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Energie fiir die nachsten Jahrzehnte

Der gesellschaftliche Konsens wichst, dafl wir unser System der Energiebereitstel-
lung und -nutzung umbauen miissen, nimlich weg von fossilen Energietragern und
hin zu regenerativen Energiequellen. Doch die Geister scheiden sich an der Frage,
wann mit dem Umbau begonnen werden soll und wie schnell dabei vorzugehen ist.
Die einen dringen auf einen sofortigen Beginn; die anderen beschwichtigen: Wir
haben mindestens noch zwei, drei Jahrzehnte Zeit, um durch verstarkte Forschung
unter den vielen Alternativen die kostengiinstigen zu finden und unter den kosten-
giinstigen Alternativen die wirksamste.

Um im hier etwas klarer zu sehen, werden sogenannte Projektionen entworfen.
Projektionen sind keine Prognosen. Prognosen sagen, was bis zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt de facto eintreten wird. Projektionen sagen, was zu erwarten ist,
wenn bestimmte Tatsachen vorliegen und bestimmte Annahmen gemacht werden.
Hier sei eine Projektion vorgestellt, die von der Internationalen Energie Agentur
(IEA) stammt!. Die Projektion beginnt mit dem Jahr 2001 und endet mit dem Jahr
2030. Sie sucht abzuschitzen, wie sich die globale Nachfrage nach Primérenergie?
entwickelt, aus welchen Quellen die Nachfrage befriedigt werden kann, wieviel ein-
zelne Wirtschaftsblocke (z.B. die OECD, China oder Schwarzafrika) davon fur
sich gewinnen kénnen, wieviel Sekundirenergie? sich bereitstellen ldfit und anderes
mehr. Die folgende Tabelle enthilt die Daten fiir die Primirenergie. Die Mafieinheit
der Projektion der Internationalen Energie Agentur ist die Tonne Oliquivalent
(toe). Die entsprechenden Angaben werden umgerechnet in die hierzulande tradi-
tionelle Tonne Steinkohleneinheit (SKE: 1 t SKE = 1 toe geteilt durch 0,7).

Der Primirenergieeinsatz nimmt um gut 62 Prozent zu von 14,3 auf 23,3 Giga-
tonnen Steinkohleeinheiten. Die Zunahme verlduft nicht mit konstanter Wachs-
tumsrate (Verdoppelung in gleichbleibenden Zeitabstinden), sondern mit sinken-
den Wachstumsraten von 1,9 tiber 1,7 auf 1,3 Prozent pro Jahr. Steigender
Primirenergie-Einsatz ist zu erwarten, da die Weltbevolkerung bis 2030 zunimmt
von 6,1 auf 8,4 Milliarden (wahrscheinlich eher weniger), dies ebenfalls mit abneh-
menden Wachstumsraten. Zudem nimmt global auch der Wohlstand zu, sichtbar am
steigenden Verbrauch pro Kopf von 2,35 auf 2,77 Tonnen Steinkohleeinheiten. Die
Korrelation zwischen Energieverbrauch und Wohlstand ist gewifl nicht starr. Die
USA verbrauchen an Energie pro Kopf mehr als das Doppelte wie die Schweiz; man
kann aber nicht sagen, dafl Wohlstand und Wohlfahrt in den USA doppelt so hoch
seien wie in der Schweiz. Anderseits miissen die USA sehr viel wohlhabender sein
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1973 2001 2010 2030

r 1973 Gt Anteil | r 2001 Gt Anteil | r 2010 |r 2020 Gt Anteil

bis2001 | SKE | in% |Pis2010 | SKE | in% |bis2020 |bis2030 | SKE | in%
neuregen. | 5,75 0,07 0,5 n.a. n.a. n.a. n.a.
alt regen. Lo 1,56 | 109 | 1,34 16870 (Hl0/oie B o S0 801 S S5 T0L)
Wasser 2530|032 il 22 4 2ida 1| 0D 230 (2026 ] 1327 051 20
Atom iy [£9)09:.].00,99 | 69 .| 081 |5 0,00 | 62.(=025 |-043.1| 100,43
nicht—fossil | 3,20 | 294 | 20,5 | 1,27 | 334 | 194 | 090 | 058 | 3,87 | 166
Erdgas Py e R e e A0 R e ey D e e s
Erdol 0,91 50113500 [ 90| e Lot as 3 7 [P a0 e o | a5
Kohle | 1,59 | 334 | 233 | 144 | 3,85 | 223 | 166 | 123 | 515 | 221
Fossil I5a | 11395 (70,5 iz 0a | 1395 a0 7oy Niie0 i s Plo406|Es3 3
pE total e e e e e e e e e
Pro Kopf | 2,24 | 2,35 tSKE 2,51 tSKE 2,77 t SKE
Tab. 1

IEA-Projektion des Einsatzes von pE (= Primérenergie) von 2001 bis 2030; 1 Gt (= Gigatonne) = 1 Mil-
liarde Tonnen; alt regen(erativ): herkémmliche regenerative Energie wie Biomasse, Miill und Wasser
(letzteres ist gesondert ausgewiesen); neu regen(erativ): Energie wie Wind- und Sonnenenergie; r: Wachs-
tumsrate in Prozent pro Jahr im entsprechenden Zeitraum (kursiv gesetzt); n.a.: nicht angegeben. Un-
stimmigkeiten gehen auf Rundungen zuriick.

als Bangladesch, setzen sie doch pro Kopf 50 mal mehr (kommerzielle) Energie ein
als das Entwicklungsland Bangladesch.

Nun ist wichtig zu sehen, daf} der (sinnvolle) Einsatz von Energie pro Kopf und
damit auch der damit verbundene Wohlstand in den armen Lindern schneller zu-
nimmt als in den reichen. Nahme der Wohlstand in allen Landern in gleichem Maf}
zu, zum Beispiel um drei Prozent pro Jahr, wiirden alle reicher, aber der Graben
zwischen den armen und reichen Lindern wiichse ebenfalls um drei Prozent, wiirde
also vertieft. Soll die extreme Armut in der Welt tiberwunden und der besagte Gra-
ben zwar nicht geschlossen, aber doch spiirbar verkleinert werden, miissen die drm-
sten Linder sehr viel stirker wachsen als die schon reichen. Auch dieser Zusam-
menhang wird in der Internationalen Energie Agentur-Projektion berticksichtigt.

Insgesamt wird man sagen konnen, dafl die Projektion wohliberlegt und recht
plausibel ist. Verliefe die kiinftige Entwicklung in diesen Bahnen, konnten wir uns
um 2030 durchaus begliickwiinschen. In einem Punkt allerdings tiberrascht die Pro-
jektion: Der Anteil der fossilen Energietriger nimmt nicht ab, sondern sogar von
79,5 auf 83,3 Prozent zu, und der Anteil nicht-fossiler Energiequellen steigt nicht,
sondern schrumpft von 20,5 auf 16,6 Prozent, auch wenn er mengenmifig zu-
nimmt von 2,94 auf 3,87 Gigatonnen Steinkohleeinheiten. Offensichtlich sind die
Urheber der Projektion der Meinung, dafl wir uns mit dem eingangs erwihnten
Umbau Zeit lassen kénnen, mindestens bis 2030. Das ist durchaus fraglich, denn die
kommende Entwicklung kann wahrscheinlich gar nicht so verlaufen wie projek-
tiert, und sie darf auch nicht so verlaufen wie projektiert.
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Grenzen der Erdélreserven

Die Automobilclubs versichern ihren Mitgliedern regelmiflig, sie brauchten kein
schlechtes Gewissen zu haben, mit benzindurstigen Gelindewagen einkaufen zu
gehen, denn es gibe in diesem Jahrhundert mehr als gentigend Erd6l. Werde der
Treibstoff exorbitant teuer, dann aus politischen, nicht aus geologischen Griinden.
Auf der anderen Seite warnen Erdélgeologen eindringlich vor dem nahen Hohe-
und Wendepunkt der globalen Erdolférderung*. Das Argerliche derartiger Be-
schwichtigungen und Warnungen in den Medien liegt darin, dafl dem Leser nie ver-
raten wird, wie man zu solchen Behauptungen kommt.

Wie kann man denn abschitzen, wieviel Erdol urspriinglich in der Kruste der
Erde vorhanden war und wieviel noch zu finden sein wird? Es gibt mehrere Me-
thoden. Eine sei hier kurz vorgestellt.
entdeckte Menge pro Jahr Sie stammt von Marion King Hubbert,
A 5 einem amerikanischen Erdolgeologen®.
Seine Idee ist bestechend einfach: Die
jahrlich entdeckte Menge Erddl sehr
vieler Erdolfelder, eingetragen tber der
\ Zeitachse, liefert eine annihernd sym-
urspr.M metrische  Glockenkurve (s. Abb.).
“==——% | Wenn der Hohepunkt erreicht oder gar
ésitachse (ahre) schon eindeutig tiberschritten ist (wie
bei Punkt P in der Abb.), kann man die
Entdeckungskurve wegen ihrer Symmetrie in die Zukunft hinein erginzen (grauer
Teil der Glockenkurve). Die Flache unter der Kurve liefert die urspriinglich vor-
handene Menge Erdal.

1956 versuchte Hubbert vorauszusagen, wann der Hohe- und Wendepunkt der
Erdélproduktion auf dem Gebiet der USA eintreten wiirde (Landfliche der USA
mit flachem Kiistenschelf, aber ohne Alaska). Die Kurve der Entdeckungen lag da-
mals am oder nahe am historischen Hohepunkt. Nun folgt die Kurve der Produk-
tion ziemlich eng der Kurve der Entdeckungen, mit einer Verzogerung von knapp
zwolf Jahren. Angenommen, der Hohepunkt der Entdeckungen liegt im Jahre 1957,
dann ist der Hohepunkt der Produktion zwolf Jahre spéter, also 1969 zu erwarten,

plus minus zwei Jahre wegen der angedeuteten Unsicherheit zum Zeitpunkt der
Prognose (1956). Der historische Hohepunkt war nach Hubbert, zwischen 1967
und 1971 zu erwarten. Er trat 1970 ein. Nach 1970 stiirzte die Produktion regelrecht
ab. Der Absturz wurde 1974 aufgefangen, weil nun die 1968 entdeckte Riesenlager-
stitte von 25 Milliarden Fafl an der Nordkiiste Alaskas (Prudhoe-Bay) zu produ-
zieren begann. Aber seit Mitte der 80er Jahre fiel auch dort die Produktion,
wihrend der Verbrauch stindig anstieg und noch immer steigt. Er erreichte im Jahr
2000 6,4 Milliarden Fafl pro Jahr (knapp 890 Mio. t Rohol). Die Weltmacht Num-
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mer eins mufite schon damals 60 Prozent ihres Olverbrauchs einfithren. Nur knapp
2,6 Milliarden Fafl wurden innerhalb der eigenen Grenzen produziert und diese
Menge fillt unaufhaltsam. Dabei sind die USA noch immer drittgréfiter Erdélpro-
duzent hinter Saudi Arabien und Rufiland, gefolgt von Mexiko.

Die Fliche unter der Entdeckungskurve (s. Abb.), die King Hubbert 1956 auf-
grund der Symmetricannahme erginzte, ergab einen urspriinglichen Vorrat von
rund 170 Milliarden Fafl. Eine zweite, von der ersten unabhingige Methode von
1967 ging von 165 Milliarden Faff aus. Nimmt man die Riesenlagerstitte Alaskas
hinzu und dariiber hinaus auch die sogenannten Erdgaskondensate, erreicht der ur-
spriingliche Vorrat an Erdél innerhalb der Grenzen der USA gut 200 Milliarden
Faf;

Nun gibt es im kristallinen Sockel der Kontinente kein Erdl, sondern nur in den
Sedimentbecken, gefiillt mit Sedimentgesteinen (Tonschiefer, Sandsteine und
Kalke). Geologisch lafit sich zeigen, dafl die Sedimentbecken der Erde zusammen
rund zehnmal grofer sind als die Sedimentbecken der USA. Da die USA ein Land
kontinentalen Ausmafies sind und vermutlich weder iiberdurchschnittlich viel noch
unterdurchschnittlich wenig Erd6l besitzen, bietet sich das Land als Mafistab an,
den globalen urspriinglichen Vorrat zu bestimmen. Dieser mufl rund zehnmal
grofler sein als der amerikanische, also gut 2000 Milliarden Fafl. Nimmt man die La-
gerstatten im Kontinentalabhang jenseits des flachen Kiistenschelfs hinzu, sind es
vielleicht sogar 2300 Milliarden Faf}¢. Schitzungen anderer Autoren mit anderen
Methoden kommen zu vergleichbaren Ergebnissen. Von der geschitzten urspriing-
lichen Menge waren am Ende der Jahrtausendwende weltweit 870 Milliarden Fafy
verbraucht, bleiben somit noch 1130 bis (hochstens) 1430 Milliarden Fafl. Davon
sind rund 1000 Milliarden Fafl bereits entdeckt. Es bleiben noch 130 bis 430 Milli-
arden Fafl zu finden.

Aus der Symmetrie der Produktionskurve folgt, dal zum Zeitpunkt, an dem die
Produktion ihren Héhepunkt erreicht, rund die Halfte des urspriinglichen Vorrats
aufgebraucht sein wird. Von 2001 bis zu diesem Wendpunkt kénnte die Welt somit
noch 130 bis maximal 280 Milliarden Fafl verbrauchen. Bei einem stagnierenden
Verbrauch von 25 Milliarden Faf pro Jahr wire der Wendepunkt zwischen 2005
und 2011 erreicht. Wegen des rasanten Wirtschaftswachstums in China kénnte der
globale Jahresverbrauch 2004 bereits 29 Milliarden Fafl errcichen. Der Wendepunkt
wire dementsprechend frither anzusetzen.

Den bisherigen Uberlegungen liegt die Annahme zugrunde, daf der Forderfak-
tor beim historischen Faktor 0,3 verharrt, d. h. nur 30 Prozent des tatsichlich vor-
handenen Erd6ls geférdert werden kénnen und der Rest an den Porenwinden des
Speichergesteins kleben bleibt. Angenommen, es gelinge, den Forderfaktor fiir
das noch verbleibende Erdol auf 40 Prozent anzuheben, wohlverstanden im glo-
balen Durchschnitt und iiber alle Lagerstitten genommen, dann stiege die Erdol-
menge, die bis zum Wendepunkt verbraucht werden kénnte, von 130 auf 173 bzw.
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von 280 auf 373 Milliarden Fafi. Bei einem unwahrscheinlichen Nullwachstum des
Verbrauchs verschobe sich der Wendepunkt von 2005 auf 2007 bzw. von 2011 auf
2015

In der Internationalen Energie Agentur-Projektion fillt die Verbrauchsrate des
Erdéls von knapp zwei Prozent auf 1,3 Prozent (s. Tab.). Der kumulierte Verbrauch
erreicht Ende 2010 rund 280 und steigt bis Ende 2020 auf 615 Milliarden Fafi. Das
bedeutet: Der Wendepunkt wire im besten Fall (bei einem Forderfaktor von gene-
rell 0,4 und mit dem Erddl aus dem Kontinentalabhang) um 2013 zu erwarten. Da-
nach entstiinde eine Erdéllicke, die relativ leicht durch Kohle und/oder Erdgas auf-
gefiillt werden konnte. Sollte sich die aus dem Rahmen fallende Schitzung des
Geological Survey der USA bewahrheiten, wonach die urspriinglich vorhandene
Menge (konventionellen) Erdols bei mindestens 2300, aber mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit auch bei 4000 Milliarden Fafl liege konne, wiirde der Wendepunkt
etwa drei Jahre jenseits der Projektionsgrenze, also um 2033 erreicht. Eine Zu-
nahme des globalen Olverbrauchs von nicht einmal zwei Prozent pro Jahr ist we-
nig, verglichen mit den mehr als sicben Prozent in den 60er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts wihrend der stiirmischen Entwicklung der Industrielinder.

Gegen die obere Grenze von 4000 Milliarden Faff und fiir die untere Grenze von
2300 spricht folgende Beobachtung: Wenn der Erdélpreis hoch liegt (was gegen-
wirtig der Fall ist), sucht man auch dort nach Ol, wo nur mit geringer Wahrschein-
lichkeit etwas zu finden ist. Liegt der Olpreis tief, wird nur an den aussichtsreich-
sten Stellen gebohrt. Trotz hoher Bohrtitigkeit stagniert die nachgewiesene
Reserve, d.h. man findet pro Jahr nicht mehr, als was gerade verbraucht wird. Sie
scheint sogar tendenziell zu sinken, zumal viele Schitzungen der Reserve zu hoch
liegen diirften. Der drittgrofite Erdolmulti Shell mufite kiirzlich seine ausgewiese-
nen Ol- und Gasreserven um nicht weniger als 20 Prozent nach unten korrigieren.
Die norwegische Regierung sprach ebenfalls von filligen Korrekturen nach unten.
Sie werden nicht die einzigen bleiben.

Aber hat ExxonMobil vor zwei Jahren die Schitzung der global nachgewiesenen
Olreserven nicht mit einem Schlag von 140,1 auf 164,5 Milliarden Tonnen (auf rund
1200 Milliarden Fafl) angehoben? Exxon hat dabei die fettesten Reserven der kana-
dischen Teersande als Olreserve ausgegeben. Macht diese Methode Schule, konnte
Deutschland seine Braunkohlelagerstitten ebenfalls als Olreserve angeben. In bei-
den Fillen handelt es sich um feste (nicht fliissige) Energietriger. In beiden Fillen
muf zuerst ein Deckengebirge abgetragen werden, um an die Teersande oder die
Braunkohle zu kommen. Das danach geschiirfte Material mufy gereinigt werden,
bevor es hydriert, d.h. mit Wasserstoff zur Reaktion gebracht wird. In beiden Fal-
len wird der Wasserstoff durch Wasserdampfreformierung mit Hilfe von Kohle
oder Erdgas gewonnen. Das so entstandene synthetische Ol kann in herkémmli-
chen Raffinerien zu Treibstoffen verarbeitet werden wie natiirliches Erdél. Der ein-
zige gewichtige Unterschied besteht darin, dafl Teer weniger Wasserstoff bendtigt
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als Braunkohle. In beiden Fillen entstehen grofle Mengen Kohlendioxid, bevor
auch nur ein einziger Liter Treibstoff in Motoren verbrannt wird.

Fazit: Die Projektion der Internationalen Energie Agentur kann so nicht realisiert
werden, und sie darf auch nicht realisiert werden.

Temperaturzunahme und Erhaltung der Artenvielfalt

Im vergangenen Jahrhundert ist die Kohlendioxid-Konzentration in der Erdatmo-
sphire von 295 um 70 auf 365 ppm (parts per million) gestiegen, zuletzt um fast
zwei ppm pro Jahr. In der gleichen Zeit nahm die globale bodennahe Durchschnitts-
temperatur um 0,6 Grad Celsius zu. Ohne die Dimpfung durch Luftverschmut-
zung und Vulkanausbriiche waren es eher 0,7 Grad Celsius. Das ergibt einen An-
stieg der Temperatur um 0,01 Grad Celsius pro ppm. 1990 wurden 3,8 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff in Form von 13,9 Gigatonnen Kohlendioxid in die Atmo-
sphire geblasen. Im gleichen Jahr stieg dessen Konzentration um 1,8 ppm. Das be-
deutet 2,1 Gigatonnen Kohlenstoff oder 7,74 Gigatonnen Kohlendioxid pro ppm.

Wenn die Entwicklung gemif der Projektion der Internationalen Energie Agen-
tur verlauft, werden von 2001 bis 2030 rund 462 Gigatonnen Steinkohleeinheiten
Primarenergie fossiler Herkunft verbraucht und im Verlauf dieser 30 Jahre 264 Gi-
gatonnen Kohlenstoff (C) in Form von 968 Gigatonnen Kohlendioxid emittiert.
Davon werden mindestens zwei Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr in naturlichen
Senken verschwinden (Ozean, junge noch wachsende Wilder); vielleicht sind es so-
gar vier Gigatonnen, was wir im folgenden optimistisch annehmen wollen. Ande-
rerseits geraten jedes Jahr Wilder in Brand und emittieren bis zu zwei Gigatonnen
Kohlenstoff. Es gelangen somit von den 264 Gigatonnen Kohlenstoff im giinstig-
sten Fall nur 204 Gigatonnen in die Atmosphire. Wenn und soweit die Vergangen-
heit ein Leitfaden fiir die Zukunft sein kann, fithrt diese Emission zu einer Zunahme
der Kohlendioxid-Konzentration um 97 auf 462 ppm und zu einem Anstieg der
globalen Durchschnittstemperatur um 0,97 oder um 0,03 Grad Celsius pro Jahr —
dreimal schneller als im vergangenen Jahrhundert.

Ist das viel oder wenig? Wenn uns wirklich die Erhaltung der Artenvielfalt am
Herzen liegt, ist diese Geschwindigkeit der Temperaturzunahme viel zu hoch.
Dies laf8t sich mit der Entwicklung der Korallenriffe belegen. Sie gehdren mit den
tropischen Regenwildern zu den artenreichsten Lebensgemeinschaften. Korallen
reagieren schr empfindlich auf Temperaturerhéhungen des Wassers. Steigt die
Temperatur dauerhaft um ein Grad Celsius, stirbt wahrscheinlich die Mehrzahl
der Korallen ab. Das aber wire das Ende des Riffs. Nun haben die Korallen im
Verlauf der Evolution mehr als einmal Temperaturerh6hungen iiberstanden, wenn
sie nicht zu schnell tiber sie hereinbrachen. Die Biologen gehen im giinstigen Fall
davon aus, dafl sie eine Erhohung um 0,1 Grad Celsius pro Dekade verkraften
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konnten. Das bedeutet, dafl bis 2030 die Zunahme der mittleren Temperatur der
bodennahen Luft nicht wesentlich mehr als 0,3 Grad Celsius betragen sollte (ein
Grad Celsius bis zum Ende dieses Jahrhunderts). Dem entspriche eine Zunahme
der Kohlendioxid-Konzentration um 30 parts per million von 365 auf 395 parts
per million, zu vergleichen mit den 395 ppm, die schon um 2010 zu erwarten
wiren, wenn die Entwicklung entsprechend der Projektion der Internationalen
Energie Agentur verliefe. Daraus ergibt sich, dafl der Einsatz fossiler Energietri-
ger massiv zurtickgedringt werden, wenn das ,Korallenkriterium® eingehalten
werden soll.

Wenn die globale Durchschnittstemperatur der bodennahen Luft nur um 0,01
Grad Celsius pro Jahr steigen darf und die Kohlendioxid-Konzentration somit nur
um ein ppm, dann diirfen nur zwei Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr emittiert wer-
den. Sollten aber die natiirlichen Senken jedes Jahr vier Gigatonnen Kohlenstoff ab-
sorbieren, sind weitere vier Gigatonnen erlaubt, die allerdings zu reduzieren sind
um die Kohlenstoffdioxid-Mengen, die brennende Walder erzeugen. Da wir an-
nehmen wollen, daff die Menschen bis 2030 kliiger geworden sind und ihre Walder
schonen, rechnen wir mit nur einer Gigatonne (statt mit zwei). Die ,erlaubte®
Emission betrigt somit fiinf Gigatonnen Kohlenstoff jedes Jahr oder 18,3 Gigaton-
nen Kohlendioxid. Zum Vergleich: Deutschland emittiert gegenwirtig pro Jahr
etwa 0,85 Gigatonnen Kohlendioxid. Global diirften die Emissionen gegenwirtig
25 Gigatonnen iiberschreiten; das Kyoto-Protokoll mochte bis 2010 die Emission
auf 20 Gigatonnen senken — ein stattlicher Erfolg, wenn es gelingen sollte.

Es gibt beliebig viele Mischungen der drei fossilen Energietriger Kohle, Erdél
und Erdgas, die zu einer Emission von fiinf Gigatonnen Kohlenstoff fithren. Der
vielseitigste und darum begehrenswerteste Energietriger, den es je gegeben hat, ist
das Erdol. Es 1afit sich zerlegen in eine Unzahl von Produkten genau definierter
Qualitit. Die Produkte lassen sich transportieren und speichern in groffen und klei-
nen drucklosen Behiltern. Sie konnen fiir alle nur erdenklichen Zwecke eingesetzt
werden: vom simplen Kocher iiber den Mihdrescher bis zur Gasturbine. Wir wer-
den klugerweise eine Jahresverbrauchsmenge wihlen, die bis zur Mitte des Jahr-
hunderts mit einiger GewiSheit zu keiner Olliicke fithren wird, nimlich 3,4 Giga-
tonnen Erddl (knapp 4,9 Gigatonnen Steinkohleeinheiten), was ungefdhr dem
heutigen globalen Verbrauch entspricht. Diese Menge wird im Jahr 2030 allerdings
von 8,4 Milliarden Menschen beansprucht, nicht bloff von 6,1 Milliarden wie heute.
Weil Erdol der universalste und schon darum kostengtinstigste Energietrager ist,
sollten die irmsten Linder moglichst lange uneingeschrankten und erschwinglichen
Zutritt zu thm haben, wihrend die reichen Industrielinder dank ihres technischen
Konnens lingst Ersatz gefunden haben sollten. Die Gefahr besteht, dafl diese fiir
Erdél jeden Preis zu zahlen bereit und auch imstande sein werden mit dem ,Er-
folg®, daff fiir die armsten Linder nichts mehr tibrig bleibt. Das wiirde fir diese so
gut wie sicher das Ende ihrer Entwicklung bedeuten.
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Die erlaubte Erdélmenge von 3,4 Gigatonnen wird man notgedrungen zu Treib-
stoffen und Motorendl verarbeiten. Sollte der Kampf gegen die extreme Armut er-
folgreich verlaufen und sollte der Verteilungsschliissel fiir Treibstoff zwischen ent-
wickelten Landern und den sich entwickelnden Regionen darum bis 2030 bei einem
Verhiltnis eins zu eins angekommen sein (gegenwirtig 2,7 zu eins), kime man auf
1200 Liter ,Benziniquivalente® pro Kopf in den Industrienationen und 240 Liter in
den Entwicklungslindern. Bliebe alles Erdol den Entwicklungslindern vorbehal-
ten, kimen diese auf 480 Liter pro Kopf (die Industrielinder miifiten in diesem Fall
ihren Bedarf vollstindig aus regenerativen Quellen decken). Diese Mengen sind zu
vergleichen mit den gegenwirtigen Daten: rund 2500 Liter pro Kopf in den USA,
gut 1000 in Deutschland, 354 Liter in Brasilien, 68 Liter in China, 54 Liter in Indien,
gut 10 Liter in Tansania; diese Werte beziehen sich nur auf den Transportsektor.

Die Kohle ihrerseits sollte wenigstens 1,4 Gigatonnen Steinkohleeinheiten tiber-
nehmen, um nicht die ganze Last dem Erdgas aufzubiirden und so dessen noch un-
bekannten Hohe- und Wendepunkt nicht méglichst rasch herbeizuzwingen. Die 1,4
Gigatonnen Steinkohleeinheiten Kohle (physisch etwa zwei Milliarden Tonnen Stein-
und Braunkohle, je nach Mix) entsprechen knapp 45 Prozent des heutigen Kohle-
verbrauchs. Sie werden der Bereitstellung hochtemperierter Prozefiwirme fiir die
Rohstoff- und Schwerindustrie dienen, was bei weitem nicht geniigen diirfte. Weitere
1,8 Gigatonnen Steinkohleeinheiten miifite das Erdgas liefern. Die verbleibenden
1,3 Gigatonnen Steinkohleeinheiten Erdgas werden verstromt zur Bereitstellung von
Grundlast, die unabhingig bleibt von wetterbedingten und jahreszeitlichen Schwan-
kungen von Sonnenstrahlung und Windstirke. Man wird von Gliick reden konnen,
wenn die Nachfrage nach Strom sich bis 2030 nur verdoppelt: von 15476 Terawatt-
stunden (Internationale Energie Agentur-Projektion 2001) auf 31000 Terawattstun-
den (oder 31 Billionen Kilowattstunden), wovon das Erdgas rund 4500 Terawattstun-
den tibernehmen kénnte, die Wasserkraft 4100 und die Atomenergie 2400 (s. Tab.).

Fiir das Erdgas bleiben 3,1 Gigatonnen Steinkohleeinheiten oder knapp 2,9 Bil-
lionen Kubikmeter, rund 20 Prozent mehr als heute verbraucht wird. Diese Men-
gen fossiler Energietriger von zusammen rund 9,4 Gigatonnen Steinkohleeinheiten
werden fiinf Gigatonnen Kohlenstoff (18,3 Gigatonnen Kohlendioxid) erzeugen:
die Menge, die erlaubt ist, wenn wir uns an das ,, Korallenkriterium® halten wollen.
9,4 Gigatonnen Steinkohleeinheiten fossiler Energie sind nur noch 48 Prozent der
in der Internationalen Energie Agentur-Projektion fiir das Jahr 2030 vorgesehenen
Menge. Der Einsatz fossiler Energie ware somit erfolgreich zuriickgedrangt, wenn
denn eine derartig kraftige Reduktion gelinge. Wieso der Konjunktiv? Weil nun 52
Prozent des projizierten Energieverbrauchs oder rund zehn Gigatonnen Stein-
kohleeinheiten nicht-fossilen Energiequellen aufzubtirden sind. Sie miissen 22400
Terawattstunden Strom liefern (falls auf Atomenergie verzichtet wird) und den ge-
samten globalen Raumwiarme- und Warmwasserbedarf decken. Das schafft Pro-
bleme, die leicht unterschitzt werden.
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Wias leisten nicht-fossile Energiequellen?

Die Projektion der Internationalen Energie Agentur traut der Atomenergie keine
Kraftakte zu. Thr relativer Anteil sinkt (s. Tab.). Die Atomenergie konnte einen ge-
wichtigen und nachhaltigen Beitrag nur leisten, wenn die wirtschaftlich gewinnba-
ren Uranmengen durch Briitertechnik um das 60fache gestreckt und die thermische
Effizienz der Atomreaktoren durch Reaktoren neuen Typs (z.B. Kugelhaufenreak-
toren) verdoppelt wiirde. Ernsthafte und ausdauernde Forschung an der Briiter-
technik und am Kugelhaufenreaktor sind aber tiberall aufgegeben worden, vorwie-
gend, aber nicht nur, aus politischen Griinden.

Um die genannten zehn Gigatonnen Steinkohleeinheiten Primérenergie bereit-
stellen zu konnen, kommen somit nur regenerative Energiequellen in Frage; die
sogenannten kohlenstoff-neutralen: solche, die zwar Kohlendioxid emittieren,
dieses aber zuvor der Atmosphire entzogen haben (wie dies bei der Biomasse der
Fall ist), und die sogenannten kohlenstoff-freien: solche, die kein Kohlendioxid
emittieren wie die Windkraft oder die Sonnenenergie. Einige Méglichkeiten seien
genannt, ohne auf Voraussetzungen und Annahmen der Schitzungen eingehen zu
kénnen”.

Rund 3,3 Gigatonnen Steinkohleeinheiten stehen aus kohlenstoff-neutralen
Quellen in Form von Biomasse zur Verfiigung (Holz und organische Abfille aller
Art, die zu den 2,35 Gigatonnen Steinkohleeinheiten altregenerativer Energie aus
der Tabelle oben dazukommen). Ein Drittel davon kénnte verflissigt werden zu ca.
400 Litern Benziniquivalente pro Kopf in den Industrielindern. Ein weiteres Drit-
tel liefert in Blockheizkraftwerken 3500 Terawattstunden Strom und 0,7 Gigaton-
nen Steinkohleeinheiten Abwirme fiir Raumheizung und Warmwasser. Das letzte
Drittel wird direkt verheizt vor allem in kalten, sonnenarmen Regionen. Es bleibt
noch ein Bedarf von 1,3 Gigatonnen Steinkohleienheiten niedrigtemperierter
Warme.

Kohlenstoff-freie Quellen miissen demnach aufkommen fiir den restlichen Be-
darf von 1,3 Gigatonnen Wirme und 18900 Terawattstunden Strom. Fiir die Be-
reitstellung der Wirme kommen die schon weit verbreiteten und bewihrten Son-
nenkollektoren in Frage, und fiir den Strom Solarzellen und Windturbinen.

Von den 1,3 Gigatonnen Steinkohleeinheiten Warme werden 0,3 Gigatonnen ab-
gezweigt fiir die Tropen, deren Bewohner ebenfalls Warmwasser und sogar Raum-
wirme benotigen, denn in hochgelegenen Orten kann es auch in den Tropen
empfindlich kalt werden. Gut 5000 Quadratkilometer Kollektoren sollten genii-
gen. Sie hatten vermutlich alle auf Dichern Platz, falls diese nicht schon durch So-
larzellen besetzt sind. Fiir die gemifigten Zonen mufl eine Gigatonne Steinkohle-
einheiten (8,14 Billionen Kilowattstunden) Wirme geniigen. Um sie zu sammeln,
sind mindestens 22000 Quadratkilometer Kollektoren nétig, dazu Langzeitspei-
cher von weit mehr als 100 Kubikkilometer (!) Volumen. Die Dachfliche gentigt
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bei weitem nicht und auch nicht das Brachland, das dringend fiir Biomasse
benétigt wird. Der Bedarf an Kollektorflache liefle sich allerdings halbieren, wenn
alle Gebdude mit einer hochwirksamen und teuren Wirmedimmung versehen
wiirden.

Von den 18900 Terawattstunden Strom sollen dem Wind 7100 Terawattstunden
abgewonnen werden. Er soll Windrider antreiben, deren Rotordurchmesser 100
Meter erreicht und deren Naben 80 Meter in den Himmel ragen. Thre Nennleistung
liegt bei 3 Megawatt (3000 Kilowatt). Zu bedenken ist, daf§ selbst auf dem offenen
Meer der Wind nie wihrend der 8760 Stunden des Jahres blist, und auch nicht stin-
dig mit einer Geschwindigkeit zwischen 45 und 90 Kilometer pro Stunde, dem
Windband, in dem die Turbinen bei Nennleistung arbeiten. Dementsprechend
miifiten 700000 bis 800000 Windrider aufgestellt werden. Wer gegen diese ,,Ver-
spargelung® von Tausenden von Kilometern Kiiste ist, muf§ sagen, wie er 7100 Tera-
wattstunden Strom pro Jahr produzieren oder auf welche Energiedienste er even-
tuell verzichten will.

Es bleiben noch 11800 Terawattstunden fiir die Solarzellen. Stehen nur die weit-
verbreiteten Siliziumzellen mit einer Spitzenleistung von 100 Watt pro Quadratme-
ter zur Verfiigung, werden Solaranlagen mit einer Gesamtfliche von 118000 Qua-
dratkilometer benotigt. Wiirden alle Anlagen im Wiistengiirtel der Erde errichtet,
kime man mit der Halfte der Flichen aus, es miifiten aber lange Fernleitungen zu
den Verbrauchszentren gebaut werden. Verfligte man heute schon tber Solarzellen
mit einer Spitzenleistung von 200 Watt (auf die wir vermutlich noch lange werden
warten missen), kime man mit knapp 30000 Quadratkilometer aus. Rechnet man
die Anlagen und Wege fiir den Unterhalt dazu, dirfte die beanspruchte Fliche
50000 Quadratkilometer iibersteigen.

Welcher Aufwand mufite getricben werden, wenn die Industrielander die oben
vorgesehenen 400 Liter Benzindquivalente pro Kopf und Jahr aus Biomasse auf-
stocken wollten mit 600 Liter in Form von solarem Wasserstoff? Eine Uber-
schlagsrechnung ergibt, dafl man mit Solarzellen von 200 Watt pro Quadratmeter
Nennleistung (statt 100 Watt) und bei einem Wirkungsgrad der Elektrolyse von 0,9
(statt nur 0,7 wie heute) fur die 1,4 Milliarden Bewohner der Industrielander um
2030 im Sonnengurtel der Erde 22000 Quadratkilometer Solarzellen aufstellen
miifite. Damit lassen sich rund 240 Millionen Tonnen oder 2,7 Billionen Kubikme-
ter Wasserstoff gewinnen. Das dazu notige Wasser von 2,16 Milliarden Kubikmeter
ist im Sonnengtrtel natiirlich nirgends zu finden, schon gar nicht angesichts des zu
erwartenden globalen Wassermangels. Der Sonnenstrom miufite an das Meer gelei-
tet werden, um dort aus Meerwasser elektrolytisch Wasserstoff zu gewinnen. An
der Sauerstoffelektrode entstiinden dann aber auch betrichtliche Mengen Chlor, die
abgetrennt und entsorgt werden mifiten.
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Geoengineering

An dieser Stelle kommt eine neue Disziplin ins Spiel: das Geoengineering. Statt
Wasserstoff solar produzieren zu wollen, wird er klassisch mit bewihrten Metho-
den aus Koks und Wasserdampf erzeugt (die chemische Industrie erzeugt heute mit
dieser Methode jahrlich etwa 50 Millionen Tonnen Wasserstoff, bentitzt aber mei-
stens Erdgas statt Kohle). Theoretisch und im Idealfall erhielte man aus 720 Millio-
nen Tonnen Koks und 2162 Millionen Kubikmeter Wasser rund 240 Millionen
Tonnen Wasserstoff (2,7 Billionen Kubikmeter), allerdings auch 2,64 Milliarden
Tonnen Kohlendioxid, und dies jedes Jahr. Dieses Kohlendioxid [ifit sich vom Was-
serstoff abtrennen (leichter als z.B. aus Rauchgasen von Kohlekraftwerken und
Fernheizkesseln). Es wird verfliissigt und in die Tiefsee geleitet oder in porése Ge-
steinsformationen geprefit in der Hoffnung, daf es auch dort bleibt. Man hofft, daf§
dieses Vorgehen sich als ékologisch vertretbar erweisen wird.

Werden all diese schwindelerregenden Zahlen nicht substantiell reduziert, wenn
man auch die altbekannte Wasserkraft und die Geowirme beriicksichtigt, nicht zu
reden von Gezeitenhub und dem Wellengang der Ozeane? Die Wasserkraft liefert
2,2 Prozent der Primarenergie von 2001 (s. Tab.). Dieser Anteil kann bis 2030 nur
mit Mithe gehalten werden. Der mogliche Beitrag der tibrigen Quellen liegt deut-
lich unter dem des Wassers. Geowirme wird, wie die Biomasse, meist tiberschatzt.
Von vulkanischen Regionen abgesehen ist die Gefahr grof, dafl man einen Vorrat
von Geowarme abbaut, statt nur einen sich regenerierenden Zufluff aus dem Innern
zu nutzen. Kein Wunder, wenn man bedenkt, daff der durchschnittliche Warmefluf}
aus dem Erdinnern an der Erdoberfliche es nur auf 63 Milliwatt pro Quadratmeter
bringt, wahrend die Sonne an der Erdoberfliche im globalen Durchschnitt 170 Watt
schafft.

Alle diese Zahlen sollen die Groflenordnung illustrieren, mit denen gerechnet
werden muff, wenn man wirklich die fossile Energie zurtickdringen, am Korallen-
kriterium festhalten und bei den bisherigen Anspriichen bleiben will. Eine rein
technische Losung des Programms weg von fossilen Energietrdgern und hin zu re-
generativer Energie mag bis 2030 oder 2050 moglich sein, die wirtschaftliche Reali-
sierbarkeit bleibt fraglich, und von den 6kologischen Problemen war hier noch gar
nicht die Rede. Man denke an die riesenhaften Monokulturen von Fichten, Euka-
lyptus, Raps, Zuckerrohr usw. (ein Fest fur Schadlinge aller Art), an die ein oder
zwei Gigatonnen organischer Substanz, die dem Acker entzogen werden und nun
der Humusbildung fehlen, oder an Tausende von Quadratkilometern im Trocken-
giirtel der Erde, dessen helle Oberfliche stellenweise auf einmal dunkelblau er-
scheint wie das Meer. Wird die Effizienzrevolution tatsichlich einen Weg aus die-
sem Problemkniuel weisen, wie seit Jahrzehnten propagiert wird?
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Die Effizienzrevolution

»Faktor Vier!“: Doppelter Wohlstand bei halbem Rohstoffverbrauch, so lautet die
vermeintliche Botschaft®. Es soll méglich sein, unsere Mobilitit und die tausend
Formen der Annehmlichkeiten und Entlastungen, die moderne Technik gewahrt,
beizubehalten mit einem Viertel des Wassers, einem Viertel der Stroms, einem
Viertel des Bodens, kurz mit einem Viertel dessen, was wir bisher aufgewandt ha-
ben.

Die Effizienzrevolution ist zweifellos zentral. Wir miissen den Wirkungsgrad der
Umwandlung von Primérenergie in Sekundirenergie (in Strom, Brenn- und Treib-
stoff) und den Wirkungsgrad der Gewinnung von energetischen Dienstleistungen
(wie Wirme, motorische Kraft, Licht und Informationsverarbeitung) aus Sekun-
direnergie verdoppeln und verdreifachen. Die Effizienzrevolution lduft nun schon
seit 30 Jahren seit den Erdélkrisen von 1973 und 1979 und hat unzihlige Erfolge
vorzuweisen. Beispielsweise hat sich der Stromverbrauch von Kiihlschrinken und
Waschmaschinen inzwischen halbiert. Ob er sich allerdings noch einmal halbieren
1aflt, ist fraglich.

Der Gesamtwirkungsgrad, das Verhaltnis von Energie-Dienstleistungen (auch
Nutzenergie genannt) zur Primirenergie wird fur die Zeit um 1900 auf zwolf Pro-
zent geschitzt. Er erreichte anfangs der 70er Jahre gut 30 Prozent und ist seither
kaum mehr gestiegen. Das ist alarmierend. Woher diese Stagnation? Es gibt viele
Griinde:

1. Die ersten Schritte méglicher Effizienzverbesserung waren grofi, leicht und
billig zu haben (z.B. der Ersatz von Glithbirnen durch Fluoreszenzréhren). Die
letzten der moglichen Schritte werden klein sein, technisch aufwendig und darum
teuer.

2. Ein wachsender Anteil der Primarenergie wird verstromt bei einem kollekti-
ven Wirkungsgrad des thermischen Kraftwerkparks von weniger als 40 Prozent,
auch wenn es Anlagen gibt, die bei optimaler Betriebsfiihrung 60 Prozent erreichen
(kombinierte Gas- und Dampfkraftwerke) oder gar 80 Prozent, wenn die Abwirme
von Kraftwerken als Fernwirme eingesetzt wird. Fehlen aber im Sommer die Ab-
nehmer fiir die Fernwirme, halbiert sich der Effizienzgrad der Anlage. Es wird zu-
dem nie moglich sein, alle Anlagen jederzeit optimal zu betreiben, schon weil aus
Grinden der Regulierung einige gedrosselt laufen miissen.

3. Ebenfalls ein wachsender Anteil der Primarenergie wird fur den Verkehr ein-
gesetzt. Der Verkehr hat das schlechteste Verhiltnis von Nutzenergie zu Sekundir-
energie aller Anwendungssektoren (unter 20 Prozent gegeniiber fast 60 Prozent der
Industrie). Zudem verlangt er Treibstoffe immer hoherer Qualitat (hohe Oktan-
zahl, moglichst ohne Benzol und Schwefel). Das verlangt von den Raffinerien im-
mer mehr Verarbeitungsschritte mit entsprechend steigendem Energieaufwand, der
in der Gesamtbilanz als Verlust auftritt.
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4. Ein grofier Teil des Effizienzgewinns wird durch hohere Komfort- und Si-
cherheitsanspriiche der Konsumenten wieder aufgezehrt. Trotz der in den letzten
20 Jahren erreichten Effizienzverbesserungen von Verbrennungsmotoren ist es
nicht gelungen, den Benzinverbrauch unter acht Liter pro 100 Kilometer zu
driicken.

5. Schlieflich gibt es Millionen von Motoren und Geriten, die in Erwartung ei-
nes Produktionsbefehls im Leerlauf laufen, also ohne ihre eigentiimliche Dienstlei-
stung zu liefern, dabei aber Energie verbrauchen, die im Einzelfall gering sein mag,
kollektiv aber die Leistung ganzer Kraftwerke erfordert, die man sich leicht erspa-
ren kann. Wenn 100 Millionen Fernseher, Videorecorder, Computer, Faxgerite,
Kaffeemaschinen usw. im Bereitschaftsmodus laufen mit einer mittleren Leistungs-
aufnahme von nur 20 Watt, werden 2000 Megawatt aus dem Netz gesogen: die Net-
toleistung zweier Atomkraftwerke der Maxiklasse.

Ob die Effizienzrevolution allein die Losung des Problems ist, bleibt also fraglich.

Die Suffizienzrevolution

Das Fremdwort ,Suffizienz“ wurde vermutlich gewihlt, weil es dhnlich wie ,Effi-
zienz“ klingt, und weil nicht sofort offensichtlich wird, was eigentlich gemeint ist,
nimlich Einschrinkung und Verzicht vor allem seitens derjenigen, die auf der
Wohlstandsskala oben sind. Dann briuchte man viele tausend Quadratkilometer
Solarzellen und Sonnenkollektoren, Tausende von Windmiihlen und viele tausend
Tonnen Biomasse weniger als oben ausgefiihrt, und es gibe trotzdem noch die
Chance fiir jene, die auf der Wohlstandsskala ganz unten sind, in die Nihe der Mitte
aufzusteigen.

Was gerade vorgeschlagen wurde und fiir viele Zeitgenossen eigentlich ganz ver-
niinftig und zumutbar klingt, ist fiir viele Fachleute aus zwei Griinden das perfekte
Katastrophenszenario. Zum ersten: Eine wettbewerbsgetriebene Marktwirtschaft
mufl, strukturell bedingt, stindig wachsen, oder sie schrumpft. Zudem wichst sie,
weil wir seit Jahrzehnten iiber unsere Verhiltnisse leben, wie die Schuldenberge al-
ler Staaten und der Zustand des blauen Planeten zeigen. Die Wirtschaftswissen-
schaftler werden sich anstrengen miissen, herauszufinden, wie eine Wirtschaft sta-
tionir (nicht wachsend) und dennoch stabil (nicht schrumpfend) sein kann, und
das, ohne die unbestrittenen Vorteile von Wettbewerb und Markt samt und sonders
zu verlieren.

Und zum zweiten: Appelle an die Pflicht (z.B. Anspriiche zu begrenzen) helfen
auf die Dauer nicht. Wir benétigen soziale Mechanismen von der Art der ,unsicht-
baren Hand“ des Adam Smith, die uns dazu bringen, das Gesollte zu tun, ohne daf}
wir es merken oder explizit wollen miissen. Man sucht nach entsprechenden Rah-
menbedingungen fiir die Wirtschaft, nach Anreizen: prompte Belohnung fiir sy-
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stemkonformes Verhalten und ebenso prompte Sanktionen im gegenteiligen Fall fiir
Produzenten wie Konsumenten. Ohne soziale Mechanismen wird es nicht gehen,
aber ohne Moral auch nicht. Mindestens gelegentlich miissen wir moralisch —
selbstbestimmt — handeln und nicht nur iiberlistet von Mechanismen: zum Beispiel
dann, wenn Parlamentarier die genannten Rahmenbedingungen und Gesetze be-
schliefen und dabei Ziele, Mittel und die List dahinter offenlegen miissen, oder
wenn die Birger spitestens vier Jahre danach die Regierung wiederwihlen sollen,
die das Schmerzhafte beschlof} und durchfiihrte.

Ein ,sozialer Mechanismus wird mit Sicherheit wirksam werden: Die Energie
wird nie mehr billig sein. In den Wildern Mitteleuropas verrotten grofie Mengen
Holz, das niemand als Energierohstoff einsammelt, denn das wire ein reines Ver-
lustgeschaft angesichts der bestehenden Energiepreise. In Zukunft werden wir aus
ein oder zwei Millionen Quadratkilometern fast die gesamte Nettoproduktion der
Wilder einsammeln miissen, und das nicht gegen Hungerlohne. Die Brenn- und
Treibstoffe, die daraus erzeugt werden, konnen deshalb nicht billig sein. Ist die
Energie teuer, wird sie dariiber hinaus aus dem Teuerungsindex herausgenommen,
um zu verhiiten, daf§ bei der nichsten Lohnverhandlung die Teuerung abgegolten
und die Energie real doch wieder so billig wird wie zuvor; so werden die Biirger wie
von selbst (,mechanisch®) zum Sparen ,verleitet, im Sinn der Effizienz wie der
Suffizienz.

Wenn es dariiber hinaus wahr sein sollte, dafl die Energie nicht nur ein Kosten-,
sondern auch ein Produktionsfaktor ist, der fiir die Wertschépfung ebenso viel Ge-
wicht hat wie die beiden anderen Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit zusam-
mengenommen, und wenn es richtig ist, die Produktionsfaktoren nach ihrer Lei-
stungsfihigkeit zu besteuern, dann muf} die Energie stirker besteuert werden als die
Arbeit®. Dann wird die Energie noch einmal teurer, ihr Druck in Richtung von Ef-
fizienz und Suffizienz noch stirker. Aber gleichzeitig wird die (Routine-) Arbeit
entlastet und die Arbeit eliminierende, dafiir aber Strom fressende Automatisierung
von (fast) allem und jedem in Schranken gewiesen. Arbeiten, die heute nur schwarz
oder zu Hungerlohnen durchfithrbar sind, werden wirtschaftlich (z.B. Nutzholz
sammeln aus tausenden von Quadratkilometern Wald).

Wie so oft, ist der Weg dorthin anstrengend und risikoreich, nicht nur fiir jene, die
in der gesellschaftlichen Pyramide unten stehen. Mit abnehmender (nicht ver-
schwindender) Automatisierung sinkt allerdings auch die hohe Produktivitit vieler
Arbeitsplitze. Bisher hohe Lohne schrumpfen oder verlieren an realer Kaufkraft.
Aber einmal am gesteckten Ziel angekommen, werden (fast) alle aufatmen. Wie
konnten wir uns derart von Wettbewerb und Markt hetzen lassen! Gewif}, wir wer-
den etwas weniger reich sein. Wir werden uns selber rihren, selber unterhalten
miissen (im doppelten Sinn des Wortes), zumindest mehr als bisher. Dafiir werden
der Naturverbrauch und die Naturzerstorung geringer sein, was wir doch wollen
sollen, zumal jene jenseits des Nord-Stud-Grabens mehr an Natur nutzen und auch
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verbrauchen miissen, dies aber auch zugleich dank des technischen Fortschritts mit
weniger Naturzerstorung tun konnen als bisher.

ANMERKUNGEN

1 Vgl. www.ica.org. Diese Organisation wurde 1974 in Paris gegriindet mit dem Ziel, die Regierungen in Energiefragen
zu beraten.

2 Primirenergie: noch niche fiir den Handel aufbereite Rohform der Energie, wic sie von der Natur geliefert wird.

3 Sekundirenergie: fiir den Handel aufbereitete Rohenergie wie Strom, Treib— und Brennstoffe.

4Z.B.C.]. Campbell u.a., Olwechsel! Das Ende des Erdélzeitalters u. die Weichenstellung fiir die Zukunft, hg, v. Glo-
bal Challenges Network (Miinchen 2002).

5 M. King Hubbert hat noch eine zweite Methode entwickelt, die praktisch zum gleichen Ergebnis fiihrte: vgl. P. Er-
brich, Grenzen des Wachstums im Widerstreit der Meinungen. Leitlinien fiir eine nachhaltige kologische, soziale u.
Skonomische Entwicklung (Stuttgart 2004) 1421,

6 Ein Moment der Unsicherheit liegt darin, daf§ der Erdélgehalt der verschiedenen Sedimentbecken ganz unterschied-
lich ist. Es gibt zwei Sonderregionen, die zusammen wahrscheinlich mehr als 80 Prozent allen Erdéls enthalten. Die eine
zieht sich von Westsibirien iiber das Kaspische Meer zum Persischen Golf, die andere von der Tiefebene und dem Delta
des Mississippi zum Delta des Orinoco (Venezuela).

7 Fiir Einzelheiten vgl. Etbrich (A. 5).

8 F. U. von Weizsicker u.a., Faktor Vier, doppelter Wohlstand — halbierter Naturverbrauch. Der neue Bericht an den
Club of Rome (Miinchen 1995).

9 Vgl. R. Kiimmel, Energie, Wirtschaftswachstum u. technischer Fortschritt, in: Physikalische Blitter 53 (1997) 869-875.
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