in geographisch schwierigeren Regionen. Sie sind damit wesentlich teurer und
zeitaufwendiger zu erschlieBen als Urengoy oder Yamburg.

Bei der Beurteilung der kiinftigen Produktionsméglichkeiten ist weiterhin zu beriicksichti-
gen, dass etwa 40% der verbleibenden Reserven sich in sehr kleinen Feldern befinden, die
nicht im Bild 11 aufgefiihrt sind. Die meisten dieser Felder beinhalten weniger als 1 Tcf. Die
jeweilige Entfernung dieser Felder zu bereits bestehenden Pipelines wird dariiber bestim-
men, wann und ob Uberhaupt diese Felder in Produktion gehen werden. Denn keines dieser
Felder rechtfertigt fiir sich den Bau einer langen neuen Pipeline.

Unter sehr optimistischen Annahmen ist eine Ausweitung der Produktion um 2 - 3% p.a. bis
zum Jahr 2015 vorstellbar. Das aber setzt die zligige ErschlieBung der bekannten Felder vor-
aus. Alle bisherigen Erfahrungen zeigen jedoch, dass sich die tatsachlich fiir die Erschlie-
Bung neuer Felder erforderlichen Zeitraume von den geplanten Zeithorizonten teilweise
erheblich unterscheiden. Daher sind vorzeitige Versorgungsengpasse keineswegs auszu-

schlieBen.
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Bild 11:  GroBenverteilung der groBen russischen Gasfelder (1 Tcf = 28 Mrd m3)

Quellen: [The World's Gas Potential 1995]; [Petroleum Economist]; J. Laherrere, erganzt durch eigene
Informationen
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Die Analyse der russischen Gasreserven zeigt auch, dass die Grosse der Reserven und die
kiinftig méglichen Produktionsraten nicht naiv gleichgesetzt werden kdnnen. Insbesondere
das vergangene Produktionsprofil bestimmt auch wesentlich die kiinftigen Produktions-
maglichkeiten. Das wichtigste Beispiel dafiir ist die Produktion im Urengoy Feld. Das mit
350 Tcf (=10.000 Mrd m3) groBte russische Gasfeld Urengoy wurde zur Erfiillung der Ex-
portverpflichtungen mdglichst schnell ans Produktionsmaximum gebracht und befindet sich
seit 1989 im Produktionsriickgang - obwohl zu dieser Zeit erst ein Drittel des angenomme-
nen Inhaltes gefordert war.

Es gibt auch deutliche Hinweise, dass die oben dargestellten Reserven nicht der Realitat ent-
sprechen sondern viel zu optimistisch sind. Bemerkenswert ist, dass der Produktionsverlauf
einiger groBer bereits im Decline befindlicher Gasfelder auf eine wesentlich geringere Gas-
menge schlieBen 1aBt als in den Statistiken ausgewiesen ist:

¢ Der Produktionsverlauf des Feldes Orenburg deutet auf eine maximale Entnahme von knapp unter
50 Tcf (= 1.400 Mrd m3) , wohingegen in "The World's Gas Potential" von 1995 noch eine Feld-
groBe von 65 Tcf ausgewiesen wird.

e Ahnlich wird das Feld Astrahan von in Statistiken ausgewiesenen 95 Tcf von Insidern heute auf
12 Tcf zuriickgestuft.

e Die Vermutung, dass die russischen Gasreserven zu hoch eingeschatzt werden, wird auch durch
den russischen Geologen Khalimov gestiitzt. Nach dessen Aussage beziehen sich die russischen
Statistiken auf eine andere Reservedefinition. Diese Definition entspricht eher einer mit 5 - 10 %
Wahrscheinlichkeit gewinnbaren Gasmenge und wiirde in unserem Sprachgebrauch eher mit
"maglicher Reserve" anstatt als P50 bzw. "nachgewiesener und wahrscheinlicher Reserve" (iber-
setzt [Khalimov 1993].

Nach unserer Einschatzung konnte sich auf Grund solcher Analysen die Menge der in Bild
10 ausgewiesenen Gasfunde etwa um 10 - 20 % reduzieren.
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Fazit

All diese Analysen zeigen, dass ein Riickgang der europdischen Gasproduktion langfristig
nicht durch russisches Erdgas ausgeglichen werden kann.

Kurz- und mittelfristig (etwa liber hochstens die nachsten 20 Jahre) konnten aus Sicht der
wahrscheinlich noch vorhandenen Reserven die Importe aus Russland noch deutlich gestei-
gert werden. Dies jedoch nur unter einer Reihe von Voraussetzungen:

Eine Steigerung der Produktion um jéhrlich 2 - 3 %.

¢ Dies erfordert die rechtzeitige ErschlieBung der noch nicht in Produktion genommenen Felder.
Diese Felder stellen jedoch nicht bloBe zusatzliche Erzeugungskakazitaten dar, sondern diese Fel-
der miissen zunachst den Produktionsriickgang der bereits produzierenden groBen alten Felder

ausgleichen.

e Die Ausweitung und Anpassung der Pipeline Infrastruktur.

Eine entsprechende Aufteilung der Produktion auf den russischen Eigenverbrauch, auf den Export
in die EU und auf andere Exportmarkte.

Da die obigen Voraussetzungen keineswegs sicher erfiillt sein werden, kénnen auch schon
mittelfristig Versorgungsprobleme nicht ausgeschlossen werden.
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3.0

Die Rolle der Erneuerbaren Energien

Die Ausfiihrungen in Kapitel 1 und 2 sollten zeigen, wie dringend auch aus Sicht der kiinf-
tigen Verfligbarkeit von Erddl und Erdgas ein Umbau der europaischen Energiewirtschaft
hin zu nachhaltigeren Strukturen ist. Dies unterstreicht die groBe und zentrale Rolle, die den
erneuerbaren Energien kiinftig zukommt. Diese Rolle ist notwendig - sie ist aber auch mog-
lich. Eine offensive Forderung der erneuerbaren Energien erfordert weniger politischen Mut
als vielfach unterstellt wird, wenn klar ist, dass dieser Weg unausweichlich ist und wenn
weiterhin das Vertrauen geschaffen wird, dass der Weg leichter gangbar sein wird als viel-
fach beflirchtet.

Die Liberalisierung der Energiemarkte fiihrt zu mehr Wettbewerb zwischen den Energietra-
gern. Dieser Wettbewerb istim Augenblick jedoch zu Gunsten fossiler Energietrager und der
Kernenergie verzerrt: wegen der nach wie vor sehr groBen Subventionen fiir konventionelle
Energietrager sowie wegen der fehlenden Internalisierung externer Kosten. Zudem bilden
beim Strom im Augenblick die bestehenden Kapazitaten und in Deutschland auch Uberka-
pazitaten (teilweise abgeschrieben) ein Haupthemmnis fiir eine schnelle Ausweitung von re-
generativen Stromerzeugungskapazitaten, so dass es fiir die EVU's keinen 6konomischen
Grund fiir einen (schnellen) Zubau oder Wechsel gibt.

Bei geeigneten Rahmenbedingungen aber werden sich die erneuerbaren Energiequellen
auch im Markt durchsetzen.

Der strategisch wichtige Punkt sind die mdglichen Veranderungsraten bei der Einflihrung
der Erneuerbaren. Entscheidend dabei ist die Frage, wie schnell man vorankommen kann
und nicht, wie weit man iberhaupt kommen kann. Die Potenziale sind nicht der begrenzen-
de Faktor. Es geht darum, mdglichst viele Optionen zu 6ffnen - mdglichst viele Wege gang-
bar zu machen und eine sich selbst tragende Dynamik anzustoBen. Wir miissen noch lange
nicht wissen, wo genau wir "landen” werden (welche Energieform welchen Anteil in wel-
chem Jahr haben wird) solange wir uns immerhin zu nachhaltigeren Strukturen bewegen.

In diesem Abschnitt wollen wir vorrangig Beispiele geben fiir das, was bereits in den ver-
gangenen 10 Jahren an Aktivitaten im Bereich erneuerbarer Energien passierte. Damit wol-
len wir zeigen, was bereits unter den gegebenen okonomischen und politischen
Randbedingungen machbar war. Um wieviel mehr wird erst machbar sein, wenn sowohl der
politische Rahmen als auch die 6konomischen Signale eine Forcierung der Nutzung Erneu-
erbarer Energien anmahnen. Um welche GroBenordnungen es sich dabei handelt, wird
durch die Fortschreibung bestehender "best practice” Trends skizziert.

Diese einfachen Betrachtungen sollen ein Gefiihl fiir denkbare Veranderungsraten vermit-
teln. Sie sollen und kénnen aber keineswegs ausfiihrliche konsistente Szenariorechnungen
ersetzen. Diese gibt es und sie sind fiir eine ausfiihrliche Begriindung der prinzipiellen Mach-
barkeit einer vollkommen erneuerbaren Energieversorgung unerlaBlich. So zum Beispiel
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Bild 12:

3.1
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zeigt die von der EU mitfinanzierte Studie "Long Term Integration of Renewable Energy Re-
sources" [LTI 1998] wie ein vollstindiger Ubergang auf eine regenerative Energieversor-
gung innerhalb weniger Jahrzehnte vollzogen werden kann.
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Das LTI-Szenario einer zukunftsféhigen Entwickung bis zum Jahre 2050. Dargestellt ist der Energieverbrauch
der EU-Staaten und dessen mogliche Bereitstellung durch erneuerbare Energietrager.

Dieses Szenario zeigt insbesondere auch den groBen und notwendigen Beitrag einer effizi-
enteren Energienutzung.

Daneben werden aber auch die enormen Potenziale fiir die Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen deutlich. Der Anteil der erneuerbaren Energien kann nach diesem Szenario auch bis
zum Jahr 2020 gegeniiber heute bereits erheblich gesteigert werden, wobei die geothermi-
sche Energienutzung in dieser Studie noch nicht berlicksichtigt wurde.

Was ist bis zum Jahr 2020 machbar?

Heute haben erneuerbare Energien in der EU einen Anteil von etwa 12 % an der Strompro-
duktion und von etwa 4 % am restlichen Energiebedarf, der im wesentlichen dem Warme-
und Kraftstoffbedarf entspricht.

Fortschreibung bestehender Trends

Werden die bestehenden Trends der vergangenen zehn Jahre - ausser bei Wind- und Was-
serkraft - fortgeschrieben, so wiirden Erneuerbare Energietechnologien bis zum Jahre 2010
fast 20 % und bis zum Jahr 2020 etwa 50 % Anteil an der Stromproduktion erreichen, wobei
der Zuwachs im wesentlichen durch Windenergie (> 20 % p.a. ) und durch Biomasse (7 %
p.a.) erfolgen wiirde.
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Bild 13:

Bild 14:
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Fortschreibung bestehender Trends der regenerativen Stromerzeugung der vergangenen 10 Jahre. Die
Zuwachsraten der Jahre 1992 - 2000 sind rechts angeschrieben und wurden bis zum Jahr 2020
fortgeschrieben.

Obwohl der bestehende Boom fiir Windstrom mit 40 % p.a. wohl noch fiir einige Jahre an-
halten wird, wurde eine deutlich reduzierte Zuwachsrate von 20 % zugrunde gelegt.

Im Warme- und Kraftstoffbereich wiirde sich der Anteil der Erneuerbaren bis 2020 etwa ver-
doppeln. Dieser Zuwachs ergibt sich im wesentlichen durch die Fortschreibung der 2 % p.a.
Steigerungsrate bei der Biomassenutzung.
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Fortschreibung bestehender Trends der regenerativen nichtelektrischen Energienutzung der vergangenen 10
Jahre (Die Zuwachsraten der Jahre 1992 - 2000 sind rechts angeschrieben und wurden bis zum Jahr 2020
fortgeschrieben)
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3.1.2

Bild 15:
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Diese Zuwachsraten sind in jedem EU-Staat unterschiedlich. Dies driickt die unterschiedli-
chen Randbedingungen und UnterstiitzungsmaBnahmen zur Einflihrung von regenerativen
Energien aus.

Fortschreibung von "best practice” Trends

Legt man zugrunde, dass die im Mittel der vergangenen zehn Jahre besten Zubauraten
("best practice") eines EU-Staates in den kommenden 20 Jahren auf alle EU-Staaten (ber-
greifen, so kénnte regenerativer Strom bis 2010 etwas mehr als 20 % und bis 2020 etwa 90
% der Stromproduktion bereitstellen. Hier wurden wiederum fiir die Windenergie und die
Wasserkraft deutlich reduzierte Werte angenommen.

Aber auch im nichtelektrischen Energieverbrauch wiirde sich der Anteil der Erneuerbaren bis
2010 auf etwa 8 % und bis 2020 auf etwa 14 % erhdhen.
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Fortschreibung bestehender "best practice” Wachstumsraten der regenerativen Stromerzeugung der
vergangenen 10 Jahre (Die besten mittleren Zuwachsraten der Jahre 1992 - 2000 sind rechts angeschrieben -
Ausnahme: Wind und Wasser - und wurden bis zum Jahr 2020 fiir die ganze EU fortgeschrieben)
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Bild 16:  Fortschreibung und Ubertragung bestehender "best practice" Trends der regenerativen nichtelektrischen
Energienutzung der vergangenen 10 Jahre (Die Zuwachsraten der Jahre 1992 - 2000 sind rechts
angeschrieben und wurden bis zum Jahr 2020 fortgeschrieben)

3.1.3  Fortschreibung der innerhalb weniger Jahre erreichten besten Trends ("very best practice")

Legt man glinstigste Trends, wie sie bisher bereits wahrend weniger aufeinander folgender
Jahre in einzelnen Landern erreicht wurden ("very best practice”; Ausnahme Wind- und
Wasserkraftwerke), fiir die gesamte EU fiir die kommenden 20 Jahre zugrunde, so ist es vor-
stellbar, dass fast der gesamte elektrische und etwa die Halfte des nichtelektrischen Ener-
gieverbrauches im Jahr 2020 aus erneuerbaren Energien gedeckt werden konnte.
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Bild 17:  Fortschreibung der "very best practice” Trends der regenerativen Stromerzeugung der vergangenen 10 Jahre
(Die besten Zuwachsraten der Jahre 1992 - 2000 sind rechts angeschrieben und wurden bis zum Jahr 2020
fiir die ganze EU fortgeschrieben)
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Bild 18:
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Im Unterschied zu vielen Studien wurde hier auch das Geothermiepotenzial beriicksichtigt.
Die sogenannte "hot dry rock" Technologie und neue Fordertechnologien (Injektionsboh-
rung) erlauben es, bereits mit 100°C heiBem Wasser Strom zu erzeugen. Eine Ausschopfung
dieses Potenzials konnte eine deutliche Steigerung der geothermischen Stromerzeugung zu-
lassen. Dies ist umso relevanter, da hier Grundlaststrom ohne saisonale Fluktuation verfiig-
bar wird.

6000
EU-nichtelektrischer Energiebedarf 2000: ~ 9500 TWh

5000

4000

3000
Biomasse 10% p.a.

2000 —

1000 __ | H
. ennanannil L] o er s
0 } } ; — Geothermie 20 % p.a.

1990 2000 2010 2020

Fortschreibung der "very best practice” Trends der nichtelektrischen regenerativen Energienutzung der
vergangenen 10 Jahre (Die Zuwachsraten der Jahre 1992 - 2000 sind rechts angeschrieben und wurden bis
zum Jahr 2020 fortgeschrieben)

Zweck dieser Uberschlagsrechnungen ist es nicht, ein konsistentes Szenario tiber die kiinftig
maogliche Entwicklung zu entwerfen, sondern aufzuzeigen, dass es sehr wohl vorstellbar ist,
dass bei Vorliegen von geeigneten Rahmenbedingungen - die in der Einfiihrungsphase vor
allem durch die Politik gesetzt und unterstiitzt werden miissen - die Europaische Energie-
versorgung innerhalb von 20 Jahren zu einem wesentlichen Anteil auf erneuerbare Energien
umgestellt werden kann.

Das vor kurzem von EU-Parlament und Ministerrat beschlossene Ziel einer Verdoppelung
des regenerativen Anteils an der Stromversorgung auf 22 % wird bei Fortschreibung beste-
hender Trends ohnehin fast erreicht werden. Bei Verstarkung der politischen Randbedingun-
gen kann es noch deutlich tibertroffen werden.

Die heutigen Zuwachsraten bei regenerativen Energien kommen in der Mehrzahl unter un-
glnstigen und nur vereinzelt unter guten politischen und 6konomischen Randbedingungen
zustande. Daher haben wir keinen Zweifel, dass bei einer Verstarkung des Handlungsdrucks
- der sich sowohl aus Klimaschutzgriinden als auch aus Griinden der kiinftigen Verfligbar-
keit fossiler Energietrager ergeben wird - die Zubauraten gegeniiber heute noch deutlich ge-
steigert werden kénnen.
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3.2

Nur wenn der stetige Ubergang auf erneuerbare Energiequellen in der Aufbauphase solange
politisch flankiert wird, bis der Handlungsdruck fiir die Verbraucher auch direkt spiirbar wird
- das dirfte ungefahr ab dem Erreichen der maximalen Weltproduktion von Erdél der Fall
sein -, dann wird die kiinftige Verknappung an fossilen Energietragern ohne wirtschaftliche
Nachteile ausgeglichen werden kénnen.

Zudem konnte dies zu einer deutlichen Entspannung der Klimaproblematik beitragen und
hatte eine ungeheure Vorbildwirkung fiir andere Staaten - das ware "industrial leadership”
ausgeiibt durch die EU.

Die hier skizzierte Grobanalyse zeigt auch, dass die Stromproduktion wesentlich schneller
auf erneuerbare Energien umgestellt werden kann als der Warme- oder Kraftstoffbereich.
Firr den Kraftstoffbereich wird unseres Erachtens erst die Einflihrung von "Wasserstoff" als
Kraftstoff eine entscheidende quantitative Entlastung von fossilen Quellen bringen. Wasser-
stoff hat insbesondere den Vorteil, dass er eine Briicke zwischen Stromerzeugung und Kraft-
stofferzeugung schlagt, da fiir seine Herstellung ein groBes Spektrum an Primar- oder
Sekundarenergietragern genutzt werden kann.

Die spezifischen Mehrkosten fiir die Nutzung erneuerbarer Energien, die in der Aufbaupha-
se entstehen, konnen durch parallel einhergehende Effizienzsteigerungen zu einem Teil aus-
geglichen werden. Dies wird umso mehr gelten, je starker die fossilen Energietrager
kiinftigen Kostensteigerungen unterliegen, da es ja um "Differenzkosten" geht.

Wie groB sind die Potenziale?

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie stark bei den obigen Aufbauszenarien die Poten-
ziale ausgeschopft werden miissen. Zu diesem Zweck sind in Tabelle 5 zunachst die notwen-
digen Gesamtinstallationen zur Erreichung der weiter oben dargestellten progressivsten
Ziele bis 2020 aufgefiihrt. In der nachsten Spalte werden diese Aufbauziele auf spezifische
Installationen je Einwohner umgerechnet sowie in Bezug gesetzt zu den in einigen Landern
bereits realisierten Installationen.

AnschlieBend werden diese Zahlen mit den Angaben aus einigen Potenzialstudien vergli-
chen. Im Ergebnis 1aBt sich feststellen, dass eine Umstellung auf regenerative Energietrager
nicht an begrenzten Potenzialen scheitern wird.
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Technologie Maximal notwendige Gesamtin- [Spezifische Installation je Ein-  [Im Jahr 2000 bereits realisierte

stallation bis zum Jahr 2020 wohner zur Erreichung dieser |Installationen

Werte

Windstrom 1000 TWh ~ 500 GW 1,3 kW/EW Dénemark: 0,4 KW/EW
Solarenergie (Strom) 500 TWh ~3Mrdm? |8 mYEW Deutschland: 0,0013 m2/EW
Biomasse (Strom) 20 TWh 54 kKWh/EW Finnland: 1,8 MWh/EW
Geothermie (Strom) 800 Twh 2,1 MWh/EW Italien: 77 kWh/EW
Solarenergie (thermisch) 500 TWh ~2Mrdm? |5 mYEW Osterreich: 0,02 m2/EW
Biomasse (thermisch) 3000 TWh 8 MWh/EW Finnland: 8 MWh/EW
Geothermie (thermisch) 100 TWh 270 kWh/EW Schweden: 129 kWh/EW

Tabelle 5: Zur Erreichung obiger Aufbauszenarien maximal notwendige Gesamtinstallationen sowie deren Umrechnung

auf Installation je Einwohner und Vergleich mit den in den progressivsten EU-Staaten bisher realisierten
Zahlen

Tabelle 6 zeigt die technischen Potenziale erneuerbarer Energietrager gemaB verschiedener
Untersuchungen. Der untere Wert basiert im Wesentlichen auf [Grubb 1997], der obere
Wert auf [LTI 1998] und [Pontenagel 1998].

Energietechnik Mininales Potenzial Maximales Potenzial Bemerkungen
Windenergie ~ 650 TWh > 3500 TWh Grubb, 1997, DEWI,2000
Solarenergie (Strom) ~ 600 TWh > 2000 TWh LTI, 1998,
Geothermie (Strom) 97 TWh ~ 3700 TWh GEA 1999, LBST Schatzung
Sonstige (Strom) 2001
Solarenergie (thermisch) 240 TWh 800 TWh LTI 1998
Biomasse (Primérenergie) ~ 600 TWh > 1000 TWh LTI 1998
> 5000 TWh Pontenagel, 1998
> 370000 TWh Stefansson, 2000

Geothermie (thermisch)

Tabelle 6: Technische Potenziale erneuerbarer Energietrager
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Windenergie

Die bisher installierte Leistung bezieht sich fast ausschlieBlich auf die onshore ErschlieBung
der Potenziale in wenigen Staaten. Bedeutende Flachenstaaten (zum Beispiel Frankreich)
haben mit der Windenergienutzung praktisch iiberhaupt noch nicht begonnen. Zudem wird
das groBte Potenzial im offshore Bereich erwartet.

So zum Beispiel kommt eine im vergangenen Jahr vom DEWI im Auftrag von Greenpeace
durchgefiihrte Studie zu dem Ergebnis, dass allein im Nordseebereich etwa 2000 TWh (UK:
986 TWh; Dk: 550 TWh; D: 237 TWh; NL: 136 TWh; Belgien: 24 TWh) Strom aus Windenergie
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gewonnen werden kénnen, entsprechend einer installierten Leistung von ca. 700 GW. Das
wiirde etwa 80 % des gesamten heutigen Strombedarfs der EU decken.

Eine konservative Abschatzung von M. Grubb (London Institute of International Affairs) be-
ziffert das Windstrompotenzial auf 600 TWh, das sich je zur Halfte auf onshore und offshore
Nutzung aufteilt. Dies entspricht einer installierten Leistung von 250 - 300 GW.

Bis zum Jahr 2020 geht die LTI-Studie von einer Windstromerzeugung von etwa 800 TWh
aus. Das Potenzial wird insbesondere durch offshore Anlagen mit 3000 - 3500 TWh (bzw.
800- 900 GW installierte Leistung) deutlich groBer eingeschatzt.

Biomasse

Die bendtigten Installationen fiir Biomasse liegen nicht (iber den spezifischen Zahlen, wie
sie in den fortschrittlichsten Staaten (Finnland und Osterreich) bereits bewiesen wurden.
Daher diirfte das Potenzial deutlich hoher liegen als fiir diese Szenarien notwendig.

Bis zum Jahr 2020 geht [Pontenagel 1998] von einer Biomassenutzung von 19.000 PJ aus,
das entspricht ca. 5.270 TWh.

Solarenergie

Das skizzierte Szenario (siehe die Ansatze in Tabelle 5) erfordert insgesamt (fiir Strom und
Wirme) eine Flache von 13 m? je Einwohner. Heute ist in den bei der Nutzung der Sonnen-
energie am weitesten fortgeschrittenen Landern weniger als 1/1000 dieses Betrages instal-
liert.

Ohne nihere Begriindung diirfte es einleuchten, dass ein Betrag in der GroBe von 10-20 m?
pro Einwohner das Gesamtpotenzial keineswegs ausschopft. Man mdge sich dazu verge-
genwartigen, dass Ein- und Mehrfamilienhauser eine geeignete Dachflache von in der Regel
mehr als 50 m? aufweisen. Zusétzlich sind viele (industrielle) Geb&ude mit Flachdach oder
Gebaudefassaden prinzipiell geeignet. Die [Pontenagel 1998] Untersuchung zeigt, dass un-
ter Beriicksichtigung aller verfiigbaren und geeigneten Flichen 30 - 40 m%*/EW technisch
machbar sind.

e Solarthermie:

Bis zum Jahr 2020 geht die LTI-Studie von einer solarthermischen Wéarmeerzeugung von 243 - 804
TWh aus. Die spezifische erforderliche Installation fiir solarthermische Energieerzeugung wird auf
7 - 10 m2/EW geschatzt.

¢ Fotovoltaik:

Bis zum Jahr 2020 geht die LTI-Studie von einer PV-Stromerzeugung von 270 - 330 TWh aus. Das
Potenzial wird mit 1500 - 2300 TWh deutlich groBer eingeschatzt.
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3.3

3.3.1

Bild 19:
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Geothermie

Neue Untersuchungen unter Berlicksichtigung der hot-dry-rock Technologie kommen zu der
Einschatzung, dass allein in Deutschland bereits mehr als 1.000 TWh Strom geothermisch
erzeugt werden konnten. Bei den geringen verfiigbaren Temperaturen fallt ein Vielfaches
davon an Warme an, so dass auch hier keine absehbare Potenzialbegrenzung zu erwarten
ist.

Die Entwicklung der einzelnen Technologien

Das Beispiel Wind

Heute tragt die Windenergie in Europa mit ca. 12 GW installierter Leistung bzw. bei einer
mittleren Auslastung von 1800 Stunden pro Jahr etwa zu 0,8 % zur Stromversorgung der
EU bei (im Jahr 2000 betrug die EU-Stromerzeugung etwa 2500 TWh). Dieser Anteil ist etwa
8 mal so groB wie vor fiinf Jahren. Dies zeigt die rasante Dynamik dieser noch jungen Ener-
giebranche. Das folgende Bild 16 zeigt den Anteil der einzelnen Staaten an der Windener-
gieproduktion der EU innerhalb der vergangenen 10 Jahre.

30000
EU-Stromproduktion 2000: ~ 2500 TWh
25000
2 UK
Schweden
20000 Spanien
Holland
Italien
15000
— Deutschland
10000
Zubaurate 1990-2000:
~40 % p.a.
5000 g
; — Danemark
0 1] Iﬂ“
T T T ) T T T T
1980 1990 2000 2010 2020

Stromerzeugung in der EU mit Windenergiekonvertern
(Daten bis 1998 aus Energy Balances of OECD Countries 1997/1998. Daten fiir 1999 und 2000 gemaB
installierter Leistung nach EWEA und DEWI anteilig auf die Stromproduktion hochgerechnet)

Entsprechend den Erfolgen der Windenergie wurden die Prognosen laufend nach oben
korrigiert. Bild 20 zeigt die Prognosen des Europaischen Windenergieverbandes, wobei die
erste Prognose aus dem Jahr 1991 schon sehr bald von der Realitat Giberholt war. Die deut-
lich optimistischere zweite Prognose aus dem Jahre 1997 wurde bereits im Jahr 2000 ange-
sichts des beschleunigten Wachstums abermals nach oben korrigert.
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Bild 20:

Heute beschrankt sich das rasante Wachstum erst auf wenige Staaten, zu denen vor allem
Deutschland, Danemark und Spanien zahlen. Doch gerade die groBen Flachenstaaten
Frankreich, Finnland oder Schweden bieten ein groBes Potenzial fiir einen schnellen Ausbau
der Windenergienutzung. Daneben werden die besonders ertragreichen offshore Standorte
vor der Kiiste eben erst zu nutzen begonnen. Somit ist noch fiir viele Jahre ein starker Aus-
bau der europaischen Windstromerzeugung méglich.

MW
150000 —
[0 EWEA-Prognose
2000
120000 —
90000 /
60000
[ DEWI-Prognose 1997
Herbst 2000 EWEA-
Prognose
30000
[ EWEA-Prognose 1991 1/
0 T T
1980 1990 2000 2010 2020

Prognosen des EWEA und des DEWI {iber den Ausbau der Windenergienutzung

Halt der bestehende Trend im Zubau von 40 - 50 % Wachstum p.a. an, so wird bereits im
Jahr 2010 der Anteil des Windstromes an der Stromerzeugung auf etwa 10 % um mehr als
den Faktor 10 ansteigen. Selbst wenn man eine Halbierung der Wachstumsrate auf etwa
20 % p.a. ansetzt, so wiirde bis 2010 der Anteil auf etwa 5 % und bis 2020 auf 10 - 15 %
ansteigen.

Diese vorsichtige Abschatzung liegt der aktuellen EWEA-Prognose zugrunde. Es kann je-
doch erwartet werden, dass bei einer Anderung der Randbedingungen zugunsten erneuer-
barer Energien diese Prognose bereits bald von der Realitat tiberholt werden wird. So wurde
vom [DEWI 2000] zumindest bis zum Jahr 2004 eine Fortschreibung der Wachstumsrate von
40 % errechnet. Diese Szenarien sind in Bild 21 skizziert.
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Bild 21:  Prognosen fiir das Wachstum der Windenergienutzung

3.3.2 Biomasse

Die Biomassenutzung hat in Europa innerhalb der vergangenen 10 Jahre in einigen Staaten
einen groBen Aufschwung erlebt, wohingegen andere Staaten nur einen ganz geringen Zu-
wachs verzeichnen konnten.

TWh,,

40
EU-Stromproduktion 2000: ~ 2500 TWh /

35

/Zubaurate 7%p.a.
30 /
25 /

20
Zubaurate 1991-1998: __— Schweden
~7%p.a.

15

10

—— Finnland (10 % p.a.)

Osterreich

1980 1990 2000 2010 2020

Bild 22:  Zubau von Biomasseanlagen in Europa zur Stromerzeugung
(Quelle: [Energy Balances of OECD countries])
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In Europa wird Biomasse zur Stromerzeugung im wesentlichen von Finnland, Schweden und
Osterreich genutzt. Uber alle Staaten gemittelt betrug der mittlere Zuwachs im vergangenen
Jahrzehnt 7 % p.a.. Besonders bemerkenswert ist der starke relative Zuwachs und absolute
Anteil der Biomassenutzung in Finnland. Dort betrug die Zuwachsrate durchschnittlich

10 % p.a.

Extrapoliert man diese bereits innerhalb der EU bzw. in einzelnen Staaten erreichten Zubau-
raten, so ist ein Anteil der Biomasse an der Stromproduktion bis 2020 von 5 - 7 % absehbar.
Behalt man allerdings im Auge, dass die Biomassevergasung erst am Beginn steht, so kénn-
te eine starkere politische Unterstlitzung zur Einflihrung der marktreifen Technologie den
Zubau in den kommenden Jahren deutlich steigern, so dass ein Anteil von deutlich (iber

10 % bis 2020 vorstellbar ware. Dies entspricht einer Zubaurate von ca. 20 % p.a., wie sie
uber die vergangenen drei Jahre in einzelnen Staaten bereits erreicht wurde.

TWh,
200
EU-Stromproduktion 2000: ~ 2500 TWh
180
/ 20%p.a.
160 /
140 /

Anteil an EU -Stromproduktion 5 % ﬁ[’x /

Bild 23:

/

120
100 /

/ 10%py
80 /’
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20 ~7%p.a.

Denkbare Trends im Zubau der Biomasseverstromung bis zum Jahr 2020 durch Extrapolation bereits
realisierter Zubauraten
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Bild 24:

3.3.3

Bild 25:
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Biomassenutzung zu thermischen Zwecken und als Kraftstoff in der EU von 1990 - 1998 (Quelle: [Energy
Balances of OECD countries])

Der Anteil der Biomassenutzung zu thermischen Zwecken und als Kraftstoff betrug im Jahr
1998 etwa 3,5 %. Bei guter politischer Unterstiitzung ist eine kiinftige Zuwachsrate von
10 % p.a. vorstellbar. Damit ware ein Anteil um 10 % bis zum Jahr 2010 leicht erreichbar.

Solare Stromerzeugung

Gegenwartig wachst der Weltmarkt flr Fotovoltaik mit Zuwachsraten von 20- 30 %, ob-
wohl einige Anwendungen (insbesondere die Substitution von Netzstrom) noch unwirt-

schaftlich sind.
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Entwicklung der Stromproduktion aus Fotovoltaik in Europa
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Bild 26:

(Quellen: OECD Statistik bis 1998 [OECD]; fiir 1999 und 2000 Angaben zur installierten Leistung mit 1000 h/
a umgerechnet auf die Stromproduktion; aus [Photon 2001].)

Die Fotovoltaik befindet sich gerade erst an der Schwelle zur Industrialisierung. Mit zuneh-
mender Ausweitung des Marktes werden groBe Kostendegressionen fiir die heute einge-
setzten Technologien erwartet (zum Beispiel rechnet Shell fiir die kommenden 10 Jahre mit
jahrlichen Kostensenkungen von 6% [Shell 1998]). Eine Ausweitung des Marktes wird auch
vielen neuen Technologien mit erheblichem Kostendegressionspotenzial den Weg bereiten
(wie zum Beispiel Diinnschichtzellen, "organische" Fotozellen usw.).

Ein Gutachten der Schweizer Bank Sarasin kommt zu der Einschatzung, dass ab dem Zeit-
punkt, an dem die Kosten einen bestimmten Schwellenwert unterschreiten, die Nachfrage
sprunghaft ansteigen wird. Das Gutachten erwartet diesen Zeitpunkt fiir das Jahr 2003 [Sa-
rasin 1998]. Eine derartige Preis-Nachfrage-Elastizitat ist bei neuen Technologien nicht un-
ublich, wie zum Beispiel der Handyboom der vergangenen Jahre gezeigt hat. Dass bereits
bisher die jahrlichen Zuwachsraten fiir Fotovoltaik Giber nahezu ein Jahrzehnt bei 20 - 30 %
p.a. gelegen haben, zeigt, dass hier noch ein groBes Zubaupotenzial liegt. Es erscheint uns
sehr gut vorstellbar, dass sehr bald die Nachfrage mit Zuwachsraten von 40 - 50 % steigen
wird. Dies konnte ja schon in Deutschland nach Anderung der FérdermaBnahmen (100.000-
Dacher-Programm und Erneuerbare-Energien-Gesetz) beobachtet werden. Eine entspre-
chende Entwicklung ist bei der Windkraft vor 10 Jahren auch eingeleitet worden.

Im Unterschied zur Windenergie kann die Nachfrage durch viele unabhangige Kleininvesti-
tionen ohne groBe Genehmigungshiirden gestiitzt werden. Daher sind bei geeigneten Rah-
menbedingungen sogar deutlich groBere Wachstumsraten als bei der Windenergie
vorstellbar.
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Szenarien fiir den Zuwachs von Solarstrom in Europa bei 20 %, 40 % oder 50 % Zuwachs
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Darliber hinaus ist die solare Stromerzeugung keineswegs auf die Fotovoltaik zu beschran-
ken. Ein groBes Potenzial haben auch solarthermische Kraftwerke in Siideuropa. Zumal
neue Spiegelkonzepte einen baldigen kostenglinstigen Einsatz erwarten lassen.

334 Solarthermie

Die Marktentwicklung der solarthermischen Nutzung in der EU zeigt Bild 27.
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Bild 27:  Solarthermische Nutzung in Europa und Beitrag zur Substitution des Brennstoffbedarfs (Quellen: [OECD];
[s&w])

Die Umrechnung der installierten Kollektorflache fiir die Jahre 1999 und 2000 auf den jahr-

lichen Warmeertrag erfolgte mit 300 kWh/m? fiir Nordeuropa, mit 400 kWh/m? fiir Mittel-
europa und mit 500 kWh/m? fiir Stideuropa.
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Bild 28:
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Maglicher kiinftiger Beitrag der Solarthermie bei angenommenen Zuwachsraten von 10 % - 30 % p.a.

Die Nutzung der Solarthermie in der EU ist gegenwartig durch erhebliche Unterschiede in
den einzelnen Landern gekennzeichnet. Der wesentlichste Grund fiir die groBen Unterschie-
de dirfte auch hier in den unterschiedlichen Forderprogrammen liegen. So zeigt der Ver-
gleich von Griechenland mit Spanien, dass die griechische Potenzialausschopfung um den
Faktor 16 hoher liegt (bei ansonsten eher ahnlichen klimatischen und 6konomischen Rah-
menbedingungen).

Geothermie

Die Erdwarme ist an Orten, wo die Bedingungen besonders glinstig sind, in der Vergangen-
heit nur vereinzelt genutzt worden

Die Nutzung der oberflachennahen Erdwarme (Niedertemperatur) ist jedoch in der gesam-
ten EU maoglich und bietet ein groBes Potenzial. In Verbindung mit Warmepumpen 148t sich
so Raumwarme bereitstellen.

Zur Geothermie machen die meisten Studien keine Aussagen. Eine aktuelle Untersuchung
von [Stefansson 2000] kommt zu der Einschatzung, dass bis 2010 die geothermische Strom-
erzeugung etwa 10 TWh/a erreichen konnte - das ware eine Zuwachsrate von ca. 10 % p.a.
Fir die geothermische Warmeerzeugung rechnet er mit einem jahrlichen Zuwachs von

20 % p.a.
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Bild 29:  Geothermische Stromerzeugung in der EU (Quellen: [OECD] [LUND 2000])

TWh 4
10
Brenn- und Treibstoffbedarf EU 2000: ~ 9500 TWh
9
8 Geothermischer-Beitrag zur Deckung des Brenn- und Treibstoffbedarfs 2000: ~ 0,05 %
7
6
5
Schweden
4
Italien
3 Deutschiand
L

2

_——— Frankreich
1

_————— Osterreich
O T T 1 T T T T

1980 1990 2000 2010 2020

Bild 30:  Geothermische Wérmeerzeugung in der EU (Quelle: [Lund, 2000])
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4.0

4.1

Die kiinftige Rolle der Kernenergie

Der Ausbau der Kernenergie wird nicht kommen

Die Reichweite der bekannten Uranvorrate reicht fiir die bestehenden Reaktoren fiir einen
Betrieb von ca. 40 bis 80 Jahren. Eine wesentliche weltweite Ausweitung der Kerntechnik
wiirde die Verfligharkeit von Uran drastisch reduzieren.

Daher stellt Kernenergie nur dann eine langfristige Option dar, wenn der Brennstoffkreislauf
"geschlossen” wird, das heift, wenn die Beschrankungen der natiirlichen Uranvorkommen
durch die Briitertechnologie mit ihrer sehr viel besseren Brennstoffnutzung wesentlich aus-
geweitet werden. Die Briitertechnologie erfordert zudem die Wiederaufarbeitung der
Brennstabe. In Europa ist die Briitertechnologie jedoch eingestellt worden (erst in Deutsch-
land, spater auch in Frankreich). Weltweit verfolgen nur noch ganz wenige Staaten das Kon-
zept. Das Beispiel Japan zeigt, dass man auch dort die Briitertechnologie noch langst nicht
im Griff hat und sich die Zweifel an der Machbarkeit mehren.

Ohne den geschlossenen Brennstoffkreislauf aber ist die Kernenergie nur noch eine Techno-
logie fiir sehr wenige Jahrzehnte und kann keinen langfristigen Beitrag zur Energieversor-
gung leisten.

Es hat sich auch gezeigt, dass unter den Bedingungen liberalisierter Energiemarkte die Kern-
energie praktisch keine Zukunft hat. Investitionen in neue Reaktoren unterbleiben aus fol-
genden Griinden:

* Die Kapitalbindung ist mit mehreren Jahrzehnten viel zu lange. Uber derartig groBe Zeitraume
lasst sich ein gesicherter Absatz nicht planen oder gar garantieren.

¢ Die spezifischen Investitionen sind hoher als bei jeder anderen konventionellen Energiewandlung.
Die Investition fiir einen einzelnen Reaktor ist unverhaltnismaBig groB.

¢ Aus Griinden der Risikominimierung wird die Energiewirtschaft immer mdglichst kurze Kapital-
bindungszeiten anstreben und versuchen, die Investitionen auf viele kleinere Objekte zu verteilen.

Die Kernenergie ist Inbegriff fiir zentrale Erzeugungsstrukturen. In liberalisierten Energiemarkten
geht der Trend jedoch zu dezentraleren Erzeugungsstrukturen. Das spiegelt sich bereits in der
Markt- und Produktpolitik der Hersteller groBer Energieanlagen.

Der Sturm Lothar in Frankreich im Jahre 1999 hat auch auf technischer Ebene gezeigt, wie wenig
angepasst und wie anféllig in Flachenstaaten eine stark zentralisierte Erzeugungsstruktur ist.

¢ Kernenergie braucht auBergewdhnliche staatliche Rahmenbedingungen: namlich eine Begren-

zung der Risikovorsorge (Versicherungspflicht), eine Sicherstellung der Brennstofftransporte und
eine Begrenzung des Aufwandes fiir die Entsorgung.
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e Jeder schwere Unfall in einem Reaktor irgendwo auf der Welt stellt fiir den Betreiber eines jeden
anderen Kernkraftwerkes ein potenzielles und unkalkulierbares Risiko dar. Die dann madglichen
Reaktionen der Bevdlkerung und von Aufsichtsbehdrden kénnen spontane Stilllegungen erzwin-
gen.

Uberall dort, wo sich der Staat aus der Energiewirtschaft zuriickzieht, hat Kernenergie keine
Zukunftschance mehr.

Kernfusion

Es gibt zwei prinzipielle Reaktorvarianten, die gegenwartig verfolgt werden: den Reaktor
mit MagnetfeldeinschluB (vor allem Tokamak-Prinzip) und den Reaktor mit Tragheitsein-
schluB (Inertial Confinement Fusion).

Magnetischer EinschluBreaktor

Magnetischer EinschluB ist das favorisierte und mit groBem finanziellem Aufwand unter-
stiitzte Konzept fiir einen Fusionsreaktor.

Das technische Grundkonzept des Reaktors mit MagnetfeldeinschluB besteht darin, dass in
einem durch Magnetfelder begrenzten Volumen unter geeigneten Bedingungen durch Kern-
fusionsreaktionen Energie freigesetzt wird. Der GroBteil der frei werdenden Energie ist in
schnellen Neutronen enthalten, die durch das Magnetfeld nach auBen dringen und in der
sogenannten "“ersten Wand" abgebremst werden. Die dabei entstehende Warme wird in ei-
nem Warmekraftwerk zur Stromerzeugung genutzt.

Generell glauben wir, dass der Fusionsreaktor aus mindestens zwei prinzipiellen Griinden in
diesem Jahrhundert nicht kommerziell eingesetzt werden wird:

e Seit den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts erwarten die beteiligten Wissenschaftler einen
kommerziellen Reaktor in etwa 50 Jahren verfligbar machen zu kénnen. Dieser Zeitraum wurde
tiber die Jahre eher groBer als kleiner.

e In fiinfzig Jahren muss das Energieproblem aber einer Losung deutlich nahergebracht sein als
heute. Nur Warten auf die Kernfusion ist sicher keine gangbare Option. Alle Trends und Erfahrun-
gen deuten darauf hin, dass dezentrale angepaBte kleinere Strukturen in Zukunft wesentlich
wichtiger werden .

Fusionsreaktoren miissen aber sehr groB sein, im Bereich von 1 - 5 GW elektrisch. In 50 Jahren
wird ein derartiger Reaktor nach unserer Einschatzung keinen Platz mehr im System haben.

Bereits heutige Reaktoren mit 1 GW Leistung sind schwer in Landern mit geringem Stromver-
brauch einsetzbar. In Marokko steht genau aus diesem Grunde noch kein Kernreaktor, obwohl es
in der Vergangenheit viel Unterstiitzung hierfiir gab.
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Darliber hinaus gibt es noch eine Reihe weiterer technischer und wirtschaftlicher Griinde,
die einen kiinftigen Einsatz von Kernfusionsreaktoren eher unwahrscheinlich machen. Eini-
ge davon sind:

e Die schnellen Neutronen fiihren zu Strahlenschaden in der ersten Wand. Diese muss nach weni-
gen Jahren bereits ausgetauscht und als radioaktiver Miill entsorgt werden. MengenmaBig ist der
Anfall von radioaktivem Miill dem radioaktiven Abfall aus Kernspaltungsreaktoren vergleichbar,
auch wenn dessen Radioaktivitat schneller abklingt als bei Spaltungsreaktoren.

o Aus 6konomischen Griinden (der Austausch der ersten Wand kommt dem Neubau von wesentli-
chen Teilen des Reaktors gleich) muss man den Reaktor moglichst gro8 machen. Je gréBer aber
der Reaktor wird, desto hoher wird die thermische Belastung und die Strahlenbelastung der er-
sten Wand (die Leistung nimmt mit dem eingeschlossenen Plasmavolumen zu, die Neutronenbe-
lastung mit der Plasmaoberflache).

e Es gibt grosse Unsicherheiten, welche spezifischen Stromerzeugungskosten erreichbar sein wer-
den. Fusionsexperten sprechen heute von 12-20 Pf/kWh, die ab dem zehnten kommerziellen Re-
aktor erreichbar sein kénnten.

* Die hohen Investitionskosten, die eher im zweistelligen Milliardenbereich pro Reaktor liegen dirf-
ten, bergen ein hohes unternehmerisches Risiko. In einem privatwirtschaftlichen Kontext dirfte
Kernfusion nicht realisierbar sein.

¢ Die zentrale Bereitstellung von 1-5 GW erfordert eine stabile und sichere Netzeinbindung, die ein
groBes sicherheitstechnisches Problem im Storfall oder im Fall des plotzlichen Verbraucherabfalls
(zum Beispiel durch Leitungsschaden) darstellt. Ebenfalls diirfte die Kiihlwasserproblematik deut-
lich Giber der eines konventionellen thermischen Kraftwerkes liegen und damit erhebliche lokale
Umweltbeeintrachtigungen mit sich bringen.
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Kernfusionsreaktor mit TragheitseinschluB

Das Grundprinzip ist ebenfalls einfach: Ein aus geeignetem Brennstoff bestehendes Kiigel-
chen (ein sogenanntes Pellet) wird gleichmaBig mit Energie bestrahlt (etwa mit Licht- oder
lonenstrahlen). Dabei erhitzt sich die oberste Schicht und dampft ab. Durch das schnell ab-
dampfende Material wird ein RiickstoB erzeugt, der die eigentliche Brennstoffmasse ins
Zentrum des Kiigelchens driickt. Durch die schnelle Verdichtung werden Bedingungen ge-
schaffen, die Kernfusionsreaktionen auslosen. Auch hier wird die frei werdende Energie den
nach auBen abstrahlenden Neutronen entnommen. Diese werden dann in einer "ersten
Wand" abgebremst, wobei Warme entsteht.

Auch wenn manche Forscher erwarten, mit diesem Prinzip friiher einen funktionierenden
Prototypen zu erreichen, so sind hier noch eine Menge Probleme anderer Art zu l6sen (Sta-
bilitatskriterien begrenzen die PelletgroBe; pulsierende Materialbelastungen, hoher techni-
scher Aufwand fiir die Erzeugung der geeigneten Fusionsbedingungen, etc.). Aus heutiger
Sicht stellt diese Technologielinie eher eine interessante Forschungsvariante mit vielfaltigen
Aspekten dar, die vor allem auch viele Beriihrungspunkte zu militarischen Anwendungen
haben (zum Beispiel Simulation und Test von Wasserstoffbomben). Aus diesem Grund
kommt vor allem in den USA das meiste Forschungsgeld fiir die Tragheitsfusion aus dem mi-
litarischen Haushalt.

Daher kann man heute fiir diese Technologie noch weniger als fiir die Fusion mit magneti-
schem EinschluB eine kommerzielle Anwendung erwarten.
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Anhang 1 Weltweite Ol-Produktion - Gruppierung der élproduzierenden Staaten

Tabelle 7: Decline: Staaten, die das Produktionsmaximum Uberschritten haben

Prod Prod Produktion | Prod | Prod.2000/| Kum. | Reserven | Noch vorhan-
Staat 2000 1999 [ -maximum- | (max) Max Funde 2000 den

Mb/day | Mb/day Jahr Mb/day % Gb Gb %
Osterreich 0,022 0,021 1955 0,07 31 0,89 0,12 13
Kirgistan 0,0016 0,0015 1961 0,011 15 0,28 0,2 71
Deutschland 0,062 0,055 1967 0,162 38 2,22 0,38 17
Bahrain 0,031 0,032 1969 0,076 41 1,13 0,14 12
USA 8,43 8,27 1970 9,64 87 256 32 13
Ukraine 0,076 0,083 1970 0,361 21 3,45 0,83 24
Lybien 1,305 1,328 1970 3,32 39 47,4 25,1 53
Turkmenistan 0,147 0,152 1973 0,324 45 4,52 1,68 37
Belarus 0,037 0,037 1974 0,158 23 0,907 0,123 14
Ruménien 0,13 0,125 1976 0,294 44 6,4 1,21 19
Indonesien 1,41 1,44 1977 1,67 84 29 9,1 31
Trinidad 0,131 0,137 1978 0,229 57 4,08 1,02 25
Brunei 0,195 0,171 1979 0,241 81 4,23 1,49 35
Miamar 0,007 0,009 1979 0,03 23 0,91 0,36 40
Tunesien 0,075 0,083 1980 0,117 64 1,88 0,717 38
Chile 0,011 0,011 1982 0,043 26 0,44 0,06 14
Georgien 0,002 0,001 1982 0,06 03 0,37 0,22 59
Spanien 0,005 0,006 1983 0,059 08 0,314 0,06 19
Griechenland 0,005 0,001 1984 0,026 19 0,136 0,03 22
Kamerun 0,12 0,12 1985 0,188 64 1,3 0,27 21
Sharja (UAE) 0,043 0,043 1985 0,065 66 0,531 0,155 29
Holland 0,029 0,034 1986 0,092 32 1,15 0,32 28
Ungarn 0,027 0,021 1987 0,046 59 0,748 0,089 12
RuRland 6,46 6,19 1987 11,4 57 257 140 54
Kongo 0,023 0,024 1988 0,034 68 0,37 0,155 42
(Kingchasa)
Frankreich 0,028 0,036 1990 0,069 41 0,9 0,17 19
Dubai (UAE) 0,284 0,303 1991 0,45 63 4,52 0,86 19
Pakistan 0,055 0,056 1991 0,063 87 0,696 0,264 38
Tiirkei 0,057 0,056 1991 0,086 66 1,05 0,26 25
Agypten 0,814 0,812 1993 0,929 88 12,7 4,2 33
Papua-Neugui- 0,07 0,088 1993 0,13 54 0,721 0,419 58
nea
Japan 0,011 0,012 1993 0,018 61 0,336 0,032 10
Peru 0,103 0,106 1993 0,127 81 3,89 1,63 42
Phillipinen 0,001 0,001 1993 0,1 1 0,328 0,276 84
Italien 0,092 0,095 1994 0,125 74 2,02 1,17 58
Syrien 0,511 0,555 1995 0,585 87 5,43 2 37
Yugoslawien 0,017 0,012 1995 0,021 81 0,367 0,181 49
Elfenbeinkiiste 0,008 0,01 1996 0,016 50 0,31 0,24 77
Algerien 1,54 1,451 1997 1,633 94 31,1 16,1 52
Gabun 0,26 0,309 1997 0,38 68 4,51 1,84 41
Neuseeland 0,037 0,044 1997 0,056 66 0,52 0,253 49
Malaysia 0,692 0,725 1997 0,787 88 8,68 3,74 43
Argentinien 0,774 0,8 1998 0,841 92 10,9 3,1 28
Guatemala 0,021 0,023 1998 0,026 81 0,116 0,046 40
Bolivien 0,031 0,038 1998 0,158 20 1,12 0,7 63
China 3,26 3,26 1998 3,41 96 51,7 25,4 49
Mexiko 3,5 3,47 1998 3,605 97 55,8 25,5 46
Usbekistan 0,166 0,172 1999 0,172 97 2,64 1,68 64
Kolumbien 0,69 0,81 1999 0,81 85 9,3 4 43
UK 2,7 2,94 1999 2,94 92 30,8 11,1 36
Norwegen 3,33 3,02 2000 3,33 100 30,6 16,2 53
Summe 37,8 37,6 1987 39,3 96 896,7 337,2 38
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Tabelle 8: At-Peak: Staaten, die sich am Produktionsmaximum befinden

Prod Prod | Produktion | Prod | Prod.2000/| Kum. | Reserven | Noch vor-
Staat 2000 1999 [ -maximum- | (max) Max Funde 2000 handen
Mb/day | Mb/day Jahr Mb/ % Gb Gb %
day
Polen 0,012 0,006 0,31 0,195 63
Aserbaichan 0,29 0,28 15,8 9,5 60
Vietnam 0,304 0,306 2,62 1,92 73
Danemark 0,364 0,3 2,27 1,2 53
Equador 0,393 0,379 7,38 4,42 60
Yemen 0,438 0,392 2,69 1,32 49
Neutale Zone 0,5 0,481 1972 0,57 88 14,6 8,4 58
Australien 0,562 0,508 1995 | 0,566 99 10,1 4,8 48
Indien 0,692 0,688 1995 | 0,733 94 22,3 17,1 77
Oman 0,957 0,905 13 6,7 52
Nigeria 2 1,89 1997 2,3 87 50,4 29,3 58
Kanada 2,7 2,7 2000 2,7 100 34,6 7,6 22
Venezuela 3,12 2,97 1997 3,34 93 117 64 55
Summe 12,3 11,8 293,1 156,5 53
Tabelle 9: Pre-Peak: Staaten, die ihre Produktion noch ausweiten kénnen
Prod Prod Produktion | Prod | Prod.2000/| Kum. | Reserven Noch vor-
Staat 2000 1999 [ -maximum- | (max) Max Funde 2000 handen
Mb/day | Mb/day Jahr Mb/ % Gb Gb %
day
Slovakien 0,001 0,001 1995 | 0,0015 67 0,09 0,085 94
Bangladesh 0,003 0,003 0,073 0,065 89
Czech 0,0035 0,0036 0,166 0,14 84
Lithauen 0,007 0,005 0,061 0,05 82
Surinam 0,012 0,011 0,153 0,118 77
Siidafrika 0,02 0,024 1998 | 0,026 77 0,219 0,17 78
Timor 0,027 0,038 1999 | 0,038 71 0,534 0,505 95
Kuba 0,046 0,029 0,42 0,25 60
Thailand 0,11 0,08 1,18 0,83 70
Equ. Guinea 0,126 0,084 0,96 0,83 86
Sudan 0,18 0,035 1,12 1,04 93
Kongo 0,27 0,26 3,41 2,06 60
Angola 0,76 0,765 15,4 11,4 74
Quatar 0,776 0,76 20,3 15,3 75
Kasachstan 0,798 0,552 32,7 27,3 83
Brasilien 1,24 1,13 17,8 11,8 66
Kuwait 1,71 1,62 1991 4,23 40 86,4 55,2 64
Abu Dhabi 2,38 2,17 75 57 76
(UAE)
Irak 2,57 2,6 1979 3,48 74 122 96 79
Iran 3,66 3,71 1974 6 61 153 101 66
Saudi Arabien 8,73 8,2 1981 8,89 98 309 229 74
Summe 23,4 221 840 610 73
Alle Staaten 73,6 71,5 2030 1104 54
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Tabellen 7 bis 9 zeigen die Zuordnung der Ol produzierenden Staaten entsprechend dem
Produktionsstatus zu einer der drei Gruppen "Decline” (das Produktionsmaximum wurde
bereits tberschritten), "At Peak" (das Produktionsmaximum erfolgt innerhalb von 5 Jahren)
und "Pre-Peak" (die Produktion ist noch deutlich ausweitbar).

In den einzelnen Spalten werden folgende Werte dargestellt:

¢ Auflistung der Staaten entsprechend dem Produktionsanteil

¢ Die Produktion des Jahres 2000 in Mb/day. Zur Umrechnung: 1 Mb/day = 0,365 Gb/Jahr. Auch
wenn die Werte teilweise gegeniiber 1999 nochmals eine Produktionssteigerung aufweisen, so
befindet sich die Region tendenziell jenseits des Produktionsmaximum und wird kiinftig eher fal-
len als steigen

¢ Die Produktion des Jahres 1999 in Mb/day

¢ Das Jahr des Produktionsmaximums

¢ Die Produktionsrate im Jahr der Maximalproduktion

¢ Die Produktionsrate des Jahres 2000 im Verhaltnis zur Maximalproduktion

* Die insgesamt bisher gefunden Olmengen entsprechend den Daten der Industriedatenbank.

* Die nach Abzug der bereits produzierten Brutto-Olmengen noch verbleibenden Reserven

Der Anteil des bisher insgesamt gefundenen Ols, der noch vorhanden ist.

Die Zuordnung erfolgte einerseits anhand des langjahrigen Produktionsprofils und anderer-
seits auf Grund der Analyse des Verhaltnisses Reserven / Entdeckungen. Wurde insgesamt
bereits deutlich mehr verbraucht als noch vorhanden ist, so befindet sich die Region tenden-
ziell im Decline. Auch wenn durch vom Olpreis angetriebene " Uberaktivitdten" die Produk-
tion kurzfristig nochmals fiir wenige Jahre erh6ht werden kann, so beschleunigt dies in den
darauffolgenden Jahren den Decline. Dieses 6konomisch (jedoch nicht volkswirtschaftlich)
sinnvolle Verhalten von Unternehmen nennt man "blow down" eines Feldes.
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Erlduterungen zur Gruppierung der Staaten im Decline (Tabelle 7)

Die zehn produktivsten Staaten dieser Gruppe (USA, RuBland, Mexiko, Norwegen, China,
UK, Algerien, Indonesien, Libyen, Agypten) stellen tiber 86 % der Produktion in dieser Grup-

pe.

Die USA haben das Maximum 1970 erreicht. Der Decline in den bis dahin produzierenden
Regionen betragt im Schnitt 2-3 % p.a. Dieser Trend fallt fiir die Gesamtproduktion der USA
wegen der Produktionsaufnahme in Alaska in den 70er Jahren und die Produktionsauswei-
tung durch NGL nicht ganz so stark aus. Alaska ging jedoch bald darauf mit einer Rate von
iber 5 % p.a. in den Produktionsriickgang.

In Russland sind die Reserven noch zu etwas mehr als 50 % vorhanden. Dennoch wurde es
dieser Gruppe zugeteilt. Mit dem Decline der groBen Olfelder Ende der 80er Jahre (zum Bei-
spiel Samotlar) ging die Produktion um 40 % zuriick und stabilisiert sich heute auf niedri-
gem Niveau. Auf diesem Niveau ist eine leichte Anhebung kurzfristig nochmals denkbar,
jedoch wird der bereits begonnene und sich verstarkende Decline der Einzelfelder keine gro-
Ben Produktionszuwachse mehr zulassen, auch wenn die Investitionsaufwendungen wieder
steigen werden. Dartiber hinaus gibt es Zweifel an der Qualitat der berichteten Reservezah-
len.

In Mexiko wurden bereits mehr als 50 % des insgesamt gefundenen Ols geférdert. Das 1977
entdeckte mit ca. 11 Gb gréBte Olfeld Cantarell kann die Produktion nicht mehr erhéhen
und wird nur noch durch Einpressen von Stickstoff auf einem hohen Forderniveau gehalten.
Die Produktion anderer groBer Olfelder (zum Beispiel Abkatun mit 2,5 Gb GroBe; Poza Rica
mit 1,4 Gb GroBe) geht bereits stark zurlick. Daher wird das Aufrechterhalten der Produkti-
on zunehmends schwieriger und erfordert groBe Investitionen. Aus den vorliegenden Daten
muss man auf einen Produktionsriickgang in den kommenden Jahren schlieBen.

Ob Norwegen das Maximum bereits Gberschritten hat oder nicht ist noch einige Zeit strittig.
Nach unserer Einschatzung anhand der Auswertung der uns vorliegenden Daten kann die
Produktion nicht mehr erhoht werden und wird 2001 vermutlich hinter die Produktion von
2000 zuriickfallen (so auch [FT Aug 07 2001]). Méglicherweise kénnte man Norwegen auch
in die 2te Gruppe (At Peak) einordnen. Diese Umordnung wiirde die generelle Aussage die-
ser Szenarien jedoch quantitativ nur marginal beeinflussen.

China ist zweifellos tiber dem Produktionsmaximum. Das wird auch von der US-EIA in ihrem
Landerbericht so gesehen, wenn es auch nicht explizit ausgedriickt wird. Das mit 1 Mb/Tag
ca. ein Drittel der Gesamtproduktion stellende Feld Daquing ist unzweifelhaft stark im De-
cline begriffen (auch nach Einschatzung der US-EIA). Die groBen kiinftigen Produktionshoff-
nungen werden zwar im offshore-Bereich gesehen, wenn man deren Reserven von 4 Gb
jedoch zu den groBteils lange bekannten {iber 20 Gb onshore sieht, so diirfte der Decline
kaum aufzuhalten sein.
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Bild 31:

Der Decline von GroBbritannien - vor einigen Monaten noch stark angezweifelt - ist inzwi-
schen unstrittig.

Nach unserer Einschatzung befindet sich Algerien im Decline. Zwar sieht die US-EIA hier
noch ein Potenzial, das jedoch nicht quantifiziert wird. Doch auch dort wird festgestellt,
dass die groBte Struktur (Hassi Messaoud) mit ca. 70 % der Gesamtreserven und heute noch
50 % Anteil an der Rohdlproduktion bereits um 25 % hinter die Maximalproduktion von vor
25 Jahren zuriickgefallen ist. Dartiber hinaus gibt es Zweifel an der Qualitat der berichteten
Reservezahlen.

Der Decline der Indonesischen Produktion ist ebenso wie in Agypten auch von der US-EIA
bestatigt.

Libyen ist nach Sichtung der Olfunde sowie der verbleibenden Felder und dem Erschop-
fungsgrad der Einzelfelder sehr wahrscheinlich im Produktionsriickgang, wenn auch von der
US-EIA nicht explizit akzeptiert. Die US-EIA geht von einer noch mdglichen Produktionsaus-
weitung bei hohen Investitionen durch auslandische Konsortien aus. Nach unserer Einschat-
zung sind die Reserven lberbewertet.
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Erlduterungen zur Gruppierung der Staaten At-Peak (Tabelle 8)

Die sechs groBten Produzenten dieser Gruppe (Venezuela, Kanada, Nigeria, Oman, Indien
und Australien) stellen (iber 80 % der Produktion dieser Gruppe. Nach unserer Einschatzung
sind sie bereits tendenziell im oder nahe am Decline.

Venezuela produziert heute weniger Ol als 1997 (- 7 %), auch wenn im Hochpreisjahr 2000
die Produktion nochmals gegeniiber dem Vorjahr angehoben wurde. Dass der Einbruch
nicht starker ausfallt, hangt unseres Erachtens an der unsauberen Trennung der Daten von
Schwerdl (v.a. Orimulsion) von konventionellem Ol, das keineswegs als hochwertiges Ol
eingestuft werden kann.

Ahnlich verhilt es sich in Kanada, das kurz nach den USA in den Produktionsriickgang ging.
Dieser Riickgang wurde jedoch durch den erhéhten Anteil an synthetischem Ol (aus Olsan-
den gewonnen) und an Bitumen mengenmaBig ausgeglichen. Auch hier ergeben sich wie-
derum qualitativ deutliche Unterschiede. Insbesondere da die Produktion von
synthetischem Ol in Kanada in den Szenarien im Text explizit betrachtet wird, wird die ka-
nadische Olproduktion der Gruppe 2 zugeordnet.

In Nigeria konnte in der Vergangenheit die zunehmende offshore Produktion den Riickgang
der onshore Forderung nur teilweise ausgleichen. GemaB der Reservesituation stufen wir
dieses Land in diese Gruppe ein.

Die Olreserven von Oman sind deutlich kleiner und teurer zu erschlieBen als die der groBen
OPEC-Staaten in den Nachbarregionen. Unsere Einschatzung ist, dass die Produktion nicht
mehr lange auf dem hohen Niveau gehalten werden kann.

Indien und Australien sind nach Einschatzung der US-EIA bereits im Decline oder zumindest
auf einem Produktionsplateau.
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Million Barrel per day
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Bild 32:  Historischer Produktionsverlauf der Staaten At-Peak
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Bild 33:
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Erlduterungen zur Gruppierung der Staaten Pre-Peak (Tabelle 9)

Die flinf groBten Produzenten dieser Gruppe (Saudi Arabien, Iran, Irag, Abu Dhabi und Ku-
wait) stellen tber 80 % der Produktion dieser Gruppe.

Auch wenn wir anhand der vergangenen Produktionsprofile, des Produktionsstadiums gro-
Ber Einzelfelder und der bekannten Funde und Reserven dazu neigen, die beiden Staaten
Iran und Kuwait eher in die Gruppe "“At Peak" einzuordnen, so stellen wir Sie aufgrund der
teilweise zweifelhaften Datenlage in diese Gruppe.

Ausserhalb der OPEC-Staaten sind vor allem die offshore Produktion im Tiefen Meer (vor al-
lem Angola und Brasilien) und der Produktionsanteil Kasachstans am Kaspischen Meer
maoglicherweise noch deutlich ausweitbar. Heute stellen diese Regionen zusammen etwa 12
% der Produktion dieser Gruppe und weniger als 4 % an der Weltélproduktion. Die Reser-
ven tragen mit weniger als 10 % zu den Reserven dieser Gruppe und zu etwa 5 % zu den
Weltolreserven bei.

Million Barrel per day
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Historischer Produktionsverlauf der Staaten Pre-Peak
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Weitere Datenanalysen: Verdichtung der Daten auf die wichtigsten Ol-produ-
zierenden Staaten

In Tabelle 10 bis 12 werden die wichtigsten Staaten aus den jeweiligen Gruppen sortiert
nach der Hohe ihrer Produktion im Jahre 2000 und die Produktionswerte kumuliert. Die Auf-
listung wird abgebrochen, wenn mindestens 80% der Gesamtproduktion der Gruppe er-

reicht sind.

Tabelle 10: Decline: Die wichtigsten Staaten

Staat Produktion 2000 kumulierte Produktion Reserven
(Anteil an der Gruppe)
Mb/day % Gb

USA 8,4 22 32
Russland 6,5 39 140
Mexico 3,5 49 25
Norwegen 3.3 57 16
China 3.3 66 25
UK 2,7 73 1
Algerien 1.5 77 16
Indonesien 1.4 81 9
Libyen 1.3 84 25
Agypten 0,8 87 4
Summe 32,7 87 337
Tabelle 11: At-Peak: Die wichtigsten Staaten

Staat Produktion 2000 kumulierte Produktion Reserven

(Anteil an der Gruppe)
Mb/day % Gb

Venezuela 31 25 64
Kanada 2,7 47 8
Nigeria 2,0 63 29
Oman 1,0 71 7
Indien 0,7 77 17
Australien 0,6 81 5
Summe 10,0 81 156
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Tabelle 12: Pre-Peak: Die wichtigsten Staaten

Staat Produktion 2000 kumulierte Produktion Reserven
(Anteil an der Gruppe)

Mb/day % Gb
Saudi Arabien 8,7 37 229
Iran 3,7 53 101
Irak 2,6 64 96
Abu Dhabi (UAE) 24 74 57
Kuwait 1,7 81 55
Brasilien 1,2 87 12
Kasachstan 0,8 90 27
Quatar 0,8 93 15
Angola 0.8 97 1"
Summe 22,6 97 602
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Anhang 2 Glossary

Barrel = 159 Liter

EUR

Estimated Ultimate Recovery (Menge des insgesamt forderbaren Ols)

EUROGAS =  Verband der Europaischen Gasversorger

Gb =  Gigabarrel = 1 Mrd Barrel

IEA = International Energy Agency

Mb = 1 Mio Barrel

NC = non-conventional oil (unkonventionelles Erdol)

NGL = Natural Gas Liquids

OECD =  Organisation for Economic Cooperation and Development

P50-Reserve = Mit 50% Wahrscheinlichkeit anzunehmende Reserve ("proved
and probable")

Tcf =  Tera cubic feet; 100 Tcf = 2,8 Mrd m’
USGS = US Geological Survey
US-EIA = US Energy Information Administration
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