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Ener21e für die nächsten Jahrzehnte

Der gesellschaftliche Konsens wächst, da{i WITr 5System der Energiebereıitstel-
lung un: -NUutlZUNg umbauen mussen, naämli:ch WCS VO  — tossılen Energieträgern un:
hın regeneratıven Energiequellen. och die Geilster scheiden sıch der Frage,

MI1t dem Umbau begonnen werden soll un: W1€e schnell dabe1 vorzugehen 1St
Die eiınen drängen autf eınen sofortigen Begınn; die anderen beschwichtigen: Wır
haben mıindestens och Zwel,; rel Jahrzehnte Zeıt, durch verstärkte Forschung

den vielen Alternatıven die kostengünstigen tinden un: den kosten-
yünstıgen Alternatıven dıe wıirksamste.

Um 1mM 1er klarer sehen, werden SOgeNaANNTLE Projektionen entworten.
Projektionen sınd keıine Prognosen. Prognosen SapcChl, W as bıs einem bestimm-
ten Zeitpunkt de tacto eintreten W1I'd Projektionen SagcCH, W aAsSs ISst,
WEeNnNn estimmte Tatsachen vorliegen un bestimmte Annahmen vemacht werden.
Hıer sSEe1 eine Projektion vorgestellt, die VO der Internationalen Energıe Agentur

stammt *. Die Projektion beginnt mıt dem Jahr 27001 un endet mMiI1t dem Jahr
2030 Sıe sucht abzuschätzen, W1€ sıch dıe xlobale Nachfrage ach Primärenergie“
entwickelt, AUS welchen Quellen dıe Nachfrage befriedigt werden kann, wıievıiel e1IN-
zelne Wirtschaftsblöcke (z.5 die BED Chiına der Schwarzafrıika) davon für
sıch gewınnen können, j1eviel Sekundärenergie - sıch bereıtstellen Alt un: anderes
mehr. Die tolgende Tabelle enthält dıe I)aten für die Primärenergıie. Die Maßßeinheit
der Projektion der Internationalen Energıe Agentur 1St die Tonne Oläquivalent
toe) Die entsprechenden Angaben werden umgerechnet 1n die hierzulande tradı-
tionelle Tonne Steinkohleneinheit (SKE SKE LOEe geteilt durch 0,7)
er Primärenergieeinsatz nımmt zuL 62 Prozent VO 14,5 auf 235 G1iga-

tonnen Steinkohleeinheiten. Die Zunahme verliäuft nıcht mı1t konstanter Wachs-
(Verdoppelung 1ın oleichbleibenden Zeitabständen), sondern mMi1t sinken-

den Wachstumsraten VO 19 ber 1:/ auf 19 Prozent PIrOo Jahr. Steigender
Primärenergie-Eınsatz 1St erwarten, da die Weltbevölkerung bıs 2030 zunımmt
VO 6,1 auf S, Milliarden (wahrscheinlich eher wenıger), 1eS$s ebentalls mMi1t abneh-
menden Wachstumsraten. Zudem nımmt global auch der Wohlstand sıchtbar
steigenden Verbrauch PTIO Kopf VO 255 aufZ Tonnen Steinkohleeinheiten. Die
Korrelatıon 7zwischen Energieverbrauch un! Wohlstand 1St gzewif5 nıcht Die
USA verbrauchen Energıe 2288 Kopf mehr als das Doppelte W1€ die Schweıiz; INa  —

an aber nıcht9 da{ß Wohlstand un Wohltahrt 1ın den USA doppelt hoch
seılen WI1€ 1ın der Schweiz. Anderseıts mussen dıe USA sehr viel wohlhabender se1n
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Gt Anteıl 2007 Gt Anteiıl 2010 Gt AnteılFE  F  n  S  F  ö8  n  E  e  S  S  F  A  K  }  <  3  E  S  S  E  S  E  i  B5  xa  S  3  &r SKE ın %o his ın % his 2020 his 20530 ın %,
19150 D] 0,07 0S n.a3
alt S LK56 10,9 1,54 1,87 10,9 1,42 0,89 2°35 10,1
Wasser 259 032 23 299 0,40 23 20 [3Z 051 Q
tom 9 0,99 6,9 O0,51 1,07 6’ 27 AA 1,00 4,3
nıcht-fossıl 320 1272,94 20,5 3,34 19,4 (), 0,56 3,57 16,06
Erdgas Z 9 ZU2 Z 4,00 Z 1 Z I 6,01 258
Erdöl (),9] 5:01 350 1,96 O10 393 L,/O LO 8,24 35,4
Kohle 159 3,34 233 [,44 3,85 Z 1,606 IZ5 S15 22
Fossıl RS 11,39 79,5 2 1395 80,7 1,89 1,41 19,40 83,3
pE total 1,82 14,33 100,0 1,58 LA 29 100,1 BT Z 2327 99,9

Z:35 t SKE Zl tSKE Z tS

Tab
IEA-Projektion des Eınsatzes VO pL Primärenerg1e) VO  = 2001 bıs 2030; (St G1gatonne) Mil-
liarde Tonnen; alt regen(eratıv): herkömmliche regeneratıve Energıe W1€ Bıomasse, Mü und Wasser
(letzteres 1St yesondert ausgewlesen); NECU regen(eratıv): Energıe WI1€e Wınd- und Sonnenenergıie; Wachs-

1n Prozent PIO Jahr 1mM entsprechenden Zeıtraum (kursıv gesetzt); nıcht angegeben. UUn
stimmıgkeıten gehen auf Rundungen zurück.

als Bangladesch, serfzen s$1e doch PTO Kopf 50 mal mehr (kommerzielle) Energıe ein
als das Entwicklungsland Bangladesch.

Nun 1ST wichtig sehen, da{fß der (sınnvolle) Eınsatz VO Energıe PIO Kopf un
damıt auch der damıt verbundene Wohlstand 1n den Ländern schneller
nımmt als 1n den reichen. Niähme der Wohlstand 1n allen Ländern 1n gleichem Ma{iß
Z 7A08 Beispiel rel Prozent PITO Jahr, würden alle reicher, aber der Graben
7zwischen den und reichen Ländern wüchse ebenfalls Trel Prozent, würde
also vertieft. Soll dıe ExXTIEME Armut 1n der Welt überwunden un! der besagte Gra
ben ZW ar nıcht geschlossen, aber doch spürbar verkleinert werden, mussen die af-
sten Länder sehr viel stärker wachsen als dıie schon reichen. uch dieser /7Zusam-
menhang WITr d 1in der Internationalen Energıe Agentur-Projektion berücksichtigt.

Insgesamt wırd 1i1L1all können, da dıe Projektion wohlüberlegt un!: recht
plausıbel 1St Verlietfe die künftige Entwicklung 1in diesen Bahnen, könnten WIr uns

2030 durchaus beglückwünschen. In einem Punkt allerdings überrascht die Pro-
jektion: Der Anteıl der tossılen Energieträger nımmt nıcht ab, sondern VO  .

795 auf O99 Prozent Z un der Anteıl nıcht-fossıiler Energiequellen steigt-nıcht,
sondern schrumpft VO  = Z0;5 auf 16,6 Prozent, auch WEelll mengenmäßıg
nımmt VO 2,94 auf 36L Gigatonnen Steinkohleeinheıiten. Offensichtlich sınd die
Urheber der Projektion der Meınung, da{fß WIr uUu1ls mi1t dem eingangs erwähnten
Umbau eıt lassen können, mındestens bıs 2030 [)as 1St durchaus traglıch, enn die
kommende Entwicklung AaAnnn wahrscheinlich Sal nıcht verlaufen W1e€e projek-
tiert, un! S1C darf auch nıcht verlauten WwW1€ projektiert.
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Grenzen der Erdölreserven

Die Automobilclubs versichern iıhren Mitgliedern regelmäßig, S1e bräuchten eın
schlechtes Gewi1issen haben, mı1t benzindurstigen Geländewagen einkauten
gehen, enn N xäbe 1ın diesem Jahrhundert mehr als genügend Erdöl Werde der
Treibstoff exorbitant GUCI ann aus politischen, nıcht AaUsSs veologischen Gründen.
Auf der anderen Selte arnen Erdölgeologen eindringlich VOT dem nahen Söhe-
un Wendepunkt der globalen Erdöltörderung“. Das Ärgerliche derartıger Be-
schwichtigungen un Warnungen ın den Medien liegt darın, da{ß dem Leser nıe VeTIT-

wırd, W1e€e 1111l solchen Behauptungen kommt.
Wıe ann Nanl enn abschätzen, wıieviel Erdöl ursprünglıch 1ın der Kruste der

Erde vorhanden W alr un: wıieviel och tinden se1ın wırd? Es o1ibt mehrere Me-
thoden. iıne sSCe1 1er 11r vorgestellt.

entdeckte enge Dro Jahr S1e STammt VO Marıon Kıng Hubbert,
eınem amer1ıkanıschen Erdölgeologen?.
Seıine Idee 1St bestechend eintach: Di1e
jährlich entdeckte Menge Erdoöl sehr
vieler Erdölfelder, eingetragen ber der
Zeıitachse, jefert eıne annähernd S y ILL-

U metrische lockenkurve (S Abb.)
Wenn der Höhepunkt erreicht oder al

Zeitachse Jahre) schon eindeutig überschrıtten 1St (wıe
be1 Punkt iın der Abb.), annn I11all die

Entdeckungskurve iıhrer Symmetrıe 1n die Zukunft hıneın erganzen (grauer
'e1l der Glockenkurve). Die Fläche der Kurve 1efert die ursprünglıch VOI-

handene Menge Erdöl
1956 versuchte Hubbert VOrFauUsSZUSaßCH, W anl der öhe- un:! Wendepunkt der

Erdölproduktion auf dem Gebıiet der USA eıntreten würde (Landtfläche der USA
miıt lachem Küstenschelf, aber hne Alaska). Die Kurve der Entdeckungen lag da-
mals oder ahe historischen Höhepunkt. Nun tolgt die Kurve der Produk-
H0N z1iemlich CI15 der Kurve der Entdeckungen, mMı1t eıner Verzögerung VO  e knapp
7zwolf Jahren. Angenommen, der Höhepunkt der Entdeckungen liegt 1mM Jahre 1957
dann 1St der Höhepunkt der Produktion zwolt Jahre spater, also 1969 erwarten,
plus mM1nNus 7wel Jahre der angedeuteten Unsicherheıit YARN Zeitpunkt der
Prognose (1956) Der hıstorische Höhepunkt W AaT ach Hubbert, 7zwischen 1967
un! 194 CT WAriIeEeN Er ÜFAr 1970 e1In. Nach 1970 sturzte die Produktion regelrecht
1b Der Absturz wurde 1974 aufgefangen, weıl 1U dıe 1968 entdeckte Riesenlager-
statte VO 725 Milliarden Fafß der Nordküste Alaskas (Prudhoe-Bay) produ-
zieren begann. ber se1lt Mıtte der 80er Jahre tiel auch Ort die Produktion,
während der Verbrauch ständıg anstıeg un! och ımmer ste1gt. Er erreichte 1mM Jahr
2000 6, Milliarden Fa{ß DIO Jahr (knapp 10 Mıo0 Rohö6l) Die Weltmacht Num-
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DEN: e1INs mußte schon damals 60 Prozent ihres Olverbrauchs einführen. Nur knapp
2,6 Milliarden Faß wurden innerhalb der eigenen Grenzen produziert un: diese
Menge fällt unautfhaltsam. Dabe1 sınd die SA och immer drittgrößter Erdölpro-
duzent hinter Saudı Arabien und Rufsland, gefolgt VO Mexıko.

Die Fläche der Entdeckungskurve (S Abb.), die Kıng Hubbert 1956 auf-
orund der Symmetrieannahme erganzte, ergab einen ursprünglichen Vorrat VO

rund 170 Miılliarden Faß iıne zweıte, VO der ETSTIeN unabhängıge Methode VO

967 SINg VO 165 Miılliarden Fafß AU.  / Nımmt 11all die Rıesenlagerstätte Alaskas
hıinzu un: darüber hınaus auch die SOZCNANNLECN Erdgaskondensate, erreicht der
sprünglıche Vorrat Erdöl iınnerhalb der Grenzen der UJUSA ZUL 200 Miıllarden
Fa

Nun o1bt CS 1m kristallinen Sockel der Kontinente eın Erdöl, sondern NUur 1n den
Sedimentbecken, gefüllt mi1t Sedimentgesteinen (Tonschiefer, Sandsteine un:
Kalke) Geologisch aßt sıch zeıgen, dafli die Sedimentbecken der Erde
rund zehnmal orößer sınd als die Sedimentbecken der SA [a dıe WSAÄ eın Land
kontinentalen Ausmaßes sınd un: vermutlıch weder überdurchschnittlich vıel och
unterdurchschnittlich wen12g Erdöl besitzen, bietet sıch das Land als Ma{fisstab d.
den ylobalen ursprünglichen Vorrat bestimmen. Dieser mu{fß run zehnmal
orößer se1n als der amerıikanısche, also ZULt 2000 Milliarden Faflß Nımmt ILan die 145
gerstatten 1mM Kontinentalabhang Jense1ts des lachen Küstenschelfs hinzu, sınd 6S

vielleicht 2300 Milliarden Fafß Schätzungen anderer Autoren mI1t anderen
Methoden kommen vergleichbaren Ergebnissen. Von der geschätzten ursprung-
lıchen Menge Ende der Jahrtausendwende weltweit S/70Ö Miılliarden Fa
verbraucht, bleiben somıt och 1306 bıs (höchstens) 1430 Miılliarden Fafß Davon
sınd run: 1000 Miılliarden Fafß bereits entdeckt. Es bleiben och 130 bıs 430 Milli-
arden Fafß tinden.

Aus der Symmetrıe der Produktionskurve tolgt, da{ß ZU Zeıtpunkt, dem die
Produktion iıhren Höhepunkt erreicht, rund dıe Hälfte des ursprünglichen Vorrats
aufgebraucht se1n wırd Von 7661 bıs diesem Wendpunkt könnte die Welt somıt
och 130 bıs maxımal Z Miılliarden Fafß verbrauchen. Be1 einem stagnıerenden
Verbrauch VO 25 Mılliarden Fa{ß PTO Jahr ware der Wendepunkt zwıschen 2005
un! 2011 erreıicht. Wegen des Wırtschaftswachstums 1n Chına könnte der
olobale Jahresverbrauch 2004 bereıts Milliarden Fafß erreichen. Der Wendepunkt
ware dementsprechend trüher ANZUSeLZEN

Den bisherigen Überlegungen liegt dıe Annahme zugrunde, da{ß der Förderfak-
[OÖOT beim hıistorischen Faktor 05 verharrt, 1L1UTI 30 Prozent des tatsächlich VOI -

handenen Erdöls gefördert werden können un der Rest den Porenwänden des
Speichergesteins kleben bleibt. Angenommen, S gelänge, den Förderfaktor für
das och verbleibende Erdöl auf Prozent anzuheben, wohlverstanden 1m oxlo-
balen Durchschnitt un ber alle Lagerstätten 24  c  b ann stiege dıie Erdöl-
bdie bıs ZU Wendepunkt verbraucht werden könnte, \VA@)} 130 auf / bzw.

Z04



Paul Erbrich SA

VO 780 auf 2/3 Milliarden Fafß Be1 eiınem unwahrscheinlichen Nullwachstum des
Verbrauchs verschöbe sıch der Wendepunkt VO 2005 auf 2007 bzw. VO 7011 auf
2015

In der Internationalen Energıe Agentur-Projektion $ällt die Verbrauchsrate des
Erdöls VO knapp 7Z7wel Prozent auf 15 Prozent (S Tab.) Der kumulierte Verbrauch
erreicht Ende 20170 rund 280 un!: ste1gt bıs Ende 20720 auf 615 Milliarden Falß Das
bedeutet: Der Wendepunkt ware 1mM besten Fall beı einem Fördertaktor VO SCHNEC-
rell 0,4 un: MmMI1t dem Erdoöl AUS dem Kontinentalabhang) 2013 ID
ach entstünde eine Erdöllücke, dıe relatıv leicht durch Kohle und/oder Erdgas auf-
gefüllt werden könnte. Sollte sıch dıe aus dem Rahmen tallende Schätzung des
Geological Survey der USA bewahrheıten, wonach die ursprünglich vorhandene
Menge (konventionellen) Erdöls be1 mındestens 2500; aber MmMIt gleicher Wahr-
scheinlichkeit auch be] 4000 Milliarden Faß liege könne, würde der Wendepunkt
eLIw2a re1l Jahre Jenseılts der Projektionsgrenze, also un 2033 erreicht. ıne Zu-
nahme des globalen Olverbrauchs VO nıcht einmal 7Z7wel Prozent PTO Jahr 1St
n1g, verglichen mıt den mehr als s1ıeben Prozent 1in den 60er Jahren des vVeErgangsCHNCH
Jahrhunderts während der stuürmiıschen Entwicklung der Industrieländer.

Gegen die obere Grenze VO 4000 Mıiılharden Fa{fß und fZr die 11eGTrEe Grenze VO

2300 spricht tolgende Beobachtung: Wenn der Erdölpreıis hoch lıegt (was S
wartıg der Fall 1St), sucht 1A1l auch Ort ach Ol,; NUur mıiıt geringer Wahrschein-
iıchkeit tinden 1St Liegt der Ölpreis tief, wırd ANSR den aussichtsreich-
SsSten tellen vebohrt. Irotz hoher Bohrtätigkeıit stagnıert dıe nachgewıiesene
Reserve, 1L11all tindet PTO Jahr nıcht mehr, als W 4S gerade verbraucht wırd Ö1e
scheint tendenzıell sınken, 7zumal viele Schätzungen der Reserve hoch
liegen dürtften. Der drittgröfßte Erdölmulti Shell mu{fßte kürzlich seıne ausgewl1eSse-
1  s GE un!: (3asreserven nıcht wenıger als 70 Prozent ach korrigieren.
Die norwegische Regierung sprach ebenftfalls VO tallıgen Korrekturen ach
S1e werden nıcht dıe einzıgen bleiben.

ber hat FExxonMobil VOT 7We] Jahren die Schätzung der olobal nachgewıiesenen
Olreserven nıcht MI1t eiınem Schlag VO  - 140,1 auf 164,5 Milliarden Tonnen (auf rund
17200 Milliarden Fafß) angehoben? Exxon hat dabe1 die tettesten KReserven der ana-
dischen Teersande als Olreserve ausgegeben. Macht diese Methode Schule, könnte
Deutschland seıne Braunkohlelagerstätten ebenfalls als ÖOlreserve angeben. In be1i-
den Fällen handelt CS sıch feste (nıcht tlüssıge) Energieträger. In beiden Fällen
mu{ ZUuUers: eın Deckengebirge abgetragen werden, die Teersande oder dıie
Braunkohle kommen. I )as danach geschürfte Materı1al MUu gerein1gt werden,
bevor 6S hydrıert, m1t Wasserstoff JTALT Reaktion gebracht wiırd In beiden Fäl-
len wırd der Wasserstoft durch Wasserdampfreformierung mMI1t Hıiılfe VO Kohle
der Erdgas Das entstandene synthetische annn 1n herkömmli-
chen Raffinerien Treibstoffen verarbeitet werden Ww1€ natürliches Erdöl Der e1IN-
Z1g€ gewichtige Unterschied besteht darın, da{fß leer wenı1ger Wasserstoff benötigt
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als Braunkohle. In beiden Fällen entstehen orofße Mengen Kohlendioxıid, bevor
auch 1Ur eın einziger Lıter TIreibstoff 1n otoren verbrannt wiırd

Fazıt: Dıie Projektion der Internationalen Energıe Agentur ann nıcht realisıert
werden, un: SIEe darf auch nıcht realisiert werden.

Temperaturzunahme un: Erhaltung der Artenvielfalt

Im VELISANSCIHLC Jahrhundert 1ST die Kohlendioxid-Konzentration 1n der Erdatmo-
sphäre VO 295 0 auf 365 PPIM (parts PCI millıon) gestiegen, zuletzt U1n fast
7WeE]1 PPIN PTO Jahr. In der oleichen eıt ahm die globale bodennahe Durchschnitts-
temMperatur 0,6 rad Cels1ius hne die Dämpftfung durch Luftverschmut-
ZUNg un!: Vulkanausbrüche 6S eher 07 rad Celsius. Das erg1ıbt eiınen An
stieg der Temperatur 0,01 rad GCels1ius PTO PPIMN 1990 wurden 3,6 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff 1n orm VO 159 G1igatonnen Kohlendioxid 1n die Atmo-
sphäre gyeblasen. Im gleichen Jahr stieg dessen onzentratıon 1,8 PPIM Das be-
deutet Z G1igatonnen Kohlenstoff oder /,74 G1igatonnen Kohlendiox1id PIO PPI

Wenn die Entwicklung gemäfß der Projektion der Internationalen Energıe Agen-
Lur verläuft, werden VO 2001 bıs 7030 rund 4672 G1igatonnen Steinkohleeinheiten
Primärenergıie tossıler Herkunft verbraucht un: 1m Verlauf dieser 30 Jahre 7264 GE

Kohlenstoff 1n orm VO 968 G1igatonnen Kohlendioxid emuittiert.
[Davon werden mındestens Zzwel Gigatonnen Kohlenstoff PTFO Jahr 1ın natürlichen
Senken verschwinden (Ozean, Junge och wachsende Wälder); vielleicht sınd G

Sal vier G1igatonnen, W as WIr 1mM tolgenden optimıstısch annehmen wollen. nde-
rerseılts geraten jedes Jahr Wiälder 1n Brand un emıiıttieren bıs Z7wWe] G1gatonnen
Kohlenstoff. Es gelangen sOmıt VO  — den 264 G1igatonnen Kohlenstoff 1n oÜNst1Z-
sSsten Fall LLUT 204 G1gatonnen 1n die Atmosphäre. Wenn un SOWeIlt die Vergangen-
elt ein Leitfaden für die Zukunft se1n kann, tührt diese Emissıon einer Zunahme
der Kohlendioxid-Konzentration auf 462 PPIM un: einem Anstıeg der
yzlobalen Durchschnittstemperatur 097 der 0,03 rad Celsius Pro Jahr
dreimal schneller als 1m VEIrSANSCHCH Jahrhundert.

Ist das viel oder wen1g? Wenn uns wirklich die Erhaltung der Artenvieltalt
Herzen liegt, 1sSt diese Geschwindigkeıit der Temperaturzunahme viel hoch
Dıies Alst sıch MIt der Entwicklung der Korallenriffe belegen. S1e gehören mıt den
tropischen Regenwäldern den artenreichsten Lebensgemeinschaften. Korallen
reagıeren sehr empfindlich auf Temperaturerhöhungen des A4sSSerS: Steigt die
JTemperatur dauerhaft Cin rad Celsıus, stirbt wahrscheinlich die Mehrzahl
der Korallen 1b [)as 1aber ware das Ende des Rıtfs Nun haben die Korallen 1m
Verlauf der FEvolution mehr als eiınmal Temperaturerhöhungen überstanden, WCI1L

S1Ce nıcht schnell ber S1@e hereinbrachen. Die Biologen gehen 1m günstıgen Fall
davon AaUS, da{fß S1e eıne Erhöhung 01 rad Celsius PTrO Dekade verkraften
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könnten. Das bedeutet, da{fß bıs 2030 die Zunahme der miıttleren Temperatur der
bodennahen Luft nıcht wesentlich mehr als 03 rad Celsius betragen sollte (ein
rad Celsius bıs rA08 Ende dieses Jahrhunderts). Dem entspräche eıne Zunahme
der Kohlendioxid-Konzentration 30 peCI miıllıon VO 363 auf 395
pCI mıillıon, vergleichen mıt den 395 PPIN, dıe schon Ür  3 ZO010 F

waren, wenn die Entwicklung entsprechend der Projektion der Internationalen
Energıe Agentur verliete. Daraus ergıbt Sılelal da{fß der Eınsatz tossıiler Energıeträ-
SgCcI MAaSsSS1v zurückgedrängt werden, WE das „Korallenkriteriıum“ eingehalten
werden soll

Wenn die xlobale Durchschnittstemperatur der bodennahen Luft 0,01
rad Cels1ius PTO Jahr steigen darf un die Kohlendioxid-Konzentration somıt 1Ur

eın PPHL,; annn dürtften 11UT 7wel G1igatonnen Kohlenstoff PTO Jahr emuittiert WCeI-

den ollten aber dıie natürlichen Senken jedes Jahr vier G1igatonnen Kohlenstoff ab-
sorbıieren, sınd weıtere vier Gıigatonnen erlaubt, dıe allerdings reduzieren sınd

die Kohlenstoffdiox1id-Mengen, dıe brennende Wälder Da WIr
nehmen wollen, da: dıe Menschen bıs 2030 klüger geworden siınd un!: ıhre Wiälder
schonen, rechnen WIr mı1t TT eıner G1igatonne (statt mıt Zwel). Die „erlaubte“
Emuissıon beträgt somıt tünf G1gatonnen Kohlenstoff jedes Jahr der 185 G1gaton-
NCN Kohlendioxid. Zum Vergleich: Deutschland emuittiert gegenwartıg PTO Jahr
eLtwa 0,89 G1igatonnen Kohlendioxıid. Global dürften die Emissı:onen gegenwärtıg
25 Gigatonnen überschreıiten: das Kyoto-Protokoll moöchte bıs 2010 dıe Emıissıon
auf Gigatonnen senken eın stattliıcher Ertolg, WCI111 CS gelingen sollte.

Es o1bt beliebig viele Mischungen der rel tossılen Energieträger Kohle, Erdöl
un:! Erdgas; dıe eıner Emissıon VO tünf G1igatonnen Kohlenstoff führen. Der
vielseitigste un! darum begehrenswerteste Energieträger, den CS Je gegeben hat,; 1St
das Erdöl Es Alßt sıch zerlegen 1in eıne Unzahl VO  — Produkten deftinierter
Qualität. Dıie Produkte lassen sıch transportieren un speichern 1n grofßen un klei-
1E drucklosen Behältern. S1e können für alle LLUTr erdenklichen 7wecke eingesetzt
werden: VO sımplen Kocher ber den Mähdrescher bıs Z Gasturbine. Wır WECI-=

den klugerweıse eıne Jahresverbrauchsmenge wählen, die bıs T: Mıtte des Jahr-
hunderts mMi1t einıger Gewißheit keiner Ollücke führen wiırd, namlıch 3,4 Giga-
tONNen Erdol (knapp 4,9 G1gatonnen Steinkohleeinheıiten), W as ungefähr dem
heutigen yzlobalen Verbrauch entspricht. Diese Menge wırd 1m Jahr 2036 allerdings
VO y Miılliarden Menschen beansprucht, nıcht blof VO 6,1 Miılliarden W1€ heute.
We]] Erdoöl der unıversalste un schon darum kostengünstıigste Energieträger Ist,
sollten die armsten Länder möglichst lange uneingeschränkten und erschwinglichen
Zutrıtt ıhm haben, während die reichen Industrieländer dank ıhres technischen
Könnens längst Ersatz getfunden haben sollten. Die Getahr besteht, da{fß diese tür
Erdöl jeden Preıs zahlen bereıit un: auch imstande se1n werden mMI1t dem „Lr-
folg, da{fi für die armsten Länder nıchts mehr übrıg bleibt. Das würde für diese
gul W1€e sıcher das Ende iıhrer Entwicklung bedeuten.
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Dıie erlaubte Erdölmenge VO  z 3,4 G1igatonnen wırd INa  z notgedrungen TIreıib-
stoffen un Motorenöo| verarbeiten. Sollte der Kampf dıe EXTLFEeMEe Armut C1I-

tolgreich verlautfen un sollte der Verteilungsschlüssel für Treıibstoff zwıischen eNt-
wickelten Ländern un: den sıch entwickelnden Regionen darum bıs 27030 be] einem
Verhältnis e1InNs e1Ns angekommen se1n (gegenwärtıg Zl e1ns), 2MeE INan auf
1200 Liter „Benzinäquivalente“ PIO Kopf 1n den Industrienationen un 240 Lıiter in
den Entwicklungsländern. Bliebe alles Erdöl den Entwicklungsländern vorbehal-
tcCH; käiämen diese auf 480 Lıiter PIO Kopf die Industrieländer muüfßten 1n diesem Fall
ıhren Bedarf vollständig AaUS regeneratıven Quellen decken). Diese Mengen sınd
vergleichen mI1t den gegenwartıgen Daten: rund 2500 Lıiter PTIO Kopf ın den ÜUSA;
zuL 1000 1n Deutschland, 354 Lıter 1n Brasılien, 68 Lıter 1n Chına, 54 Laiter 1ın Indien,
gul 10 Lıiter 1n Tansanıa; diese Werte beziehen sıch autf den Iransportsektor.

Die Kohle ihrerseıits sollte wenı1gstens 1,4 Gigatonnen Steinkohleeinheiten ber-
nehmen, nıcht dıe ast dem Erdgas aufzubürden un! dessen och
bekannten Ööhe- un! Wendepunkt nıcht möglıchst rasch herbeizuzwingen. Die 1,4
Gigatonnen Steinkohleeinheiten Kohle (physisch EWa 7wWwel Miılliarden Tonnen Ste1n-
un Braunkohle, JE ach Mıx) entsprechen knapp 45 Prozent des heutigen Kohle-
verbrauchs. S1e werden der Bereıitstellung hochtemperierter Proze($wärme für die
Rohstoff- un! Schwerindustrie dienen, W asSs be] weıtem nıcht genugen dürfte eıtere
1,8 Gigatonnen Steinkohleeinheiten müfte das Erdgas 1etfern. Die verbleibenden
145 Gigatonnen Steinkohleeinheiten Erdgas werden VerStFfOMMLT 7980 Bereitstellung VO

Grundlast, die unabhängıg bleibt VO  3 wetterbedingten und jahreszeitlichen Schwan-
kungen VO Sonnenstrahlung und Wındstärke. Man wırd VO Glück reden können,
WEeNnN die Nachfrage ach Strom sıch bıs 2030 1Ur verdoppelt: VO Terawatt-
stunden (Internationale Energıe Agentur-Projektion 2001 auf 31 01010 Terawattstun-
den (oder 31 Billionen Kılowattstunden), das Erdgas rund 4500 Terawattstun-
den übernehmen könnte, die Wasserkraft 4100 und die Atomenergıe 2400 (s Tab‘)

Fur das Erdgas bleiben 51 G1igatonnen Steinkohleeinheiten oder knapp 29 Bil-
lıonen Kubikmeter, rund Prozent mehr als heute verbraucht wırd Diese Men-
SCHh tossıler Energietrager NC rund D Gigatonnen Steinkohleeinheiten
werden tünf Gigatonnen Kohlenstoff (18:5 G1igatonnen Kohlendioxı1d)
die enge, die erlaubt ist; WEn WITr uns das „Korallenkriterium“ halten wollen.
D G1gatonnen Steinkohleeinheiten tossıler Energıe siınd 1L1UT och 48 Prozent der
1ın der Internationalen Energıe Agentur-Projektion für das Jahr 2030 vorgesehenen
Menge. Der Eınsatz tossıler Energıe ware somıt erfolgreich zurückgedrängt, wenn
enn eiıne derartıg kräaftiıge Reduktion gelänge. Wıeso der Konjunktiv? Weil 1U 5
Prozent des proJızıerten Energieverbrauchs oder rund zehn G1igatonnen Stein-
kohleeinheiten nıcht-fossılen Energiequellen aufzubürden sınd Sıe mussen AA 400
Terawattstunden Strom jefern (falls auf Atomenergıe verzıichtet wırd) un: den C
samten globalen Raumwärme- un Warmwasserbedart decken. Das schafft Pro-
bleme, die leicht unterschätzt werden.
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Was eıisten nıcht Ossıle Energiequellen?
IDIE Projektion der Internationalen Energıe Agentur der Atomenergıe keıine
Kraftakte Ihr relatıver Anteıl sınkt (S 'Tab Dıi1e Atomenergıe könnte Aa
wichtigen un: nachhaltigen Beıtrag 1Ur leisten, WE die wirtschaftlich gewinnba-
DG Uranmengen durch Brütertechnık das 60 fache gestreckt un: die thermische
Effizienz der Atomreaktoren durch Reaktoren Iyps (Z Kugelhaufenreak-
toren) verdoppelt würde Ernsthafte un ausdauernde Forschung der Brüter-
technik un! Kugelhaufenreaktor siınd aber überall aufgegeben worden, VOIWIC-

gend aber nıcht NUT, AaUuUsSs politischen Gründen
Um die genannten zehn G1igatonnen Steinkohleeinheiten Prıimarenergıe bereıt-

stellen können, kommen 1Ur regenerat1ve Energiequellen Frage dıe
SOgenNannNtLEN kohlenstoff neutralen solche, die TE A Kohlendioxid EIMITETEN;
dieses aber der Atmosphäre haben (wıe 1es be1 der Bıomasse der
Fall 1st) un dıe SOgCI'I&I‘II'IIZCII kohlenstoff trejen solche, die eın Kohlendioxid

WI1IC dıe Windkraft der dıe 5Sonnenenergıe FEınıge Möglichkeiten
ZCeNANNL ohne aut Voraussetzungen un Annahmen der Schätzungen eingehen
können

und A G1igatonnen Steinkohleeinheiten stehen aUus kohlenstoff-neutralen
Quellen orm VO Bıomasse ZAIT Verfügung (Holz un:! organısche Abfälle aller
Art die den 35 G1gatonnen Steinkohleeinheıiten altregeneratıver Energıe A4US

der Tabelle ben dazukommen) Kın Drittel davon könnte verflüssigt werden
400 Laitern Benzinäquivalente 22008 Kopf 111 den Industrieländern kın DF
te] jetfert 111 Blockheizkraftwerken 3500 Terawattstunden Strom un: Ö, G1igaton-
116e  - Steinkohleeinheıiten Abwärme tür Raumheıizung un!: Warmwasser. [)as letzte
Drittel wırd direkt verheizt VOT allem 1ı kalten, SON Regionen. Es bleibt
och C111 Bedarf VO 1:3 G1igatonnen Steinkohleienheiten niedrigtemperierter
Waäarme

Kohlenstoff treie Quellen 1LLLUSSCI1I demnach aufkommen für den restlichen Be-
darf VO G1gatonnen Waärme un Terawattstunden Strom Fur die Be-

reitstellung der Wiärme kommen die schon WEeIT verbreıteten un! bewährten Son-
nenkollektoren rage, un! flr den Strom Solarzellen un! Windturbinen

Von den G1igatonnen Steinkohleeinheiten Wiärme werden G1igatonnen 1b-
für die Iropen deren Bewohner ebenfalls Warmwasser un: Raum-

benötigen, enn hochgelegenen (Irten annn CS auch den Iropen
empfindlich kalt werden. (SUt 5000 Quadratkılometer Kollektoren sollten SCHU-
SCIL Sie hätten vermutlich alle auf Dächern Platz; falls diese nıcht schon durch SO-
larzellen besetzt sınd Fur die vgemälsigten /Zonen mu{fß CiIHHE Gigatonne Steinkohle-
einheıten (8 Billionen Kilowattstunden) Waärme SCHUSCH. Um STG sammeln,
sınd mındestens XD 01010 Quadratkılometer Kollektoren nNOT1g, aZU Langzeıtspel1-
cher VO WEeIT mehr als 100 Kubikkilometer (l Volumen Dıie Dachfläche genugt
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be1 weıtem nıcht un: auch nıcht das Brachland, das dringend für Bıomasse
benötigt wırd Der Bedart Kollektorfläche liefße sıch allerdings halbieren, WE

alle Gebäude mıt eıner hochwirksamen un:! LEUTCeN Wärmedimmung versehen
würden.

Von den TLerawattstunden Strom sollen dem Wınd 73810 Terawattstunden
abgewonnen werden. Er soll Wıindräder antreıben, deren Rotordurchmesser 100
Meter erreicht und deren Naben ( Meter 1n den Hımmel Ihre Nennleıistung
lıegt be]1 Megawatt 3000 Kılowatt). 7 u bedenken Ist; dafß selbst auf dem offenen
Meer der Wınd nNnıe während der 8760 Stunden des Jahres bläst, un auch nıcht stan-
dıg miı1t einer Geschwindigkeit zwıschen 4.5 un:! s10 Kılometer PTrO Stunde, dem
Wındband, 1n dem die Turbinen be;i Nennleistung arbeiten. Dementsprechend
müßten 700 O06 bıs 4010 01010 Wıindräder aufgestellt werden. Wer diese „ Ver-
spargelung“ VO Tausenden VO  - Kılometern Küste 1St, mu{fß SAapcCll, W1€e 7100 Tera-
wattstunden Strom PIO Jahr produzıleren oder auf welche Energiedienste CM

tuell verzichten ll
Es bleiben och 11 4010 Terawattstunden Hür dıe Solarzellen. Stehen 1LL1UT dıe we1lt-

verbreiteten Sılızıumzellen MIt eıner Spiıtzenleistung VO 100 Watt Pro Quadratme-
VEr ZUrTr Verfügung, werden Solaranlagen mıt eıner Gesamtfläche VO 1180060 Qua
dratkilometer benötigt. Würden alle Anlagen 1mM Wüstengürtel der Erde errichtet,
ame I11all mM1t der Häilfte der Flächen AaUS, Gx müßten aber lange Fernleitungen
den Verbrauchszentren gebaut werden. Verfügte [1L1Lall heute schon ber Solarzellen
m1t einer Spitzenleistung VO  > 7A90 Watt Auf dıe WIr vermutlich och lange werden
WATLEN mussen), 2aMmMe I11all mi1t knapp Quadratkılometer ALTSE Rechnet Ian

die Anlagen un: Wege für den Unterhalt dazu, dürfte die beanspruchte Fläche
Quadratkilometer übersteigen.

Welcher Aufwand mufßte getrieben werden, WECI1111 die Industrieländer die oben
vorgesehenen 400 Laiter Benzinäquivalente PTIO Kopf un: Jahr AaUus Bıomasse auf-
stocken wollten m1t 600 Lıter 1n orm VO solarem Wasserstoff? ine ber-
schlagsrechnung erg1bt, da{fß INnan mıi1t Solarzellen VO 700 Watt PIO Quadratmeter
Nennleistung (statt 100 Watt) un: be] eiınem Wirkungsgrad der Elektrolyse VO 09
(statt 1L1UT 0 WwW1e heute) für die 1,4 Milliarden Bewohner der Industrieländer
2030 1m Sonnengürtel der Erde Quadratkılometer Solarzellen aufstellen
mufßlÖte. Damıt lassen sıch rund 240 Miıllionen Tonnen oder DE Billionen Kubikme-
LEr Wasserstoff gewınnen. Das AaZu nötıge Wasser VO Z 106 Miılliarden Kubikmeter
1St 1m Sonnengürtel natürliıch nırgends tinden, schon Sal nıcht angesıichts des
erwartenden ylobalen Wassermangels. Der Sonnenstrom müßte das Meer gele1-
[E werden, OÖrt A4US Meerwasser elektrolytisch Wasserstoff gewınnen. An
der Sauerstoffelektrode entstünden dann aber auch beträchtliche Mengen Chlon die
abgetrennt un werden müfßten.
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Geoengineering
An dieser Stelle kommt eıne eus Dıiszıplın 1Ns Spiel: das Geoengineering. Statt
Wasserstoft solar produzieren wollen, wırd f klassısch mıt bewährten Metho-
den AUS oks un Wasserdampft ErZEUQL die chemische Industrie ErZEUGLT heute mMI1t
dieser Methode jährlıch eLtwa 510 Miıllionen Tonnen Wasserstotfmft, benuützt aber me1-

Erdgas Kohle) Theoretisch un: 1m Idealfall erhielte 1L1all A4US 720 Miıllio-
NEenNn Tonnen oks und 2162 Mıllionen Kubikmeter Wasser rund 24() Millionen
Tonnen Wasserstofft (2; Billionen Kubikmeter), allerdings auch 2,64 Milliarden
Tonnen Kohlendioxıid, un: 1€eSs jedes Jahr Dieses Kohlendiox1id Aft sıch VO Was-
serstoff abtrennen (leichter als 7B AUS Rauchgasen VO Kohlekraftwerken un
Fernheizkesseln). Es wırd verflüssigt un: 1n die Tiefsee geleitet oder 1n pOorOse (5e
steinsformatıonen geprefßt 1n der Hoffnung, da{fß OS auch OFT bleibt. Man hofft, da{ß
dieses Vorgehen sıch als ökologisch vertretbar erweısen wırd

Werden al] diese schwindelerregenden Zahlen nıcht substantiell reduzıert, WE

111a auch die altbekannte Wasserkraft und dıe Geowärme berücksichtigt, nıcht
reden VO Gezeitenhub un dem Wellengang der (Qzeane? Dıie Wasserkraft jefert
Z Prozent der Primärenergıe VO 2001 (Ss Tab.) Dieser Anteıl annn bıs 7030 1LLUT

mMı1t Mühe gehalten werden. Der mögliche Beıtrag der übrıgen Quellen liegt eut-
iıch dem des Aassers. (Geowäarme wırd, W1€ die Bıomasse, me1st überschätzt.
Von vulkanıschen Regionen abgesehen 1St dıe Getahr oroßß, da{ß INa  a} eiınen Vorrat
VO (seowarme abbaut,; 1Ur einen sıch regenerierenden Zautlu{ß AaUus dem Innern
f NUEZEeTN: Keın Wunder, WEenNnn INa  z bedenkt, da{fß der durchschnittliche Wärmeftlu{fß
AaUuS$ dem Erdinnern der Erdoberfläche Gx 11UTr auf 63 Miılliwatt PTIO Quadratmeter
bringt, während die Sonne der Erdoberftläche 1m globalen Durchschnitt 170 Watt
schaffrt.
Ile diese Zahlen sollen dıe Größenordnung ıllustrieren, MI1t denen gerechnet

werden mufß, WECeNnN INa  ' wiırklıch dıe ossıle Energıe zurückdrängen, Korallen-
krıteriıum testhalten und be1 den bisherigen Ansprüchen bleiben 111 1ne reın
technische LOösung des Programms WCS VO  — fossılen Energieträgern un hın
generatıver Energıe Mag bıs 2030 oder 2050 möglıch se1N, dıe wirtschaftliche Reali-
sierbarkeıt bleibt traglıch, un:! V3 den ökologischen Problemen W ar 1er och AI
nıcht dıe ede Man denke die riesenhaften Monokulturen VO Fiıchten, Fuka-
Iyptus, Kaps, Zuckerrohr USW. (ein est für Schädlinge aller /Art), dıie eın oder
Z7wel G1igatonnen organıscher Substanz, die dem Acker werden un 1U

der Humusbildung tehlen, oder Tausende VO Quadratkılometern 1m TIrocken-
gürtel der Erde, dessen helle Oberfläche stellenweiıise auf einmal dunkelblau - G

scheıint W1€ das Meer. Wırd die Etfizienzrevolution tatsiächlich eiınen Weg AaUS die-
( Problemknäuel weısen, W1€ se1lt Jahrzehnten propagıert wiırd?
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Dıie Etfftizienzrevolution

„Faktor Vier!“: Doppelter Wohlstand be] halbem Rohstoffverbrauch, lautet die
vermeıntliche Botschaft®. Es soll möglıch se1n, unNsere Mobilität un dıe ausend
Formen der Annehmlichkeiten un: Entlastungen, die moderne Technik vewährt,
beizubehalten mıt eiınem Viertel des Wassers, einem Viertel der Stroms, eiınem
Viertel des Bodens, Hr mıt einem Viertel dessen, W d4s WIr bısher aufgewandt ha-
ben

Dıie Effizienzrevolution 1St zweıtellos zentral. Wır mussen den Wırkungsgrad der
Umwandlung VO Primärenergı1e 1n Sekundärenergie (ın Strom, Brenn- und Treıb-
stoff) un den Wirkungsgrad der Gewinnung VO energetischen Dienstleistungen
(wıe Warme, motorische Kraft,; Licht und Informationsverarbeitung) AaUuUs Sekun-
därenergie verdoppeln un: verdreıtfachen. Die Etffizienzrevolution läuft 1U schon
se1mt 3() Jahren se1lmt den Erdölkrisen VO 1973 un 1979 un hat unzählige Erfolge
vorzuwelsen. Beispielsweise hat sıch der Stromverbrauch VO  z Kühlschränken un:!
Waschmaschinen iınzwıschen halbiert. CI sıch allerdings och einmal halbieren
läfßt, 1st fraglıch.
er Gesamtwirkungsgrad, das Verhältnis VO Energie-Dienstleistungen (auch

Nutzenergıe gyenannt) ZAHT.: Primärenergıe erd für dıe eıt 900 auf zwolf Pro-
ZEeNLT geschätzt. Er erreichte anfangs der /0er Jahre gul 3() Prozent und 1St seıther
aum mehr gestiggen. Das 1St alarmierend. Woher diese Stagnatıon? Es o1bt viele
Gründe

Die CrSsSLien Schritte möglicher Effizienzverbesserung orofß, leicht un:
bıllıg haben (Z7B der Ersatz VO Glühbirnen durch Fluoreszenzröhren). Die
etzten der möglichen Schritte werden klein se1ın, technısch aufwendig und darum

FEın wachsender Anteiıl der Primärenergıe WIF Cl verstromt bei eiınem kollekti-
VE Wırkungsgrad des thermischen Kraftwerkparks VO wenıger als 4.() Prozent,
auch WENN 6s Anlagen x1bt, die be1 optimaler Betriebstührung 60 Prozent erreichen
(kombinierte (3as- un Dampfkrattwerke) oder S4200 ( Prozent, WEn die Abwärme
VO Krattwerken als Fernwärme eingesetzt wırd Fehlen 1aber 1mM Sommer die A}
nehmer für die Fernwarme, halbiert sıch der Effizienzgrad der Anlage. Es wırd
dem nNnıe möglıch se1N, alle Anlagen jederzeıt optımal betreiben, schon weıl aus

Gründen der Regulierung einıge€ gedrosselt lautfen mussen.
Ebentfalls eın wachsender Anteıl der Primärenergıe wiırd für den Verkehr e1IN-

ZESETZL. er Verkehr hat das schlechteste Verhältnis VO Nutzenergıe Sekundär-
energıe aller Anwendungssektoren (unter 20 Prozent gegenüber fast 60 Prozent der
Industrie). Zudem verlangt G: Treıibstofftfe ımmer höherer Qualität (hohe Oktan-
zahl,; möglichst ohne Benzol un Schwefel). as verlangt VO den Raffinerien 1M-
IMI mehr Verarbeitungsschritte mMI1t entsprechend steiıgendem Energieaufwand, der
1n der Gesamtbilanz als Verlust auftritt.
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Eın orofßer eıl des Effizienzgewinns erd durch höhere Komtort- un Ö1-
cherheitsansprüche der Konsumenten wıeder aufgezehrt. TIrotz der in den etzten

Jahren erreichten Effizienzverbesserungen VO Verbrennungsmotoren 1St E

nıcht gelungen, den Benzinverbrauch acht Lıter PTO 100 Kilometer
drücken.

Schliefßlich o1bt 65 Miıllionen VO  — otoren un: Geräten, die 1in Erwartung e1-
1CS Produktionsbefehls 1m Leerlauf lauten, also hne ıhre eigentümlıche Dienstlei-

liefern, dabe1 aber Energıe verbrauchen, die 1m Einzeltall gering se1n INAS,
kollektiv aber die Leistung Zanzer Kraftwerke erfordert, dıe sıch leichts
1CIL ga Wenn 100 Millionen Fernseher, Videorecorder, Computer, Faxgerate,
Katfeemaschinen US W. 1mM Bereitschaftsmodus laufen mMI1t eıner mittleren Leistungs-
aufnahme VO 11UT Watt, werden 2000 Megawatt aus dem Netz ZCSOPCNH.: die Net-
toleıstung zweler Atomkrattwerke der Maxıklasse.

dıe Effizienzrevolution allein die LOosung des Problems ISt, bleibt also fragliıch.

Die Suffizienzrevolution

Das Fremdwort „Suffizienz“ wurde vermutlich gewählt, weıl CS ahnlıch W1€ ‚E
zienz“ klingt, und weıl nıcht sotfort offensichtlich wiırd, W as eigentlich gemeınt iIst
namlıch Einschränkung un: Verzicht VOTLI allem selıtens derjenıgen, die auf der
Wohlstandsskala ben siınd Dann bräuchte InNnan viele ausend Quadratkılometer
Solarzellen un Sonnenkollektoren, Tausende VO  aD} Wıindmühlen un!: viele ausend
Tonnen Bıomasse wenıger als ben ausgeführt, un CS yäbe trotzdem och die
Chance für JENC, die auf der Wohlstandsskala Zanz unten sind, 1ın dıe Niähe der Mıtte
aufzuste1gen.

W/as gerade vorgeschlagen wurde un!: Hür viele Zeıtgenossen eigentlich Zanz VCT-

nünftıg un zumutbar klingt, 1St für viele Fachleute A4US Z7wel Gründen das perfekte
KatastrophenszenarI10. Zum ersten iıne wettbewerbsgetriebene Marktwirtschaft
mufß, strukturell bedingt, ständıg wachsen, oder S1@ schrumpft. Zudem wächst S1€,
weıl WIr se1lt Jahrzehnten ber uUuNseTC Verhältnisse leben, WwW1e€e dıe Schuldenberge al-
ler Staaten un!: der 7Zustand des blauen Planeten zeıgen. Dıie Wıirtschaftswissen-
schaftler werden sıch anstrengen mussen, herauszufinden, w1€e eıne Wirtschaft STa-

t10näar (nıcht wachsend) un: dennoch stabıl (nıcht schrumpfend) se1ın kann, und
das, hne die unbestrittenen Vorteıile VO Wettbewerb un! Markt Samıt un sonders

verlieren.
Und A zweıten: Appelle dıe Pflicht (CZ5 Ansprüche begrenzen) helten

auf dıe Dauer nıcht. Wır benötıgen so7z1ale Mechanısmen VO der Art der „unsıicht-
baren Hand“ des dam Smith, dıie uUu1ls 471 bringen, das Gesollte Lun, ohne da{i
WIr CS merken oder explizıt wollen mussen. Man sucht ach entsprechenden Rah-
menbedingungen für die Wiırtschaft, ach Anreızen: pPrompte Belohnung für >
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stemkonformes Verhalten un! ebenso Prompte Sanktionen 1mM gegenteılıgen Fall für
Produzenten W1e€e Oonsumenten. hne soz1ale Mechanısmen wırd CS nıcht vehen,
aber ohne Moral auch nıcht. Mıiındestens gelegentlich mussen WIr moralısch
selbstbestimmt handeln und nıcht überlistet VO Mechanısmen: ZUu Beıspıiel
dann, WE Parlamentarier die ZCNANNLEN Rahmenbedingungen un: (Gesetze be-
schließen un dabe] Zıele, Miıttel un die 1St dahinter offenlegen mussen, oder
WEenNnNn die Burger spatestens 1er Jahre danach die Kegierung wıederwählen sollen,
die das Schmerzhafte beschlofß un: durchführte.

FEın sSOZlaler” Mechanısmus wırd mi1t Sıcherheit wırksam werden: Die Energıe
wırd nNn1ıe mehr billıg Se1IN. In den Wiäldern Miıtteleuropas verrotten orofße engen
Holz, das nıemand als Energierohstoff einsammelt, enn das ware eın reines Ver-
lustgeschäft angesichts der bestehenden Energiepreıise. In Zukunft werden WIr aus

eın oder ZW E1 Millionen Quadratkilometern fast die ZCSAMLE Nettoproduktion der
Wiälder einsammeln mussen, un: das nıcht Hungerlöhne. Die Brenn- un:
Treıbstoffe, die daraus EYrZEUGL werden, können deshalb nıcht billig se1n. Ist die
Energıe AYCT wırd S1e darüber hınaus AaUS dem Teuerungsindex herausgenommen,

verhüten, da be] der nächsten Lohnverhandlung die Teuerung abgegolten
un die Energıe real doch wıeder billig wırd W1€e 5} werden die Bürger W1e€e
VO selbst („mechanısch“) 7A08 Sparen „verleıtet“, 1m Sınn der Effizienz W1€e der
Sutfizienz.

Wenn CS darüber hınaus wahr se1n sollte, da{ß die Energıe nıcht 1Ur eın Kosten-,
sondern auch ein Produktionsfaktor ISt, der für die Wertschöpfung ebenso vıel (36-
wicht hat W1€ dıe beiden anderen Produktionsftaktoren Kapital un Arbeıt ZUSamı-

INEHSCHOMMECN, un wWwenn CS richtıg iSt;, die Produktionsfaktoren ach ıhrer Lei-
stungstähigkeit besteuern, annn mu{ dıe Energıe stärker besteuert werden als die
Arbeıit?. Dann WITF: Cl die Energıe och einmal CEUFCRN ıhr Druck ın Rıchtung VOINN Ft-
171en7 un Sutfizienz och stärker. ber gleichzeıtig wırd die (Routine-) Arbeıt
entlastet un:! die Arbeıt elımıniıerende, dafür 1aber Strom tressende Automatıisıerung
VO (fast) allem un!: jedem 1n Schranken gewlesen. Arbeıiten, die heute 1L1UT schwarz
oder Hungerlöhnen durchführbar sınd, werden wiırtschaftlich (Z:B Nutzholz
sammeln AaUs tausenden VO Quadratkılometern Wald).

Wıe oft, 1St der Weg dorthin anstrengend und risıkoreich, nıcht 1Ur für JENC, die
1ın der gesellschaftlichen Pyramide stehen. Miıt 1abnehmender (nıcht VGI=

schwındender) Automatisierung sinkt allerdings auch die hohe Produktivıtät vieler
Arbeıitsplätze. Bisher hohe Löhne schrumpften der verlieren realer Kautkraft
ber eiınmal gesteckten Ziel angekommen, werden (fast) alle aufatmen. Wıe
konnten WIr uns derart VO Wettbewerb un Markt hetzen lassen! Gewıil6, WIrFr WOI>-

den wenıger reich se1n. Wır werden uns selber rühren, selber unterhalten
mussen (1im doppelten Sınn des Wortes), zumındest mehr als bısher. Dafür werden
der Naturverbrauch un die Naturzerstörung geringer se1n, W 4S WIr doch wollen
sollen, zumal 5  jene Jense1ts des Nord-Süd-Grabens mehr Natur NutLzen un auch
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verbrauchen mussen, 1€es aber auch zugleich dank des technischen Fortschritts mi1t
weniıger Naturzerstorung etun können als bisher.

ANM  GEN

Vgl WWW.1ea.07g. Diese Organısatıon wurde 974 ın Parıs gegründet mi1t dem Zıel, dıe Regierungen 1n Energiefragen
beraten.

Primärenergıie: och nıcht für den Handel autbereıte Rohtorm der Energıe, w1e S1e VOIl der Natur geliefert wird
Sekundärenergie: für den Handel autbereıtete Rohenergie W1C Strom, Treıb— uUun! Brennstotte.

Campbell Olwechsel! [ )as Ende des Erdölzeitalters die Weichenstellung für die Zukunft, he. (316:
bal Challenges Network (München

Kıng Hubbert hat och eıne 7zweıte Methode entwickelt, dıe praktisch gleichen Ergebnis tführte: vgl Hra

brich, renzen des Wachstums 1m Wıderstreıit der Meınungen. Leıitlinien Für eıne nachhaltıge ökologische, so7z1al
ökonomische Entwicklung (Stuttgart 147

Eın Moment der Unsicherheıit lıegt darın, da{fß der Erdölgehalt der verschiedenen Sedimentbecken Sanz unterschied-
iıch ist. Es o1bt 7wel Sonderregionen, dıe ZUSAaMME wahrscheinlich mehr als 0 Prozent allen Erdöls enthalten. Die eıne
zıeht sıch VO Westsibirien ber das Kaspische Meer An Persischen Golt, die andere VO der Tietebene und dem Delta
des Missıssıpp1 Z.U1I11 Delta des T1INOCO (Venezuela).
Fur Einzelheiten vgl Erbrich 5)

VOIN 'eizsäcker U, Faktor Vıer, doppelter Wohlstand halbijerter Naturverbrauch. Der Bericht den
Iub of Rome (München 1995
U Vgl Kümmel, Energıe, Wıirtschafttswachstum u technıscher Fortschritt, 1n Physıkalısche Blätter 519 (1997) 869—-875
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