Forschungsprogramm A Programme de recherche A Bundesamt fiir Energie BFE
Energiewirtschaftliche Grundlagen Fondements de I'économie énergétique

November 2003

Versorgung mit fossilen Treib- und
Brennstoffen

BFE
|:|‘_OFEN -
5

SFOE






Impressum

Auftraggeber:
Bundesamt fur Energie BFE, 3003 Bern

Auftragnehmer:

B,S,S. Volkswirtschaftliche Beratung, Blumenrain 16, 4051 Basel in Zusammenarbeit
mit

Dr. Urs Eichenberger, SISKA, Postfach 818, 2300 La-Chaux-de-Fonds

Autoren:

Dr. Wolfram K&gi, B,S,S.
Stefan Siegrist, B,S,S.
Martin Schafli, B,S,S.

Dr. Urs Eichenberger, SISKA

Begleitgruppe:

Dr. Ruedi Meier, Programm energiewirtschaftliche Grundlagen

Dr. Lukas Gutzwiller, Bundesamt fur Energie BFE

Jean-Christophe Fleg, Bundesamt flr Energie BFE

Vincent Beuret, Bundesamt fiir Energie BFE

André Duperrut, Bundesamt flr wirtschaftliche Landesversorgung BWL

Diese Studie wurde im Rahmen des Forschungsprogramms , Energiewirtschaftliche Grundlagen” des
Bundesamts flr Energie BFE erstellt. Fir den Inhalt ist allein der/die Studiennehmer/in verantwortlich.

Bundesamt fiir Energie BFE
Worblentalstrasse 32, CH-3063 Ittigen - Postadresse: CH-3003 Bern
Tel. 031 322 56 11, Fax 031 323 25 00 - office@bfe.admin.ch - www.admin.ch/bfe

Vertrieb: BBL, Vertrieb Publikationen, 3003 Bern - www.bbl.admin.ch/bundespublikationen
Bestellnummer 805.962 d/ 11.03 /200






Bundesamt flr Energie BFE

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMMENTASSUNG ..coiiiiieeriiiiiierrrisssnesssssssnessssssnnesssssnsessasssnnesssssnnnssssssnsessssssnsensssssnnnssassnns 1l
3= U 3T VI
AbbildungsVerzeichnis ... IX
Tabellenverzeichnis ... —————— X
ADbKUrzuNgsVerzeiChNis ........ccccccieiiiciirriissnressssssss s ssssssns s sssn e s s ssn e s sssssmn e s sssssnn e s ssssnnnesean Xl
AbKUrzungsverzeichnis .........oc i Xl
LI =103 LT ' 1
2. Fossile Treib- und Brennstoffe: Ubersicht.........ccccceecceerceereecrcse e s rannens 3
2.1. Fossile Energietrager und ihre Relevanz fir die Energieversorgung .............cccceeeevvvnne... 3
2.2, DEFINITIONEN ... 5
2.3. SubstitutionsMAGIIChKEIteN ... 9
2.4, Abgrenzung der STUAI ... ..oi i 9
3. Abschatzung der Reserven und ReSSOUICEN.........ccceeeccmrrrisssmnrssssssnessssssnnessssssmnessssnnns 11
3T EINTUNIUNG ..o 11
3.2. Die Sichtweise des pessimistischen Lagers .........cooviiiiiiiiiiie e 15
3.3. Die Sichtweise des optimistiSChen Lagers...........oooiiiiiiiiiiiiee e 25
3.4, EINE BEWEITUNG oo 36
3.5. Die Prognosen im dynamischen Vergleich ..........ccoccoooiiiiiiiiiiiiecccee e 41
3.6. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit...............oooiiii 43
4. Die geographische Verteilung der Reserven und Ressourcen...........ccccueeveerrnncnnnnnnns 46
4.1, Konventionelles ErdOl... ... 46
4.2. Unkonventionelles Erdol............ooiiiiiii e 51
4.3. Konventionelles Erdgas .........eiiiiiiiiee e 52
4.4, Unkonventionelles Erdgas ........ooiiiiiiiiie e 56
A5, KONIE e 58
4.6. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit..............cccooiviiiiiiiii 60
5. Zwei weitere Arten der Verknappung .......cccccceeerinnnmeninnisss s e 62
5.1. Die ProduktionsKapazitat ...........oooiiiiiiiiiii e 62
5.2, Der , RONSTOTT UMWt oo e 64
5.3. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit.............ccccccoooiiiiiiiiiiecc e, 65
6. Nachfrage- und Preisprognosen von fossilen Treib- und Brennstoffen..................... 68
6.1. Ein Blick zurtick — Konsum und Preise in der Vergangenheit ...........ccccccooiiiiiiiiinn 68

6.2. Nachfrage- und Preisprognosen: einleitende Uberlegungen................ccccoooiiiin . 74



6.3. Prognosen zur weltweiten Energienachfrage.............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiee 76
6.4. Nachfrage- und Preisprognosen fUr Erdol...........cccccooiiiiiiiiiiiiiii e 80
6.5. Nachfrage- und Preisprognosen flr Erdgas............oooooiiiiiiiiiiiiic 88
6.6. Uberlegungen zu der Preisentwicklung im pessimistischen Szenario .......................... 91
6.7. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit................ccoooiiii 92
7. Zukiinftige Energiepreise und ihre Implikationen ........ccccccoeciriiccccnrinccceensscseeennnnes 95
7.1. Langfristige Szenarien fir Energieverfligbarkeit.............cccoooiiii 95
7.2 Preisvolatilitat. .. ..o 98
7.3. Implikationen der erwarteten Olpreistrends.............ooooiiioe i 103
7.4. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit.............cccoocoiiiiiiiiiiiie 108
8. Zusammenfassung UNd Fazit ... s 109

(IR =L V=L -] Lol ] T 113



Bundesamt flr Energie BFE

Zusammenfassung

Auftrag und Methodik

Im Auftrag des Schweizerischen Bundesamtes fir Energie analysiert die vorliegende Studie,
inwieweit die Versorgung der Schweizer Wirtschaft mit fossilen Treib- und Brennstoffen in
den nachsten Jahrzehnten gewahrleistet werden kann. Die aktuelle Diskussion um die
Versorgung der Erde mit fossiler Energie bezieht sich hauptsachlich auf Erdél und nur
sekundar auch auf Erdgas. Die vorhandenen Erdgasreserven sind erst zu einem kleinen Teil
ausgebeutet, weshalb zu erwarten ist, dass die Nachfrage fir die nachsten Jahrzehnte
gedeckt werden kann. Da hingegen beim Erdél die diesbeziglichen Meinungen der
Experten auseinander gehen, nimmt die Diskussion der Versorgung mit Erddl in dieser Studie
auch den grossten Platz ein. Die hier prasentierten Erkenntnisse sind das Resultat einer
umfassenden Literaturrecherche. Obwohl Kohle die am weitesten verbreitete fossile
Energieressource ist, wird diese in dieser Studie nur am Rande behandelt.

Ergebnisse

BezlUglich der Frage, wie lange Erddl noch verflgbar sein wird, existieren sehr
unterschiedliche Meinungen. Grob lassen sich diese Meinungen zwei Lagern zuordnen, den
Pessimisten und den Optimisten. Wahrend die Pessimisten bereits in diesem Jahrzehnt den
Peak, also den Zeitpunkt der maximalen jahrlichen Produktionsmenge fiir konventionelles
Erddl erwarten, sehen die beharrlichen Optimisten vor dem Jahr 2030 keine Engpasse. Die
bis vor einigen Jahren noch weit auseinander gelegenen Einschdtzungen haben sich in der
Zwischenzeit leicht angendhert. Ein Mittelfeld von Experten, darunter die Erddlmultis,
rechnen mit einem Peak zwischen 2015 und 2020.

Neben der Endlichkeit der fossilen Treib- und Brennstoffen interessiert auch deren
geografische Verteilung. Diesbezliglich lassen sich folgende Aussagen machen:

. Die zunehmende Ausbeutung der Rohstoffe hat dazu gefiihrt, dass sich die Mehrheit
der verbleibenden Reserven an konventionellem Erddl und -gas im Nahen Osten sowie in
Russland befinden. In dieser sogenannten strategischen Ellipse lagern rund 70% der
verbleibenden Erdélreserven und ca. 65% der Erdgasreserven.

. Durch die Konzentration eines Grossteils der verbleibenden Reserven entsteht eine
wachsende Abhangigkeit der restlichen Welt von diesen Landern. Problematisch hierbei sind
die geopolitischen Risiken dieser Regionen. Grossere Konflikte kénnen dazu fihren, dass die
Sicherheit der Férderung und Transporte nicht mehr gewahrleistet werden kann, wodurch
zunehmende Preisvolatilitdt und Versorgungsengpdsse auch bei in geniigendem Ausmass
vorhandenen Rohstoffen denkbar sind.



Weitere mdgliche Engpasse, die es bei der Frage der Versorgungssicherheit von fossilen
Energietrdgern zu  beachten gilt, sind die Produktionskapazitdt sowie die
Umweltproblematik. Um die in Zukunft nétige Produktionskapazitat sicherzustellen, werden
riesige Investitionen noétig sein. Abgesehen vom Risiko der erwahnten geopolitischen
Unsicherheiten ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Investitionen nicht getatigt werden,
jedoch sehr klein. Grosser kdnnten die Risiken einer Verknappung aufgrund von
Umweltproblemen sein. Die Einfihrung umweltpolitischer Massnahmen kénnen den Einsatz
von fossilen Energietragern auf zwei Ebenen treffen: Verscharfte Einschrankungen des
Abbaus in gewissen Gebieten sowie die Reduktion der CO,-Emissionen mittels
Umweltabgaben und damit der Abflachung oder gar Senkung der Nachfrage Uber einen
erhdhten Preis; die Studie diskutiert diesen Aspekt sowie das strategische Verhalten der
Forderlander allerdings nur am Rand.

Die in der Studie dargestellten Nachfrage- und Preisprognosen fir Erdél und -gas lassen bis
2030 bei moderat steigenden Preisen keine grossen Verdanderungen auf den Markten fur Ol
und Gas erwarten. Allerdings gehen diese auf Basis existierender Arbeiten erstellten
Prognosen von der Annahme aus, dass in dieser Zeit keine Verknappung des Angebotes
auftreten wird.

Eigene Uberlegungen zur Frage der Preisentwicklung beim Eintreffen der pessimistischen
Prognosen haben gezeigt, dass fir die entwickelten Lander mit weniger einschneidenden
Konsequenzen zu rechnen ist. Die in diesem Szenario anziehenden Olpreise werden vor
allem in den darmeren Landern zu einem Nachfragerliickgang fuhren, was global einen sehr
starken Preisanstieg fur Rohol verhindern durfte. Allerdings werden dabei die Risiken durch
ausgeldsten politischen Druck zunehmen.

Bei der Analyse von mdglichen Folgen einer Verknappung spielt auch der technische
Fortschritt eine entscheidende Rolle. Je glnstiger Substitute erhaltlich sind, umso weniger
wird eine Verknappung ins Gewicht fallen.

Ausblick und politische Implikationen

Bedingt durch die katastrophalen Auswirkungen einer baldigen Erdélverknappung, die die
Pessimisten prognostizieren, wird von dieser Seite auch ein aktives Eingreifen des Staates in
die Struktur der Energieversorgung gefordert. Massive staatliche Subventionen sollen
alternativen Energietragern mdglichst rasch zum Durchbruch verhelfen, um eine schnelle
Reduktion der Abhdngigkeit vom Energietrager Erdél zu erreichen.

Die Brisanz des Problems wird aus gemassigt optimistischer Sicht durch drei Tatsachen
entscharft:

1. Der Zeitpunkt einer Nachfraglicke beim Erddl liegt weiter in der Zukunft, als das
pessimistische Lager prognostiziert, was mehr Zeit fir die Entwicklung von Alternativen
bietet und somit den Zeitdruck reduziert.
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2. Es gibt durchaus Hinweise darauf, dass der Energiemarkt die Signale einer
Verknappung von Erddl bereits frihzeitig aufnimmt. Die Erddl-Multis  und
Automobilindustrie investieren bereits heute grosse Summen in die Erforschung alternativer
Techniken.

3. Es ware allzu vereinfachend, sich den Ersatz fossiler Energietrager durch erneuerbare
und kernenergetische Quellen als plétzlicher epochaler Umbruch vorzustellen. Dank
technischen  Durchbriichen  kénnten  fossile  Energietrdger,  inklusive  Kohle,
umweltfreundlicher werden und sich untereinander in verschiedenen Anwendungsbereichen
substituieren. Der Ubergang ins , post-fossile Zeitalter” kénnte sich somit viel lénger und
nuancierter gestalten.

Auch in Bezug auf einen Zeithorizont von 30 (ev. sogar 50) Jahren ist — sofern genannte
Voraussetzungen gegeben sind — ein Explodieren der Erdél- und Erdgaspreise nicht zu
erwarten. Die relativ unproblematische Substitution von Ol durch Gas, die grosse
Verfugbarkeit von Kohle, die aufkommende Nutzung erneuerbarer Energiequellen, ein
maogliches ,Comeback” der Kernenergie, und die Erhéhung der Energieeffizienz werden
dazu beitragen, dass sich der Preis von Ol nicht (abgekoppelt vom sonstigen Energiemarkt)
uberdurchschnittlich erhoht. Kurzfristig ist jedoch insbesondere beim OI, wie in der
Vergangenheit auch, mit erheblichen Preisschwankungen zu rechnen. Bezlglich des
Wasserstoffs ist anzumerken, dass es sich dabei nicht um einen primdren Energietrager
handelt. Der Einsatz des Energietrdgers Wasserstoff wird somit die Risiken wie CO,-
Emissionen und Kernenergie nicht eliminieren.

Die prognostizierte Preisentwicklung lasst hinsichtlich des Investitionsverhaltens in der
Schweiz folgende Schlisse zu: Die Preisentwicklung wird in den nachsten Jahren eher kein
substantielles Umdenken im Transportsektor erzwingen. Auch im Gebdudebereich wird die
Energiepreisentwicklung keinen substantiellen Beitrag dazu leisten, dass sich alternative
Energien verstarkt durchsetzen. Staatliche Lenkungssignale (zum Beispiel hohere
Mineral6lsteuern oder entsprechende Lenkungsabgaben) sind daher notwendig, wenn (zum
Beispiel zur Reduzierung der Umweltbelastung) der Verbrauch von fossilen Energietragern
deutlich reduziert werden soll.

Aus Sicht der Autoren dieser Studie besteht daher aus versorgungspolitischen Grinden kein
dringender staatlicher Handlungsbedarf. Es gilt allerdings dennoch darauf hinzuweisen, dass
die Entwicklung und Markteinfihrung neuer Technologien und Infrastrukturen sehr lange
Zeitraume erfordern wird und mit einfachen Mitteln die Anreize zur Nutzung alternativer
Energien durchaus verstarkt werden kénnen.
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Résumé

Mandat et méthode

La présente étude, réalisée dans le cadre d'un mandat de I'Office fédéral de I'énergie
(I'organisme gouvernemental suisse en charge des questions énergétiques), traite de
I'approvisionnement de |'économie suisse en carburants et combustibles fossiles dans les
prochaines décennies. A I'heure actuel, le débat autour de I'approvisionnement mondial en
énergies fossiles porte avant tout sur le pétrole, le gaz naturel étant relégué au second plan.
En effet, seule une partie des réserves de gaz disponibles sont exploitées. On peut donc a
juste titre supposer que celles-ci permettront de couvrir la demande pour des décennies en-
core. Il en va tout autrement pour le pétrole ou la question des réserves divise les experts.
C'est ce qui expligue pourquoi les auteurs ont accordé une place importante a
I'approvisionnement pétrolier. Bien que le charbon soit la source d'énergie fossile la plus uti-
lisée, il ne fait ici I'objet que d'un traitement marginal.

Résultats

Les opinions sont trés tranchées quant a la question de savoir quand les réserves de pétrole
seront épuisées. On distingue deux grands courants: les pessimistes et les optimistes indé-
crottables. Les premiers estiment que le pic de production annuelle de brut conventionnel
sera atteint durant la présente décennie déja; les seconds, quant a eux, pensent que
I"humanité ne doit pas se faire de soucis jusqu’en 2030. Les deux camps, farouchement op-
posés, il y a quelques années encore, ont cependant vu peu a peu leurs positions se rappro-
cher. La plupart des experts, dont les multinationales du pétrole, tablent aujourd’hui sur un
pic de production se situant entre 2015 et 2020.

Outre la question de la finitude des réserves de carburant et de combustible fossiles, I'étude
s'intéresse également a leur répartition géographique. Il en ressort les constatations suivan-
tes:

. L'exploitation croissante des matieres premieres a eu pour conséquence que la ma-
jeure partie des réserves restantes de brut et de gaz naturel conventionnels se trouve confi-
née au Proche-Orient et en Russie. Cette zone qualifiée d'«ellipse stratégique» renferme
70% des réserves restantes de pétroles et environ 65% des réserves de gaz naturel.

. Cette concentration provoque une dépendance croissante du reste du monde vis-a-
vis des pays situés dans cette zone. A cet égard, I'instabilité géopolitique qui la caractérise
est problématique. Si des conflits d'une certaine intensité venaient a éclater, cela pourrait
couper les voies d'approvisionnement avec pour conséguences possibles une augmentation
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de la volatilité des prix et une multiplication des goulets d’étranglement alors méme que les
matiéres premiéres seraient disponibles en quantités suffisantes.

Deux autres points font également probléme s’'agissant de la sécurité d'approvisionnement
en énergies fossiles: les capacités de production et la protection de I'environnement. Les ca-
pacités de production d'abord. Maintenir dans le futur les infrastructures nécessaires exigera
d’'énormes investissements. Sous réserve de l'inconnue liée a I'insécurité politique, la proba-
bilité que ceux-ci ne soient pas réalisés est néanmoins trés faible. En revanche, le risque
gu’'une pénurie soit causée par des problémes environnementaux est plus élevé. Les déci-
sions en matiere de politiqgue environnementale peuvent avoir deux conséquences sur
I'exploitation des agents énergétique fossiles. Premiérement, des restrictions supplémentai-
res a I'extraction dans certaines régions; deuxiemement, la diminution des émissions de CO,
par le biais d'une taxe écologique. Cette derniére, parce qu’elle provoquerait une augmenta-
tion des prix, entrainerait une stagnation voire une baisse de la demande. L'étude traite cet
aspect de méme que les options stratégiques des pays exportateurs mais sans entrer toute-
fois dans les détails.

L'étude présente également des prévisions quant a I'évolution de la demande et des cours
du pétrole et du gaz naturel. Il ressort de cette analyse qu'il ne faut pas s'attendre a de
grands bouleversements sur les marchés du brut et du gaz avant 2030 et que les prix
connaitront une progression modérée. Il faut cependant préciser que ces prévisions, basées
sur des travaux existants, partent de I"hypothése que le marché ne connaftra pas de pénurie
de I'offre durant la période considérée.

Les auteurs ont par ailleurs émis quelques remarques en cas de forte progression des prix.
Ce scénario pessimiste, s'il se réalisait, aurait, selon eux, peu de conséquences graves pour
les pays développés. En effet, une hausse des prix entrainerait un recul de la demande dans
les pays pauvres, ce qui, globalement, empécherait une forte poussée des prix du brut. En
revanche, une telle situation augmenterait les risques liés a I'instabilité politique.

Le progrés technique joue également un réle important lorsqu’il s'agit d’analyser les consé-
guences possibles d'une pénurie. La gravité d'une situation de pénurie dépend en effet de la
facilité avec laquelle il est possible de remplacer le bien qui vient a manquer.

Perspective et implications politiques

Mettant en avant les retombées catastrophiques d'une pénurie de pétrole qu'il pense immi-
nente, le camp des pessimistes réclame une intervention active de I'Etat dans la structure de
I'approvisionnement énergétique. L'Etat doit sans tarder subventionner massivement les
agents énergétiques alternatifs afin de diminuer rapidement la dépendance vis-a-vis du pé-
trole.

Les optimistes modérés relativisent toutefois I'acuité du probléeme a la lumiéere de trois faits:
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1. La pénurie de pétrole interviendra bien plus tard que ne le prévoit le camp des pessimis-
tes, ce qui laisse un répit supplémentaire pour imaginer des solutions de rechange et
rend moins urgente la nécessité d'agir.

2. Des signes clairs indiquent que le marché de I'énergie anticipe déja une pénurie de pé-
trole. Ainsi, les pétroliers et I'industrie automobile consacrent aujourd’hui de gros inves-
tissements a la recherche de technologies alternatives.

3. Il est par trop simpliste de penser que le remplacement des agents énergétiques fossiles
par des sources d'énergie renouvelables et nucléaires se fera de maniére abrupte. Les
progres technigues pourraient déboucher sur une amélioration du bilan écologique des
agents fossiles, charbon compris, ce qui conduirait, suivant les domaines d’application, a
un remplacement d’'une énergie fossile par une autre. L'avénement de «l’ére post-
fossile» pourrait ainsi prendre plus de temps et avoir un contour moins net qu’on ne le
pense.

Pour autant que toutes les conditions soient réunies, il ne faut pas s'attendre a une explo-
sion des cours du pétrole et du gaz dans trente voire cinquante ans. La relative facilité avec
laquelle il est possible de remplacer le pétrole par le gaz, la grande disponibilité des ressour-
ces en charbon, I'utilisation accrue des sources d’énergie renouvelables, un éventuel come-
back de I’énergie nucléaire et I'amélioration de I'efficacité énergétique sont des facteurs qui
feront que le cours du pétrole se maintiendra a un niveau raisonnable (indépendamment
d’'autres marchés de I'énergie). En revanche, a court terme, il faudra compter, comme par le
passé, avec de fortes variations de prix, notamment sur les marchés pétroliers. En ce qui
concerne I'hydrogéne, il faut relever qu'il ne s'agit pas d'une source d’énergie primaire. Son
emploi n"élimine donc en rien les risques liés aux émissions de CO, et a |'énergie nucléaire.

Les prévisions sur |'évolution des prix appellent de la part des auteurs les conclusions suivan-
tes en ce qui concerne le comportement des investisseurs en Suisse. Selon eux, I’évolution
des prix ne va pas conduire a une révolution dans les transports ces prochaines années.
Méme constat pour le batiment, ou la flambée des prix contribuera peu a la percée des
énergies alternatives dans ce secteur. L'impulsion doit donc venir de I'Etat (par exemple par
une augmentation de I'impdt sur les huiles minérales ou des taxes d'incitation ad hoc) si I'on
veut diminuer de maniere significative la consommation d’agents énergétiques fossiles (par
exemple dans le but de réduire la pollution).

Les auteurs estiment en conclusion qu’en termes de politique d’approvisionnement rien ne
justifie une intervention urgente de I'Etat. Il faut cependant remarquer que le développe-
ment et la commercialisation de nouvelles technologies et infrastructures prendront beau-
coup de temps et que des instruments simples sont tout a fait en mesure d'accroftre les inci-
tations en faveur de I'utilisation des énergies alternatives.
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1. Einflihrung

Im Auftrag des Schweizerischen Bundesamtes fiir Energie analysiert die vorliegende Studie
anhand bestehender Untersuchungen, inwieweit die Versorgung der Schweizer Wirtschaft
mit fossilen Treib- und Brennstoffen in den nachsten Jahrzehnten gewahrleistet werden
kann.

Die Meinungen der internationalen Experten zu diesem Thema gehen sehr weit
auseinander:

. Wahrend die sogenannten Optimisten davon ausgehen, dass die weltweit
steigende Nachfrage nach fossilen Energietragern — und insbesondere nach Erdol — fur die
ndchsten drei Jahrzehnte problemlos befriedigt werden kann,

. erwarten die sogenannten Pessimisten noch in diesem Jahrzehnt einen Rickgang
der Olproduktion und damit eine Verknappung des Erdélangebotes, begleitet von starken
Preissteigerungen. Auch unter Beriicksichtigung der Moglichkeit, Erddl durch andere fossile
Energietrager — insbesondere durch Erdgas — zu substituieren, gehen sie davon aus, dass
ein grosser Teil der Nachfrage nach fossilen Treib- und Brennstoffen in naher Zukunft nicht
mehr gedeckt werden kann.

Ziel dieser Studie ist es, durch eine fundierte Analyse der von den verschiedenen Seiten
vorgebrachten Argumenten die entsprechenden Untersuchungen zu gewichten und zu
bewerten. Daraus soll eine Schlussfolgerung dariber gezogen werden, wie wahrscheinlich
eine Verknappung des Angebotes fossiler Energietrager in nachster Zukunft ist. Weitere
Schwerpunkte sind die geografische Verteilung der Vorkommen, die nétige Infrastruktur
zur Bereitstellung fossiler Energietréager, die Entwicklung der Nachfrage und der Preise,
sowie die Implikationen einer tatsachlich eintretenden Verknappung.

Der Aufbau der Studie orientiert sich an ebendiesen Schwerpunkten: Kapitel 2 gibt eine
Ubersicht Uber die verschiedenen fossilen Energietrager und ihrer
Substitutionsmoglichkeiten, worauf eine Abgrenzung der Studie vorgenommen wird.
Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Abschatzung der weltweiten Erdél- und -gasvorkommen.
Dabei werden die Positionen der Pessimisten und der Optimisten ausfihrlich vorgestellt und
gewichtet. Das Kapitel schliesst mit einem Uberblick Gber die Mengenangaben
verschiedener Studien neuerer Zeit. Kapitel 4 beschreibt die geographische Verteilung der
Vorkommen und zeigt auf, wie sich diese im Verlaufe der Zeit mit zunehmender
Ausbeutung entwickeln wird. Das funfte Kapitel geht kurz auf zwei weitere wichtige
Faktoren ein, die einer genligenden Versorgung der Welt mit fossilen Energietragern im
Wege stehen koénnen: die noétigen Investitionen in  die Infrastruktur, sowie
Umweltschutzmassnahmen. Auf Prognosen beziiglich Nachfrage und Preis wird nach
einem kurzen Blick Uber die vergangene Entwicklung in Kapitel 6 eingegangen. Kapitel 7
beschreibt die Implikationen einer Verknappung. Mit einer Zusammenfassung und einem
Fazit schliesst die Studie in Kapitel 8.
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2. Fossile Treib- und Brennstoffe: Ubersicht

In diesem Kapitel soll ein Uberblick Gber die verschiedenen fossilen Treibstoffe und ihre
Relevanz fir die Energieversorgung sowie die in der Literatur verwendete Terminologie
gegeben werden. Des weiteren wird auf die verschiedenen Substitutionsmaglichkeiten
eingegangen und eine Abgrenzung der Studie vorgenommen.

2.1. Fossile Energietrager und ihre Relevanz fiir die
Energieversorgung

Zur Erzeugung von Energie werden verschiedene (v.a. fossile) Energietrager verwendet.
Abbildung 1 zeigt die Anteile verschiedener Energietrager am Primarenergieverbrauch im
Zeitablauf seit 1971 mit Prognosen bis zum Jahr 2030.

Abbildung 1. Absoluter Verbrauch und Anteile verschiedener Energietrdger am weltweiten
Primdrenergieverbrauch im Zeitablauf und Prognosen bis 2030
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Quelle: IEA (2002) (erganzt)

Der Anteil von £rdé/am weltweiten Primarenergieverbrauch hat nach den Olkrisen der 70er
Jahre etwas abgenommen, ist aber mit 38% immer noch am gréssten. Weltweit entfallt
der grésste Teil der Olnutzung, ndmlich 49%, auf den Transportsektor.” Prognosen fiir den

* EIA (2000), S.135.


http://www.bgr.de/b123/erdgas_21/erdgas_21.pdf

weiteren Verbrauch von Erdél sehen in diesem Sektor denn auch den starksten Treiber fur
eine anhaltende Bedarfsausdehnung und gehen davon aus, dass im Jahre 2020 57% der
Nachfrage nach Ol auf den Transportsektor entfallen werden.’

Ein grosser Vorteil des Erddls im Vergleich zu anderen Energietrdgern ist seine
unkomplizierte und somit preisglnstige Transportierbarkeit. Durch die einfache
Lagerfahigkeit kommt ihm zudem bei der Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit
eine wichtige Rolle zu.

Nach Erdol belegt die Kohle mit einem Anteil von 26% am weltweiten
Primarenergieverbrauch den zweiten Rang. Kohle wird vor allem in der Stromerzeugung
eingesetzt, wo sie mit 40% noch immer den ersten Platz einnimmt. Zwei Drittel der
weltweit gefoérderten Kohle werden zur Stromerzeugung eingesetzt. 90% des
prognostizierten Wachstums des Kohlekonsums gehen denn auch auf das prognostizierte
Wachstum des Stromkonsums zuriick. *

Im Verlauf des letzten Jahrhunderts hat die Bedeutung von Kohle als Energietrager stetig
abgenommen. Zu Beginn der 50er Jahre lag ihr Anteil am Primarenergieverbrauch noch bei
60%. Vor allem das im rapide wachsenden Transportsektor eingesetzte und glnstiger
produzierbare Erdol hat die Kohle stark unter Druck gesetzt. Hinzu kamen in jingerer Zeit
dann auch Bedenken wegen der Umweltverschmutzung durch eingelagerte
Verunreinigungen wie Schwefel und des durch die Molekulstruktur bedingten sehr hohen
CO,-Ausstosses bei der Verbrennung.

Die zukinftige Rolle der Kohle in der Energieversorgung in Industrielandern ist im Moment
schwer abschatzbar, doch die Tendenz, einheimische Kohle vermehrt fur die Verstromung
in grossen Schwellenlandern (namentlich Indien und China) einzusetzen, deutlich. Wahrend
vor allem in Europa die Unrentabilitdt einheimischer Kohleminen und 6kologische
Bedenken zur Schliessung von Kohlekraftwerken fiihren, werden diese in den USA, China
und Indien geférdert, um die Abhdngigkeit vom Energietrager Erddl zu verkleinern.
Staatlich stark forcierte Programme suchen vor allem in den USA nach Mdéglichkeiten, das
Problem der hohen CO,-Emissionen zu I6sen. So wird zum Beispiel versucht, die Abgase in
Kraftwerken abzufangen (capture) und in pordsen, aber nach aussen abgeschlossenen,
Gesteinsschichten (wie z.B. ausgebeuteten Erdgaslagerstatten) oder in den Ozeanen
einzulagern (Sequestrierung). Grossere Pilotprojekte werden in  Nordamerika und
Norwegen durchgeflhrt. Sollte ein solches Verfahren vor allem wirtschaftlich Erfolg haben,
werden die USA zumindest zur Stromerzeugung in Zukunft stark auf Kohle setzen, da sie
im Besitz sehr grosser unausgeschopfter Vorkommen sind (vgl. Kap. 4.5. ). Auch in
Industriestaaten mit nur kleinen oder gar keinen Kohlevorkommen wird Kohle zur

*EIA (2002), S. 145.
“IEA (2000), S.120, 121, 123.
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Stromerzeugung wieder ein gréssere Rolle spielen, da sie von verlasslichen Handelspartnern
glnstig zu importieren ist.

In China und Indien ist Kohle als Energietrager zentral, vor allem weil beide Lander grosse
und glnstig produzierbare Vorkommen besitzen. Fur beide Volkswirtschaften werden
relativ grosse Wachstumsraten prognostiziert, die mit einem steigenden Energiekonsum
einhergehen werden, auch wenn die Energieeffizienz laufend zunimmt. Wie schnell sich
hier der Konsum von Kohle entwickeln wird, hdangt davon ab, inwieweit andere
Energietrager (v.a. Erdgas) einen Marktanteil im Stromsektor gewinnen. Obwohl die
chinesische Regierung einheimisches und importiertes Erdgas massiv fordert, wird der
Anteil von Erdgas bei der Stromerzeugung von bisher gut 1% auf lediglich 7% im Jahr
2030 wachsen. Der Anteil von Kohle wird zwar von 78 auf 73% sinken. In realen Zahlen
aber wird sich der Konsum von Kohle zur Stromerzeugung bis im Jahre 2030 verdreifachen.
In Indien kommen verschiedene Erdgasimportprojekte nur mihsam voran, weil
auslandische Investoren kaum mit den staatlich subventionierten Strompreisen
konkurrenzieren kénnen.

Die relative Bedeutung von £radgas fir die Energieversorgung hat in den letzten Jahren vor
allem auf Kosten der Kohle laufend zugenommen.” Es wird allgemein erwartet, dass der
Anteil von Erdgas am weltweiten Primdrenergieverbrauch von heute ca. 23% auch
weiterhin stark zunimmt und bis 2020 Kohle vom Platz des zweitwichtigsten Energietragers
verdrangt. Vor allem beim Bau neuer Kraftwerke wird in Zukunft starker auf den
Energietrager Erdgas gesetzt. Besonders in punkto Umweltvertraglichkeit wird dem Erdgas
in Zukunft vermehrte Bedeutung zukommen. Da Erdgas bei der Verbrennung 25% weniger
CO, freisetzt als aus Erddl gewonnene Treib- und Brennstoffe, wird es ein Schlisselelement
zur Einhaltung der von den Annex I-Landern in Kyoto vereinbarten CO,-Reduktion sein. Ein
weiterer gewichtiger okologischer Vorteil ist die Reinheit des Erdgases, die eine
Aufbereitung fur den Endverbrauch mit Ausnahmen dberflissig macht und eine relativ
schadstoffarme Verbrennung ermdglicht. Verluste bei Gewinnung und Transport fihren
jedoch zu lokalen Methanbelastungen. Durch technische Verbesserungen werden diese
jedoch laufend reduziert.

2.2. Definitionen
2.2.1. Erdol

Erddl wird grundsatzlich in die Kategorien konventionell und unkonventionell eingeteilt.
Allerdings sind die genauen Definitionen dieser beiden Begriffe nicht einheitlich und

® Dies, weil der Kohlekonsum gemessen am Primarenergieverbrauch unterdurchschnittlich wuchs, wéhrend
Erdgas tUberdurchschnittliche Wachstumsraten verzeichnet.



hangen vor allem davon ab, ob die Abgrenzung nach physikalischen oder
dkonomisch/technischen Kriterien erfolgt.

Der physikalische Ansatz

Der physikalische Ansatz kategorisiert die verschiedenen Ole nach ihrem spezifischen
Gewicht. Die Auftrittsbedingungen oder Fordermdoglichkeiten spielen hierbei keine Rolle.
Nach diesem Ansatz ist Erdol konventionell, wenn sein spezifisches Gewicht 0,934 g/cm’
nicht dberschreitet. Hierzu werden auch die bei der Ergasférderung gewonnenen
Kondensate (auch als Natural Gas Liquids (NGL) bezeichnet) mit einer Dichte unter 0,8
g/cm® gerechnet. Ole mit einer Dichte von mehr als 0,934 g/cm’ werden als
unkonventionell bezeichnet. Dies sind Schwerdle mit einem spezifischen Gewicht zwischen
0,934 und 1 g/cm’ und Schwerstéle, die mit mehr als 1 g/cm’ sogar schwerer sind als
Wasser. Hinzu kommen Olsande und -schiefer sowie aus Erdgas oder Kohle gewonnenes
synthetisches Erdal.

Der ckonomisch/technische Ansatz

Beim Kriterium des 6konomisch/technischen Ansatzes steht die Frage im Mittelpunkt,
welche Vorkommen mit heutiger Technik wirtschaftlich geférdert werden kénnen.
Demnach werden alle Olvorkommen, die zum heutigen Zeitpunkt mit der heute vorhanden
Technik wirtschaftlich geférdert werden kénnen, als konventionel, alle aus technisch oder
wirtschaftlichen Grinden zur Zeit nicht forderbaren Vorkommen als wnkonventionell
bezeichnet. Die physikalischen Eigenschaften spielen bei diesem Ansatz keine Rolle.
Wichtig ist zu beachten, dass sich die Abgrenzung zwischen konventionell und
unkonventionell bei diesem Ansatz in Abhdngigkeit von Preis und Technik verschiebt. An
verschiedenen Orten der Erde werden Schwer- und Schwerstdle sowie Olsande und
-schiefer bereits abgebaut. Vor allem in Kanada und Venezuela besteht die wirtschaftliche
Forderung von Schwerstélen und Olsanden in grossem Rahmen seit einigen Jahren und
gewinnt immer mehr an Bedeutung, was bewirkt, dass sich die Grenze zwischen
konventionell und unkonventionell nach dem 6konomisch technischen Ansatz weiter , nach
unten” verschiebt (vgl.

Abbildung 2).

Auswirkungen der Definitionsunterschiede

Auf den allergrossten Teil des bis zum heutigen Zeitpunkt geférderten Ols haben die
Unterschiede in den Definitionen keinen Einfluss. Der bei weitem grosste Teil der
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Weltproduktion war und ist konventionelles Erddl, dem dieses Attribut sowohl nach dem
physikalischen wie auch nach dem 6konomisch/technischen Ansatz zugeschrieben wird. Es
handelt sich also um Ol mit relativ geringer Dichte, das sich zur Zeit wirtschaftlich férdern
lasst.

Bei der Abschatzung der in Zukunft noch férderbaren Mengen ergibt sich folgender
Unterschied: Unter Annahme sich entwickelnder Technologie und bei durch Verknappung
steigenden Preisen, werden neue Quellen technisch und 6konomisch férderbar. Gemass
dem physikalischen Ansatz steigt dadurch die Férdermenge an unkonventionellem Ol. Nach
dem dkonomisch/technischen Ansatz hingegen verschiebt sich die Bezeichnung fir gewisse
Ole von unkonventionell zu konventionell. Ein Beispiel sind hier die Olsande, die bis anhin
sowohl physikalisch wie auch 6konomisch/technisch den unkonventionellen Olen
zugeordnet wurden, obwohl eine Férderung bereits 1967 rein technisch méglich, allerdings
sehr teuer war. Weiterer technischer Fortschritt und ein héherer Olpreis erlauben nun aber
die konkurrenzfahige Férderung vor allem in Kanada.® Nach der physikalischen Abgrenzung
wird dort nun unkonventionelles  Erddl  geférdert, wahrend nach  der
dkonomisch/technischen  Definition die Olsandvorkommen in Kanada neu zu den
konventionellen Olen gezahlt werden. Auch Schwerstélvorkommen in Venezuela, wo
Anfang 2003 vor allem politische Probleme eine effiziente Foérderung verhinderten, zahlen
nun zu den konventionellen Olen, da sie vom technischen Gesichtspunkt her wirtschaftlich
férderbar sind.

Abbildung 2: Die Unterscheidung zwischen konventionellem und unkonventionellem Ol im
Uberblick

physikalischer O0konomisch/technischer
Ansatz Ansatz
Kondensatg
< O.SOgl/ cm konventionell
0.8 bis 0.934 g/cm’ fixe konventionell

® Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass gerade Olsande stirker als konventionelles Erdél von weiteren
Kostenfaktoren abhéngig sind. Vor allem fir die Dampferzeugung zur Verflussigung der Vorkommen ist der
Energieeinsatz sehr gross. Hierzu wird in der Regel Erdgas verwendet, das in Nordamerika in der letzten Zeit
eine starke Preissteigerung erfahren hat. Als weiteres Hindernis kommt die Ratifizierung des Kyoto-Protokolls
durch Kanada hinzu: Der CO,-Ausstoss zur Gewinnung einer Tonne Erdél aus Olsanden ist sechs mal héher
als bei konventionellem Erddl. Aus diesen Griinden wird zur Zeit die Moglichkeit zum Bau eines eigenen
Atomkraftwerkes zur Energiegewinnung fiir den Abbau von Olsanden geprift.



Quelle: eigene Darstellung

In diesem Bericht wird die Unterscheidung nach dem physikalischen Ansatz vorgenommen.
Insbesondere betrifft dies die erwdhnten Olsand- und Schwerélvorkommen Kanadas und
Venezuelas, die als unkonventionelle Vorkommen bezeichnet werden.

2.2.2. Erdgas

Bei Erdgas wird nur nach dem oben beschriebenen 6konomisch/technischen Ansatz
zwischen konventionellem und unkonventionellem Erdgas unterschieden. Somit werden
zum jetzigen Zeitpunkt wirtschaftlich férderbare Erdgasvorkommen als konventionelles, alle
anderen als unkonventionelles Erdgas bezeichnet.

Eine besondere Rolle bei Erdgas spielt das sogenannte ,stranded gas”. Dieser Begriff
bezeichnet Gasvorkommen, deren Ausbeutung vom technisch Gesichtspunkt her sehr
einfach moglich ware, deren Anschluss an die zur Verteilung nétige Infrastruktur jedoch
mit derart hohen Kosten verbunden ist, dass ein Ausbeutung nicht zu konkurrenzfahigen
Preisen maglich ist.

2.2.3. Kohle

Kohle wird Ublicherweise nach ihrem Energieinhalt klassifiziert. Allerdings sind bei der
genauen Einteilung sehr grosse Unterschiede zwischen den Kohle produzierenden Landern
vorhanden. Aus diesem Grund wird auf internationaler Ebene versucht, eine einheitliche
Klassifikation nach dem Standard der UN/ECE (United Nations Economic Commission for
Europe) mit insgesamt sechs Untergruppen einzufihren. Da diese Einteilung fir den
vorliegenden Bericht sehr viel detaillierter ist als nétig, wird hier nur kurz auf die sehr
Ubersichtlichen Hauptgruppen nach DIN eingegangen:

. Als Weichbraunkohle wird Kohle mit einem Energieinhalt zwischen 6700 und
16'500 kJ/kg bezeichnet.” Bedingt durch die daraus folgende vergleichsweise niedrige
Energieausbeute erlaubt Weichbraunkohle aus wirtschaftlichen Grinden keine
aufwandigen Gewinnungsverfahren oder lange Transportwege, weshalb sie meist im
Tagbau abgebaut und in unmittelbarer Nahe verstromt wird.

. Zur Hartkohle zahlen Kohlen mit einem Energiegehalt Gber 16'500 kJ/kg. Dies sind
die Hartbraunkohlen, die Steinkohlen sowie Anthrazit. |hr hdherer Energiegehalt erlaubt
auch eine grossere Belastung mit Transportkosten, weshalb Hartkohle weltweit gehandelt

” Bei noch geringerem Energiegehalt wird die Bezeichnung , Torf” und nicht mehr ,Kohle” verwendet.
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wird. Sogar Lager bis in eine Tiefe von 1'400 m koénnen je nach Grésse und Qualitat des
Vorkommens im Tiefbau wirtschaftlich geférdert werden.

2.3. Substitutionsmoglichkeiten

Wie anfangs bereits gezeigt, hat Kohle seinen Rang als wichtigster Energietrager an das
Erdél abtreten missen. In einer ersten Phase verlagerte sich die Energieerzeugung® hin zu
dem viel gulnstiger produzierbaren Erddl. Wie bereits erwdhnt, wird Kohle heute
hauptsachlich zur Stromerzeugung verwendet. Hier hat Erdgas das Potential, auf Kosten
der Kohle Anteile zu gewinnen. Neue Erdgaskraftwerke zeichnen sich, neben der im
Vergleich zu Kohle ginstigeren Umweltbelastung, durch eine hohe Energieeffizienz aus.

Auch im von Ol dominierten Transportsektor besteht ein grosses Substitutionspotential von
Erddl durch Erdgas. Was die Ausbreitung von Erdgas bis jetzt stark behindert ist die
aufwandige und kostenintensive Infrastruktur, die zum Transport und zur Lagerung von
Erdgas notwendig ist. Insbesondere bei der Feinverteilung (Tankstellen) besteht noch ein
sehr hoher Investitionsbedarf. Sobald dieser aber einmal getatigt ist, steht der noch
starkeren Verbreitung von Erdgas nichts im Wege.

Ein weiter Bereich, in dem sich eine Substitution von Ol durch Erdgas insbesondere
aufgrund seiner besseren Okobilanz abzeichnet, ist der Warmemarkt. Neue
Erdgasheizungen zeichnen sich durch eine hohe Effizienz bei niedrigem Schadstoffausstoss
aus. Auch hier sind jedoch die Kosten fur die Infrastruktur zur Feinverteilung ein Hindernis.

2.4. Abgrenzung der Studie

In Absprache mit dem Auftraggeber bertcksichtigt diese Studie schwergewichtig die
fossilen Energietrager konventionelles Erdél und -gas, sowie unkonventionelles Ol. Der
Schwerpunkt beim unkonventionellen Ol liegt dabei auf den Olsanden. Olschiefer spielen
eine untergeordnete Rolle, weil eine wirtschaftliche Férderung noch nicht absehbar ist.
Kohle und unkonventionelles Erdgas werden nur noch bei der Frage nach der regionalen
Verteilung der Vorkommen besprochen.’

® Diese Verschiebung betrifft den Warme- und Strommarkt, wo Erdél beim Bau neuer Kraftwerke der Kohle
vorgezogen wurde, genauso, wie die Industrie und den Transportsektor, wo der mit Ol betriebene
Verbrennungsmotor die mit Kohle betrieben Dampfmaschinen abloste.

* Mit nur 0,7% (vgl. www.energie-schweiz.ch, Daten fiir 2001) am gesamten Energieverbrauch spielt Kohle in
der Schweiz eine unbedeutende Rolle. Zudem ist zur Zeit keine Technik in Sicht, die eine verstarkte Nutzung
in Zukunft bei gleichzeitiger Reduktion des CO,-Ausstosses ermdglichen wiirde. Doch auch dann liegt das
grosste Potential der Kohle aufgrund ihrer Beschaffenheit in der Erzeugung von elektrischer Energie, fur die
in der Schweiz vor allem Wasserkraft und Kernreaktoren verantwortlich sind.
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Beziiglich des Prognosehorizontes ist die zeitliche Abgrenzung aufgrund der zur Zeit
erhaltlichen Daten und Schatzungen das Jahr 2030. DarUber hinausgehende Prognosen
sind nur moglich und sinnvoll, indem wahrscheinliche Szenarien gebildet und diskutiert
werden.

Grundsatzlich gilt anzumerken, dass sich die aktuelle Diskussion um die Versorgung der
Erde mit fossiler Energie hauptsachlich auf Erddél und nur am Rande auch auf Erdgas
bezieht. Wie sich weiter unten zeigen wird, sind die vorhandenen Erdgasreserven erst zu
einem sehr kleinen Teil ausgebeutet, weshalb erwartet werden kann, dass die Nachfrage
fur die nachsten Jahrzehnte gedeckt werden wird. Beim Erddl hingegen gehen die
diesbezilglichen Meinungen sehr stark auseinander, weshalb die Diskussion der Versorgung
mit Erddl auch in dieser Studie den grdssten Platz einnimmt.
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3. Abschatzung der Reserven und Ressourcen

Bezlglich der Frage, wie lange die Erde noch mit Energie aus fossilen Energietrdgern
versorgt werden kann, gehen die Meinungen in Expertenkreisen weit auseinander.
Waéhrend die einen eine schon demnéchst auf uns zukommende Olkrise prognostizieren,
sehen andere keine Anzeichen daflr, dass der jedes Jahr steigende Gesamtenergiebedarf
der Erde nicht gedeckt werden kénnte, oder dass Ol in der mittelfristigen Zukunft von
seinem Platz als bei weitem wichtigster Energietrager verdrangt werden kénnte.

Dieses Kapitel gibt deshalb in einer ersten Einfihrung einen Uberblick Uber die
verschiedenen Positionen, der aufzeigt, in welcher Grdssenordnung die Unterschiede
liegen. Um Missverstandnisse in der spdteren Diskussion zu vermeiden, werden in dieser
Einfhrung zudem auch die relevanten Fachbegriffe (insb. die Abgrenzung der Begriffe
Reserven und Ressourcen) besprochen.

In einem nachsten Schritt werden die beiden Positionen ausfihrlich separat dargestellt.
Darauf folgt eine Bewertung, die auf Probleme in den Argumentationen hinweist und
aufzeigt, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Annahmen auf die Prognosen haben.
Einem ausfihrlicheren Uberblick Uber verschiedene neuere Abschatzungen der noch
ausschopfbaren Vorkommen folgt eine Zusammenfassung mit Zwischenfazit.

3.1. Einfuhrung
3.1.1. Die Frage nach dem Ende des Kohlenwasserstoffzeitalters

Alle Experten sagen voraus, dass noch weit tber das Jahr 2100 hinaus prinzipiell abbaubare
Erddlvorkommen vorhanden sein werden. Wichtiger als die Frage, wie /ange noch fossile
Energietrager — und insbesondere Erddl — abgebaut werden kénnen, ist daher die Frage,
wie lange sie noch /n gendigenden Mengen vorhanden sein werden. Eine Mdglichkeit der
Mengenangabe, die gleichzeitig auch den Bedarf berticksichtigt, ist das Ausdricken der
Reserven und Ressourcen in der sogenannten statischen Reichweite, bei der die Menge in
Anzahl aktuellen Jahresproduktionen angegeben wird.”” Je nach Quelle variiert diese
zwischen 36" und 187" Jahren."”

Experten des pessimistischen Lagers lehnen diese Form der Mengenangabe jedoch ab, da
sie betonen, dass die Erddlproduktion nicht plétzlich von einem hohen Niveau auf Null

" Vgl. hierzu den folgenden Kasten, insb. zu den Grenzen dieses Masses. In der Regel werden nur die Reserven
zu der aktuellen Jahresproduktion in Beziehung gesetzt.

" Campbell (2000).
"> Odell (1998) in BGR (2003).
" Referenzwert: Jahresproduktion des Jahres 2000 von ca. 27 Gb.
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abfallen, sondern — nach einem HOhepunkt, dem sogenannten Peak — Uber viele
Jahrzehnte hinweg abnehmen und ausklingen wird. Prognosen zu diesem Verlaufsmuster
des Erddlangebotes aus verschiedenen Studien neueren Datums (ab 1995) zeigt Abbildung
3. Dabei wird deutlich, dass auch hier zwischen den einzelnen Positionen betrachtliche
Unterschiede bestehen. Von besonderer Relevanz ist der bereits erwahnte Punkt der
maximalen Produktion, der Peak, da spatestens mit der Abnahme der Produktionsrate
damit gerechnet muss, dass die Nachfrage das Angebot Ubersteigen wird. Die
pessimistischste Prognose in Abbildung 3 erwartet ihn zu Beginn diese Jahrzehnts, die
optimistischste erst nach dem Jahr 2060.

Abbildung 3. Vergleich verschiedener Prognosen fiir den Verlauf des Erdlangebotes

Gt

WEC 1999,
konv. + nicht-konv.

1950 2000 2050 2100 2150

Quelle: BGR (2003), 1 Mrd. t Ol entspricht 7,35 Gb Ol

Entsprechend diesen Prognoseunterschieden werden die verschiedenen Experten in zwei
Lager eingeteilt:

. Das Lager der Pessimisten erwartete bis vor Kurzem eine noch in diesem Jahr
beginnende Verknappung des Erddls," da sich die Produktion nicht mehr weiter steigern
lasst, um die Nachfrage befriedigen zu kénnen. Die Pessimisten stitzen sich dabei vor allem
auf Prognosen Campbells (vgl. Kurve (4) in Abbildung 3). Nach neusten Berechnungen geht
diese Gruppe von Experten nun von einer Verknappung im Jahr 2010 aus."”

. Das Lager der Optimisten sieht keinen Grund zur Beunruhigung und erwartet, dass
die steigende Nachfrage nach Energie — und insbesondere nach Erdél — mindestens bis zum
Jahr 2030 problemlos befriedigt werden kann.' Sehr optimistischen Prognosen wie Odell

" Prognose aus dem Jahr 1999; vgl.: www.oilcrisis.com/campbell/assessments.htm.
" vgl. z.B. ASPO (2002)
" vgl. z.B. IEA (2002), S.25.
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(vgl. Kurve (2) in Abbildung 3) zufolge, hat das Erddlzeitalter im Prinzip gerade erst
begonnen und ist noch weit von seinem Héhepunkt entfernt.

Bereits im letzten Kapitel wurde darauf hingewiesen, dass sich die von den Pessimisten
angeregte Diskussion hauptsachlich auf Erdél und nur am Rande auch auf Erdgas bezieht.
Die hier beschriebenen Positionen beziehen sich deshalb ebenfalls zur Hauptsache auf
Erdol.
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3.1.2. Definitionen

Der folgende Kasten erklart die in der Literatur verwendeten Fachbegriffe, die zum
Verstandnis der Aussagen von pessimistischer und optimistischer Seite grundlegend sind.

Reserven und Ressourcen - Eine Begriffsabgrenzung

. Zu den Reserven werden bekannte Vorkommen gerechnet, die mit der heutigen
Technik wirtschaftlich férderbar sind.

. Ressourcen hingegen sind bekannte oder vermutete Vorkommen, die sich wegen
technischer oder wirtschaftlicher Grenzen zum jetzigen Zeitpunkt nicht férdern lassen. Alle
Vorkommen, die nicht zu den Reserven zdhlen, sind somit Ressourcen. "’

Als Gesamtressourcen bezeichnet man die Summe der Reserven und Ressourcen.

. Soll die gesamte Menge eines fossilen Rohstoffs, die nach heutigen Abschatzungen
im Laufe der Zeit geférdert werden kann, beschrieben werden, so spricht man von der £UR,
der Estimated Ultimate Recovery, dem geschatzten Gesamtpotential. Hierzu zahlen die
bisher geférderte Menge', die Reserven und die Ressourcen.

. Ein weiterer in der Fachliteratur sehr viel verwendeter Begriff, wenn es um die
Mengenabschatzung fossiler Energietrager geht, ist die statische Reichweite oder auf
Englisch das reserve/production ratio. Wie der englische Begriff deutlich macht, werden
hierfur die Reserven durch die aktuelle Jahresproduktion geteilt. Die Menge wird also nicht
in wenig intuitiven Tonnen, Millionen Barrel oder Trillionen Kubikfuss, sondern in Anzahl
Jahresproduktionen angegeben. Der Begriff , statisch” weist darauf hin, dass im Gegensatz
zu einer dynamischen Betrachtung keine Ricksicht darauf genommen wird, wie realistisch
die Annahme einer in Zukunft auf heutigem Niveau konstanten Produktionsmenge ist. Die
statische Reichweite ist also nie als Zeit- sondern vielmehr als eine intuitive Form der
Mengenangabe zu verstehen."”

3.1.3. Die Messtechnik

In untenstehendem Kasten wird eine kurze Ubersicht dartiber geboten, wie Abschatzungen
des Volumens eines Olfeldes entstehen und welche Technik dabei benétigt wird.

"7 Achtung: Die Reserven sind rve Teil der Ressourcen.
" Eine gangige Bezeichnung ist auch , kumulierte Férderung”.
" vgl. Kap 3.2.3. und Kap 5.1.
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Messtechniken fiir die Bestimmung der Olvolumen in einem Feld
Erste Volumenberechnung

Das Volumen einer Struktur (sog. Olfalle) wird aus dem Produkt der effektiven Porositat
zwischen dem Dach der Struktur und dem Ol-Wasserkontakt, dem S&ttigungsgrad und
einem Expansionsfaktor berechnet. Die Verhaltnisse im unmittelbaren Umfeld der
Testbohrung werden dabei Uber das ganze Gebiet der Struktur extrapoliert. Zur
Bestimmung der tatsachlichen Ergiebigkeit des Reservoirs sind Produktionstests
unumganglich.

Produktionstests

In einem Reservoir, aus dem Uber eine kurze Zeit eine bestimmte Menge Ol fliesst, senkt
sich der urspringliche Druck. Sobald der Fluss durch das Bohrloch gestoppt wird, gleicht
sich dieser wieder aus. Die Produktionsrate, die Dauer und die Art und Weise, wie sich der
Druck wieder aufbaut, sind neben den Eigenschaften des Ols die wichtigsten Faktoren, die
in die Volumenberechnung eingehen. Je langer die Versuchsdauer, umso tiefer der Blick ins
Reservoir. Das Ol, das wahrend der ersten Tests produziert wird, geht nicht in die
Statistiken der Produktion ein.

Unsicherheiten

Die Produktionstests ermdglichen relativ genaue Volumenvorhersagen (+-20%) falls die
Reservoirgeologie dem zur Berechnung angewendeten Modell entspricht. Oft aber
beeinflussen Briche und Anderungen in der Porositat, Permeabilitit oder dem
Wassergehalt die Vorhersagen. Solche Unstetigkeiten werden oft im ersten Produktionsjahr
entdeckt und der Feldentwicklungsplan sowie die Reservevolumen werden
dementsprechend neu festgelegt.

3.2. Die Sichtweise des pessimistischen Lagers

Zur Beschreibung der Position der Pessimisten wird vor allem auf die beiden Autoren Colin
J. Campbell und Jean H. Laherrére, die prominentesten Vertreter des Lagers, eingegangen,
da sie direkten Zugang zu statistischen Daten haben und sich andere Autoren dieses Lagers
deshalb immer wieder auf sie berufen, ohne selber Analysen durchzufthren.

3.2.1. Die Datenqualitat

Der erste grosse Kritikpunkt der Pessimisten an optimistischen Prognosen betrifft die
verwendeten Daten. Hier unterscheiden die Pessimisten zwischen technischen und
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politischen beziehungsweise finanziellen Daten.”” Die beiden Autoren Campbell und

Laherrere haben Zugang zu technischen Daten, die entweder nicht ¢ffentlich oder nur zu
sehr hohen Kosten erhdltlich sind. Diese sind gemadss ihrer Aussage die einzig verldsslichen,
da sie den Olfirmen als Grundlage fir Investitionsentscheide dienen. Im Gegensatz dazu
lehnen sie Daten generell ab, die gemass Borsenrichtlinien erstellt wurden oder von
politischen, 6ffentlich oder kommerziellen Stellen*' publiziert werden. Diese Daten sind
nach Auffassung der Pessimisten zu stark von anderen Anreizen (Politik, Aktienkurs usw.)
beeinflusst. Im folgenden sind die Schwerpunkte der Argumentation der Pessimisten
dargestellt.

Politische Daten: Der OPEC-Sprung

Als Beweis flr den Einfluss der Politik auf Daten wird immer wieder auf die in OPEC-
Landern staatlich kontrollierten Zahlen verwiesen. So zum Beispiel auf den sogenannten
OPEC-Sprung, als nacheinander alle OPEC-Lander die Angaben zu ihren Olreserven um
insgesamt 300 Milliarden Barrels erhohten. Venezuela hatte 1987 neu seine
Schwerstoélreserven miteingeschlossen, was eine Verdoppelung der Reserven verursachte
und eine Erhdéhung der Férderquote auf Kosten anderer Lander bedeutet hatte. Diese
sahen sich also gezwungen, die Angaben Uber ihre Reserven ebenfalls zu erhéhen, um ihre
Quote halten zu kénnen. Wegen ihrer ,politischen’ Entstehung schliessen Pessimisten diese
300 Milliarden Barrels in ihren Berechnungen aus. Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der
Reservezahlen von sechs OPEC-Landern, mit den massiven Springen (hinterlegt) von 1987
auf 1988 (Saudi Arabien hat erst 1989 nachgezogen).

*vgl. z.B. Laherrére (2001) — Anmerkung: Da sich die grundsatzlichen Argumente in den einzelnen
Veroffentlichungen nicht wesentlich unterscheiden, werden lediglich einzelne Beispiele zitiert, anstatt jeweils
mehrere Quellen angegeben, die sich entweder aufeinander beziehen oder vom gleichen Autor stammen.

?' z.B.: OPEC - Organization of the Petroleum Exporting Countries, EIA — Energy Information Agency, USGS -
United States Geological Servey, [EA — International Energy Agency, BP
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Tabelle 1: Entwicklung der Reservezahlen ausgewdéhiter OPEC-Lander 1980-1998 (in Gb)

1989

92.2

92.9

Abu Iran Irak Saudi Ara- | Venezuela
Dhabi bien
1980 28.0 58.0 31.0 163.4 17.9
1981 29.0 57.5 30.0 165.0 18.0
1982 30.6 57.0 29.7 164.6 20.3
1983 30.5 55.3 41.0 162.4 21.5
1984 30.4 51.0 43.0 166.0 24.9
1985 30.5 48.5 44.5 169.0 25.9
1986 30.0 47.9 44.1 168.8 25.6
1987 31.0 48.8 47.1 166.6 25.0

1990 92.2 92.9 100.0

1991 92.2 92.9 100.0 257.5 59.1
1992 92.2 92.9 100.0 257.9 62.7
1993 92.2 92.9 100.0 258.7 63.3
1994 92.2 89.3 100.0 258.7 64.5
1995 92.2 88.2 100.0 258.7 64.9
1996 92.2 93.0 112.0 259.0 64.9
1997 92.2 93.0 112.5 259.0 71.7
1998 92.2 89.7 112.5 259.0 72.6

Quelle: eigene Darstellung, Campbell (1999)

Uneinheitliche Umrechnungsfaktoren

Weiter verweisen die Pessimisten auf uneinheitliche Umrechnungsfaktoren zwischen
Volumen-, Gewichts-, und Energieeinheiten sowie den unterschiedlichen Ol- und
Gassorten. Diese variieren je nach erhebender Organisation. Hinter diesen Unterschieden
vermuten die Pessimisten vor allem politische Interessen. Die dadurch entstehenden
Verzerrungen stufen sie als erheblich ein.”

Grundsdtzliche Datenprobleme der industrialisierten Welt

Laherrére” weist zudem auf Datenprobleme in anderen Industrien und Sektoren hin, von
denen er dann auch auf die Olindustrie schliesst. So erwahnt er die Schwierigkeiten bei der
landeribegreifenden Kommunikation der NASA bezlglich Masseinheiten, die zum Absturz
einer Marssonde fuhrten und weist weiter auf den Milleniums-Bug in der

?vgl. Laherrére (2001).
? Laherrére (2001).
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Softwareindustrie, die letzten Prasidentschaftswahlen, sowie die Stromausfalle in
Kalifornien hin.*

3.2.2. Reservenwachstum und Neufunde

Die Wahrscheinlichkeit der Reservenangaben

Da der Inhalt eines Ol- oder Gasfeldes nicht gemessen sondern nur geschatzt werden kann,
beruhen die Angaben dazu auf mehr oder weniger grossen Wahrscheinlichkeiten. Je héher
die geforderte Wahrscheinlichkeit der Reservenabschatzung eines Ol- oder Gasfeldes, umso
kleiner werden die Angaben zu dessen Reserven ausfallen. Der folgende Kasten bietet
einen Uberblick Gber die verwendeten Wahrscheinlichkeiten und ihre Nomenklatur und die
speziellen Regeln der amerikanischen Boérsenaufsicht SEC (Securities. and Exchange
Commission).

Proved, probable und possible —
Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten der Reservenabschatzungen

Zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeiten, mit der man annimmt, dass die angegeben
Reserven auch tatsachlich geférdert werden kdénnen, werden oft die Begriffe proved,
probable und possible verwendet. Als ,proved” (abgeklrzt ,P”) gelten Reserven mit
mindestens 90%iger Forder-Wahrscheinlichkeit, als ,proved and probable” (abgekirzt
.2P" oder ,PP") solche mit mindestens 50%iger Wahrscheinlichkeit und als , proved,
probable and possible” (abgektrzt ,3P” oder ,PPP”) solche mit mindestens 10%
Wahrscheinlichkeit.

Werden andere Wahrscheinlichkeiten verwendet, werden diese mit einen grossen P und
der entsprechenden Prozentzahl dargestellt. Ublich sind ausser den oben bereits erwahnten
(v.a. in den USA) noch P5 und P95.

Die in dieser Studie verwendeten Angaben beziehen sich auf ,proved and probable”
Reserven.

* Einen noch weiteren Bogen spannt Winter (1996), der die Oldaten als Desinformationskampagne bezeichnet
und mit dem Vietnamkrieg, der Uberschatzung der wirtschaftlichen Macht der UdSSR, dem Antisemitismus
des 20. Jahrhunderts (insb. A. Hitler) sowie den Graueltaten ehemaliger Kolonialmachten in ihren Kolonien in
Beziehung setzt.
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Bestimmungen der SEC zu den Reserveangaben fiir an der
amerikanischen Bérse kotierte Olfirmen

Als mit der Entdeckung des Erddls in den USA immer mehr Erdélfirmen an die Borse
dréangten, bestimmte die amerikanische Borsenaufsicht (SEC — Securities and Exchange
Commission), dass zum Schutz der Investoren als Reserven nur Vorkommen angegeben
werden durfen, die mit 95%iger Wahrscheinlichkeit auch geférdert werden kénnen und
die zudem bereits angebohrt sind.

Die strengen Vorschriften der SEC haben zwei bedeutende Auswirkungen auf die Angaben
der Reserven:

. Da zu Beginn der Ausbeutung eines Ol- oder Gasfeldes dessen Eigenschaften noch
sehr wenig bekannt sind, wird eine Schatzung der mit 95%iger Wahrscheinlichkeit
forderbaren Reserven sehr konservativ ausfallen missen. Dies hat zur Folge, dass die
angegebenen Reserven im Verlaufe der Foérderung und der dadurch zunehmenden
Kenntnisse des Feldes immer wieder nach oben korrigiert werden missen.

. In der ndheren Umgebung grésserer Ol- und Gasfelder befinden sich immer auch
kleinere Vorkommen. Werden diese aus ©6konomischen Grinden aber erst spater
angebohrt, dirfen sie nach SEC erst zu diesem Zeitpunkt in die Reserven aufgenommen
werden, auch wenn ihre Existenz schon viel frither als sicher erachtet wurde.”

Je hoher die Wahrscheinlichkeit ist, mit der eine Reserveangabe gemacht wird, umso
grosser ist meist auch die Wahrscheinlichkeit, mit der die effektiv geférderte Menge grdsser
ausfallen wird, als urspringlich angegeben. In der Literatur wird dieser Effekt als
Reservenwachstum bezeichnet.

% Zudem sind aufgrund dieser Regelung Angaben fiir amerikanische Reserven meist als Zahlen mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit angegeben und missen zum Vergleich mit anderen Angaben mithilfe statistischer
Methoden zuerst auf eine Wahrscheinlichkeit von 50% umgerechtet werden. Die dazu Ublicherweise
verwendeten Methoden werden von den Pessimisten als mangelhaft eingestuft (vgl. Laherrére (2001)).
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Abbildung 4: Gegendiberstellung von Reservenangaben nach Meldezeitounkt und rickdatiert auf
den Entdeckungszeitounkt des entsprechenden Vorkommens weltweit
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Quelle: eigene Darstellung nach http://www.oilcrisis.com/laherrere und Campbell et al. (1998).

Die Tatsache, dass Reservenwachstum und Neuentdeckungen von Olvorkommen oft nicht
unterschieden werden, ist ein wichtiger Kritikpunkt der Pessimisten. Diese weisen darauf
hin, dass eine Vergrdsserung der Reserven, die nur auf einer Neueinschatzung beruht,
konsequenterweise auf das Datum der Entdeckung des Feldes zurlickdatiert werden muss.
Die Zunahme der Reserven, die durch Reservenwachstum und Neufunde entsteht, wird
sonst zur Gegenwart hin verzerrt und von Optimisten oft allgemein als Entdeckungsrate
gedeutet. Trendberechnungen aufgrund dieser Daten, die eine stetige und weiter
anhaltende Zunahme der Reserven suggerieren, sind problematisch.

Abbildung 4 zeigt den Effekt einer Ruckdatierung. Insbesondere wird so deutlich, dass die
Entdeckung neuer Vorkommen seit den 60er Jahren abnimmt und die Reserven als Ganzes
(ohne den OPEC-Sprung, der in der Kurve der rlickdatierten Reserven ausgeschlossen ist)
seit Mitte der 80er Jahre abnehmen. Ebenfalls eingezeichnet ist, wie unterschiedlich Trends
verlaufen, je nachdem aufgrund welcher Kurve sie berechnet wurden.

In der stetigen Abnahme der Neuentdeckungen bei gleichzeitiger Zunahme der
Bohraktivitaten, sehen die Pessimisten den Beweis dafir, dass die relevanten Olvorkommen
der Erde bereits alle gefunden sind.”

*vgl. Campbell et al. (1998).


http://www.oilcrisis.com/laherrere/
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3.2.3. Erschopfung der fossilen Energieressourcen oder Nachfrageiiberhang

Die Pessimisten weisen darauf hin, dass in der Diskussion Uber die Verknappung fossiler
Energietrager zwei verschiedene Fragestellungen ganz klar zu trennen sind, da sonst leicht
Missverstandnisse und Fehleinschatzungen entstehen kénnen. Die eine Frage lautet, wann
der letzte Tropfen Ol oder der letzte Kubikmeter Erdgas geférdert werden wird. Die andere
Frage ist, wann nur noch weniger Energie aus fossilen Energietragern als bendtigt
produziert werden kann; wann also die Nachfrage grosser als das Angebot ist. Als erster
auf diese Frage aufmerksam gemacht hat M. King Hubbert, dessen Modell von Pessimisten
oft beigezogen wird (vgl. Kasten).

Das Hubbert-Modell

Eine zentrale Rolle in den Prognosen der Pessimisten spielt das 1956 verdffentlichte Modell
des Shell Ol-Geologen M. K. Hubbert. Hubbert beobachtete, dass die Férdermengen von
Olfeldern zuerst exponentiell anstiegen, etwa zum Zeitpunkt der Hélfte der gesamten
Fordermenge nach einem oder mehreren Maxima dann aber auch wieder exponentiell
abfielen. Hubbert hat betont, dass der Verlauf der Kurven nicht von vornherein feststeht. Er
selbst hat aber meist eine glockenférmige Form verwendet (siehe Grafik), auf die sich die
Pessimisten abstiitzen und die gemeinhin als Hubbert-Kurve bezeichnet wird.”

Besonders wichtig ist dabei die Tatsache, dass die Produktionsrate ungefahr zeitgleich mit
der Erschopfung der Halfte des Vorkommens, dem sogenannten depletion mid-point, stetig
abnimmt. Die hdchste Produktionsrate wird als Peak-Produktion bezeichnet.

]

Produktion

L J

Zait

Hubbert hat darauf hingewiesen, dass nicht erst das Erschdpfen eines Rohstoffs zum
Problem werden kann, sondern bereits die sinkende Produktionsrate nach dem Peak. Die
Frage hat also nicht zu lauten, wann der letzte Tropfen Ol geférdert sein wird, sondern

 Gemass Hubbert kann der Produktionsverlauf jede beliebige Form annehmen, solange die Kurve bei Null
beginnt und nach mindestens einem Maximum wieder auf Null zurckfallt. Er selbst hat seine ersten Kurven
von Hand gezeichnet. Dass deren Ausdricken durch eine mathematische Formel nicht ganz einfach ist, zeigt
Laherrere (2000a).
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wann die Nachfrage hoher ist als die maximale Produktionsrate, was insbesondere nach
dem Peak sehr wahrscheinlich ist.

Untenstehende Grafiken zeigen drei Situationen, in denen die Nachfrage nicht befriedigt
werden kann. Dabei wird deutlich, dass spadtestens nach dem Peak eine sogenannte
Nachfragelticke héchst wahrscheinlich ist.
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Wachst die Nachfrage schneller als die maximal mdgliche Produktionsrate, so kommt es
bereits vor dem Peak zu einer Nachfragelticke.” Bei weniger steil aber insgesamt steigender
Nachfrage wird der Peak der Beginn der Nachfragellicke sein. Die letzte Grafik zeigt, dass
auch eine mit dem Peak extrem zuriickgehende Nachfrage keine Gewahr bietet, dass keine
LUcke entsteht.

Nach Aussage der Pessimisten” hat Hubbert mit diesem Modell den Verlauf der
Olproduktion in den USA und insbesondere ihren Hohepunkt (Peak) im Jahre 1970 bereits
1956 dusserst genau vorhergesagt. Diese Tatsache wird immer wieder als Beweis fur die
Genauigkeit der mit diesem Modell erstellten Prognosen herangezogen.

Nicht erst die vollstandige Erschépfung der fossilen Energietrager stellt also den Engpass
dar, sondern der Zeitpunkt, ab dem sich die Produktion nicht mehr im Gleichschritt mit der
Nachfrage entwickeln kann (vgl. Kasten oben); insbesondere nach dem Peak, dem
Zeitpunkt, an dem die Produktion nach dem Hubbert-Modell nur noch abnehmen wird.

* Dieses Szenario beschreibt die Situation in den USA in den 60er Jahren, als die heimische Produktion die
Nachfrage nicht mehr befriedigen konnte. Bereits vor dem Peak im Jahre 1970 mussten die USA Ol aus dem
Nahen Osten einfihren.

*vgl. z.B. Duncan et al. (1999).
*Vgl. Kap. 3.3.2., da diese Aussage im optimistischen Lager alles andere als unbestritten ist.
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Die Frage der ndtigen Genauigkeit der Reservenabschétzung zur Vorhersage des Peaks

Da eine grundsatzliche Kritik der Optimisten an den Pessimisten die zu konservative
Abschatzung der Reserven ist, hat A. A. Bartlett’ in einer Studie untersucht, wie stark der
Zeitpunkt des Peaks von der Reservenabschatzung abhangig ist.

Abbildung 5 zeigt den bisherigen Verlauf der weltweiten Olproduktion und drei Hubbert-
Kurven mit verschiedenen Abschatzungen der moglichen Gesamtproduktion. Mit der
pessimistischen Einschdtzung einer EUR von 2000 Gb wurde der Peak mit den von Bartlett
gewahlten Kurven bereits 2002 Uberschritten. Vergréssert man die EUR nun um 50% auf
3000 Gb, so schiebt sich der Peak um lediglich 17 Jahre in die Zukunft. Sogar eine
Verdoppelung auf 4000 Gb verschiebt den Peak nur bis 2032. Nach Bartletts
Berechnungen verzégert jede zusatzlich entdeckte Milliarde Barrel Ol den Peak um lediglich
5.5 Tage.”

Aus Sicht der Pessimisten bekraftigt diese Studie die Notwendigkeit einer Warnung vor
einem  demndchst bevor stehenden Peak mit den damit verbundenen
Versorgungsengpassen. Auch in dem Fall, dass ihre Abschatzungen der Reservenmenge um
das Doppelte Ubertroffen werden, sehen sie einen Peak in den nachsten drei Jahrzehnten
eintreffen.

*' Bartlett (2000).

* Ein Gréssenvergleich: Gemdss IEA (2002) hat Grossbritannien, der wichtigste Olproduzent Europas, bis Ende
2001 insgesamt 14 Milliarden Barrel produziert. Deren Férderung haben nach Bartletts Berechnungen den
Peak um lediglich zweieinhalb Monate verzogert.
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Abbildung 5. Verlauf der Hubbert-Kurve und Angabe des Peak-Jahres fiir verschiedene Annahmen
der Olreserven
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Kritik an der Anwendung des Modells aus den eigenen Reihen

Allerdings ist die richtige Anwendung des Hubbert-Modells auch unter den Pessimisten
nicht unumstritten. So weist Laherrére® darauf hin, dass die Anwendung dieses Modells
nicht unproblematisch ist und in gewissen Situationen Uberhaupt nicht erfolgen sollte. So
erklart er, dass sich das Modell nicht far Prognosen eignet, wenn die Férderung durch
politische oder wirtschaftliche Ereignisse beeinflusst wurde, da im Modell davon
ausgegangen wird, dass immer die maximal magliche Menge geférdert wird.* Auch die
Rolle einiger OPEC-Staaten (v.a. Saudi Arabien) als so genannte ,Swing’-Produzenten, die
nicht mit dem Maximum produzieren, sondern ihre Férderquoten der Nachfragellicke
anpassen, die die Nicht-OPEC-Produktion nicht zu decken vermag, schrankt die
Aussagekraft des Hubbert-Modells ein. Ein weiterer Punkt ist, dass fur Anwendungen des
Hubbert-Modells von nur einem Entdeckungszyklus ausgegangen werden kann. Zudem
weist Laherrére darauf hin, dass genaue Berechnungen erst anhand von Daten nach dem
Peak mdglich sind.

* Laherrére (2000a).

* Dies war in den USA in den 60er Jahren, der Fall, als die amerikanischen Vorkommen stets mit maximaler

Produktionskapazitat ausgebeutet wurden, weshalb dort das Hubbert-Modell auch relativ gut angewendet
werden kann.
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3.2.4. Die Definition konventionellen Ols

Fur ihre Prognosen, wie lange die Nachfrage nach Ol noch aus konventionellen Quellen
befriedigt werden kann, verwenden die Pessimisten eine sehr enge Definition. So gehen
zum Beispiel Campbell und Laherrére von ,einfach zugénglichem Rohol”* und Duncan
und Youngquist von ,Quellen, die mit primaren und sekundaren Ausbeutungsmethoden
bewirtschaftet werden kénnen”” aus. So werden Vorkommen an schwer zugénglichen
Orten (polare Gebiete, Meerestiefen > 500m) und bei der Gasgewinnung anfallende
Kondensate (NGL) ausgeschlossen.”

3.3. Die Sichtweise des optimistischen Lagers

Die Optimisten halten das Szenario einer baldigen Verknappung an fossilen Energietragern
und insbesondere einer solchen des Erddls fir hochst unwahrscheinlich. Diese Einschatzung
beruht vor allem auf sieben Punkten:

1. Der weniger konservativen Abschatzung der Menge des noch zu férdernden
konventionellen Ols.

2. Der Kritik am Hubbert-Modell.

3. Der Tatsache, dass friihere Prognosen immer zu pessimistisch waren und die
heutigen immer noch auf den gleichen Grundlagen berechnet werden.

4. Der Tatsache, dass auch ruickdatierte Reservedaten Verzerrungen enthalten.
5. Einem sich anbahnenden neuen Entdeckungszyklus.™

6. Dem technischen Fortschritt

7. Der so genannten Energiepyramide.

Generell ist zu bemerken, dass die Optimisten kein derart eng kooperierendes Lager
darstellen wie die Pessimisten, die versuchen, durch gemeinsames Auftreten® mehr Gehér
zu bekommen. Ein grosser Teil der Optimisten sieht Uberhaupt kein Problem und kiimmert
sich deshalb auch nicht um die Kritik der Pessimisten. Nur wenige Optimisten nehmen mit

*vgl. Campbell et al. (1998), S.78: ... readily accessible crude oil (socalled conventional oil)".

*vgl. Duncan et al. (1999), §1: ,,... conventional oil (defined as oil from wells using only primary and secondary
recovery methods)” Die verschiedenen Férdermethoden und ihre Bezeichnung wird in Kap. 3.3.5. genauer
beschrieben.

*"vgl. Campbell (2002a).
* Es ist sogar denkbar, dass diesem noch weitere folgen kénnten.
*vgl. z.B. www.oilcrisis.com.
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konkreten (Gegen-)Argumenten Stellung zu der pessimistischen Kritik. Da aus ihrer Sicht
Uberhaupt kein Grund zur Beunruhigung besteht, fehlt auf ihrer Seite auch der Druck zur
rechtzeitigen Warnung vor einer heraufziehenden Katastrophe.®

3.3.1. Die EUR konventionellen Erdols

Bei der Abschatzung der gesamten Menge noch zu férdernden Erddls verwenden
Optimisten eine weniger enge Definition als die Pessimisten (vgl. Kap. 3.2.4. ) und
schliessen deshalb Tiefseevorkommen, sowie samtliche Kondensate mit ein. Auch bei der
Einschatzung noch zu findender Vorkommen und bei durch technologischem Fortschritt
steigenden Ausbeutungsraten bestehender Quellen sind ihre Annahmen sehr viel
grossziigiger. Wahrend sich die Prognosen der Pessimisten also lediglich auf die einfach
und glnstig produzierbaren Vorkommen beziehen, prognostizieren die Optimisten die
Produktion von Erddl nach einer breiteren Definition, was konsequenterweise eine
entsprechend optimistischere Einschatzung zur Folge hat.

3.3.2. Die Kritik am Hubbert-Modell
Die Kritik von Optimisten am Hubbert-Modell bezieht sich vor allem auf drei Punkte:
1. Die Tatsache, dass es allein auf empirischen Grundlagen beruht.

2. Die von den Pessimisten immer wieder vorgebrachte hohe Genauigkeit der damit
von Hubbert selbst erstellten Prognosen.

3. Die Bestimmung der Flache unter der Kurve.

Die empirischen Grundlagen

Das Hubbert-Modell beruht auf Beobachtungen der Produktionszyklen einzelner Olfelder
und gesamter Regionen. Hubbert selbst ging davon aus, dass der Produktionsverlauf zu
Beginn exponentiell ansteigt und nach einem oder mehreren Maxima auch wieder
exponentiell fallt. Eine Prognose, welche genaue Form die Kurve eines Feldes oder einer
Region haben wird, lasst sich nicht im Vornherein machen (vgl. Kasten). Hubbert
beobachtete allerdings, dass der Punkt, an dem die Produktionsrate nur noch sinkt, der
Peak, sehr eng mit dem Punkt, an dem die Halfte der Gesamtmenge geférdert ist,
zusammenfallt.

* Hinzu kommt, dass optimistische Prognosen oft von Organisationen und nicht einzelnen Personen kommen.
Die USGS, deren Prognose recht optimistisch ist und von Laherrere deshalb auch mit harscher Kritik bedacht
wird (vgl. Laherrére (2000a&b)), veroffentlicht auf seiner Homepage zum Beispiel trotzdem ein Poster zum
Ausdrucken, das Grafiken Campbells enthélt, die einen Ol-Peak fiir das Jahr 2000 zeigen. Es ist lediglich mit
dem standardisierten Hinweis versehen, dass es sich hierbei nicht um die offizielle Meinung des USGS
handeln muss (vgl. Magoon (2000)).
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Wahrend die grundsatzliche Tatsache eines Peaks von Optimisten nicht bestritten wird,
wehren sie sich dagegen, dass auf dieser — nach ihrer Einschatzung schwachen -
Grundlage sehr genaue Prognosen zustande kommen sollen. Um zu einem konkreten
Resultat zu kommen, sind sehr viele Annahmen nétig, die das Ergebnis beeinflussen.

Die Hubbert-Kurve in der Realitat: verschiedene Produktionsverlaufe

Abbildung 6 stellt vier verschiedene Produktionsverldufe dar. Hierbei zeigt sich, dass
Produktionsverlaufe in der Realitdt von der glockenférmigen Hubbertkurve abweichen
kénnen. Wahrend sich der Produktionsverlauf des englischen Olfeldes ,Forties” mit einer
etwas rechtslastigen Glockenkurve sehr schén approximieren l3sst, ist dies bei den anderen
drei Verldufen nicht der Fall. Obwohl die Produktionsrate lllinois’ nach einem extrem steilen
Anstieg ebenso schnell auch wieder auf die Halfte abfiel, konnte dieses reduzierte Niveau
Uber eine langere Zeit gehalten werden, bevor der entgiltige Ausklang einsetzte. Weniger
extrem stieg die Produktion in Oklahoma, die daflir mit einem leichten Einbruch tber
langere Zeit auf konstantem Niveau gehalten werden konnte. Besonders interessant ist der
Verlauf der Produktion in Ohio. Nach McCabe (1998) hat Hubbert 1956 den
Produktionsverlauf Ohios als Beispiel fur einen Fall genannt, der sich — im Gegensatz zu
llinois — gut durch eine Glockenkurve approximieren lasst. Kurz darauf begann der zweite
Anstieg.

Diese Beispiele machen deutlich, warum auch Hubbert selbst betont hat, dass die Form der
Kurve nicht im Vornherein zu beschreiben ist. Als einzige Charakteristik nannte er, dass sie
bei Null beginnt, zu einem oder mehreren Maxima ansteigt und dann wieder auf Null
zurickfallt.

Abbildung 6. Beispiele verschiedener Produktionsveridufe
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Quelle: eigene Darstellung, USA nach Laherrere (2000a), Illinois nach ISGS (1999), Oklahoma nach Boyd (2002),
Ohio nach McCabe (1998)

Die Genauigkeit des Hubbert Modells

Pessimisten verweisen gerne darauf, dass Hubbert mit seinem Modell bereits 1956 korrekt
voraussagte, dass die U.S.-Produktion 1970 ihren Peak erreichen wird.* Optimisten™
weisen darauf hin, dass dies hochstens die halbe Wahrheit ist. So hat Hubbert davor etliche
Fehlprognosen gemacht und die von den Pessimisten herangezogene ,exakte Prognose”
selbst als dusserstes Limit und eine viel niedrigere als beste Schatzung bezeichnet wurde.
Peter J. McCabe® weist zudem darauf hin, dass der Peak zwar 1970 erfolgte, das
Produktionsniveau zu dieser Zeit aber sehr viel héher lag als von Hubbert prognostiziert.
Zudem weist er auf von den Pessimsiten nicht erwahnte Fehlprognosen Hubberts hin.
Optimisten sehen in diesen Tatsachen den Beweis dafir, dass schon Hubberts Prognosen
zu pessimistisch waren. Michael C. Lynch* reklamiert denn auch eine Tendenz des Modells
hin zu pessimistischen Prognosen mit Peaks in der ndheren Zukunft. McCabe* weist darauf
hin, dass aufgrund der Tatsache, dass Hubberts Prognosen eintrafen, keine logische
Schlussfolgerung auf die Richtigkeit seines Modells mdglich ist.

Abbildung 7 zeigt beispielhaft, warum aus optimistischer Sicht auch ein Peak noch lange
keine Katastrophe auslésen muss. In dieser Prognose der IEA* wird eine stetig steigende
Nachfrage angenommen (World Total Liquids Demand), die auch befriedigt werden kann.
Deutlich sichtbar ist ein Peak beim Rohélangebot aus konventionellen Quellen im Jahre
2013 (World Crude Oil Supply). Da die dadurch entstehende Nachfragellicke jedoch durch
eine Ausdehnung des Angebots aus unkonventionellen Quellen (Non-Conventional Liquids
Supply) gedeckt werden kann, entsteht insgesamt keine Verknappung. Der Energietrager
konventionelles Ol wird teilweise durch unkonventionelles Ol substituiert.

“'vgl. z.B. Duncan et al. (1999) § 12.
*“vgl. z.B. Demming (2000).

“ McCabe (1998).

“in Lynch (1999).

* McCabe (1998).

““|EA (2001).
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Abbildung 7: Prognose des Olangebotes bis 2030
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Die Bestimmung der Fldche unter der Hubbert-Kurve

Eine grundlegende Kritik an Hubbert ist, dass er die Flache unter seiner Kurve als fix ansah.
Dabei geht es den Optimisten nicht darum abzustreiten, dass die Vorkommen fossiler
Energietrager irgendwann einmal erschépft sein werden, sondern vielmehr darum, dass die
Flache unter der Kurve eine dynamische Grosse ist, die sich je nach technischem Fortschritt,
Preisentwicklung, Entdeckung neuerer Vorkommen oder dem Einbezug andersartiger
(unkonventioneller) Vorkommen verandern wird. Da heute unmaoglich absehbar ist, welche
Vorkommen in Zukunft ausbeutbar sein werden,” lasst sich die Fldche der Kurve und somit
auch die Kurve selbst nicht fest machen. In einer stets zu klein gewahlten EUR sehen
Optimisten denn auch den Grund fiur die in der Vergangenheit meist zu pessimistischen
Prognosen anhand des Hubbert-Modells.

3.3.3. Friihere Prognosen

Auch wenn sie explizit bemerken, dass vergangene Fehler keine Schlussfolgerung auf die
Qualitdt zukinftiger Arbeit zulassen,” so weisen Optimisten darauf hin, dass

“vgl. Kap. 3.3.7.
*vgl. Lynch (2001).
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Olkrisenwarnungen eine lange Geschichte haben,” und sich in der Vergangenheit immer
als zu pessimistisch herausstellten. Lynch® analysiert frithere Prognosen (Olpreis und EUR)
und stellt fest, dass diese nur in ganz seltenen Fallen nicht zu pessimistisch ausfallen. Er
schliesst daraus, dass ein systematischer Fehler hinter diesen Prognosen liegen muss. Von
den Pessimisten kritisiert er insbesondere Campbell,”" da dieser bereits 1989 einen Peak in
der weltweiten Olproduktion fur eben dieses Jahr prognostiziert habe und diesen seitdem
fur die Jahre 1998, 2000, 2001 und 2003 immer wieder neu ankindigte.

3.3.4. Verzerrungen bei der Riickdatierung von Reserven

Lynch® argumentiert, dass die Riickdatierung von Reservenzahlen mindestens genauso zu
Verzerrungen fuhrt, wie die Ausweisung nach ihrem Meldezeitpunkt: Die Daten der alteren
Felder werden um die Erkenntnisse, die 20 Jahre (oder mehr) jiinger sind, erganzt. Uber die
neueren Felder fehlen solche Informationen zur Zeit noch, was bedeutet, dass die Grosse
neuerer Felder gegeniber derjenigen dlterer Felder unterschdtzt wird. Die Folge davon ist
eine zu pessimistische Annahme Uber die Entwicklung der Reserven.

3.3.5. Der technische Fortschritt

Die Optimisten sehen im wesentlichen zwei Gebiete in denen der technische Fortschritt die
weltweiten Olreserven vergréssern wird.

Erstens soll es in Zukunft méglich sein, Ol- und Gasvorkommen in kleineren und
komplizierten Strukturen kostengtnstig ausfindig zu machen und zu produzieren, nicht nur
in den bestehenden Olprovinzen, sondern weltweit in héheren Wassertiefen an den
Schelfrandern, unter dem Eis in Polarregionen und in leicht zuganglichen Gebieten wo die
heutige Technologie versagt.

Zum zweiten sollen durch neue Produktionsmethoden die heute nicht forderbaren
Restvolumen, die in den Feldern zurlckbleiben, drastisch verringert werden (recovery
efficiency).

* Deming (2000) nennt die erste 1916.
** Lynch (1999).

*" Lynch (1999 & 2001).

** Lynch (2001).
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Die Entwicklung der Technik
Explorations-Techniken

Seit dem zweiten Weltkrieg haben immer wieder neue Technologien dafir gesorgt, dass in
bisher unergiebigen Gebieten Ol entdeckt und geférdert werden konnte. Als Beispiele
seien erwahnt: Die Luftfotographie, die 2D Seismik, die Gravimetrie, die Geomagnetik, die
Schnellrechner, welche die 3D Seismik und immer raffiniertere Methoden des processing
und filtering der Daten ermoglichen, das Remote Sensing mittels Flugzeugen und
Satelliten, die Entwicklung der Lasertechnologie und chemischen Identifizierung von
kleinsten Mengen von Kohlenwasserstoffen.

Seit dem Ende des kalten Krieges hat die Privatwirtschaft Zugang zu praziseren GPS Daten
und hochauflésender Satellitenfotographie, zu hochsensiblen Mikrophons, Tensometern
und anderen mikrogravimetrischen Methoden sowie zu neuen Kommunikationssystemen.
Der Technologiemarkt hat sich weltweit gedffnet und die Entwicklung halt an, vor allem
wegen der betrachtlichen Budgets fur Grundlagenforschung, Militar und Raumfahrt.

Fortschritte in Chemie, Materialwissenschaften, Medizin, Elektronik, Elementarteilchen-
Physik, Informatik und anderem ermaglichen auch immer effizientere Technologien, um Ol
und Gas zu finden und auf den Markt zu bringen.

Die Produktions-Techniken

Seit bald 150 Jahren wird mit rotierenden Meisseln nach Ol gebohrt. Wenn das Bohrprinzip
auch bereits sehr alt ist, sind die heutige Prazision der Steuerung und Kontrollmessungen
auf lange Distanzen verbluffend. Vergleichsweise findet eine Bohrkrone, die von der Spitze
des Eifelturm gesteuert wird, ein Fenster im zweiten Stock, um dann fir drei Strassenblocks
weiter auf demselben Stockwerk in ein bestimmtes Zimmer vorzudringen (vgl. Abbildung
8).”

** Abbildung 8 zeigt eine Horizontalbohrung in Kombination mit der sog. Frac-Technik. Dabei werden durch
hohen Druck (bis zu 600 bar) in einer gering durchlassigen Lagerstatte Risse erzeugt, die den Gas- oder
Olzufluss und damit auch Produktionsrate erhéhen.



Diar horizontele Durchmesser von Frac 2, 3 und 4 B 1. Gesamtidnge der
batriigt 200m; von Frec 1 und 5 jeweils Z30m Bohrung: 6240m
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Oberflachenspannung der Oltropfchen zu Gberwinden, um das Anhaften derselben im
Reservoir zu vermindern und andererseits versucht man, die Viskositatskontraste zwischen
Ol und dem injizierten Wasser und die kapillaren Kréfte zu verringern. Dies geschieht
mittels der Einspeisung von CO,, Wasserdampf, chemischen Loésungsmitteln und
Polymeren. Ins Reservoir eingebrachte Warme aktiviert den Fluss durch die Erhéhung der
relativen Durchlassigkeit, durch die Expansion der Kohlenwasserstoffe und die Entgasung
im Bohrloch. Das Erhitzen der unmittelbaren Umgebung des Bohrlochs, durch periodisch
eingepressten Wasserdampf, stimuliert den Fluss zusatzlich. Weniger haufig wird Luft
eingepresst und ein Teil des Ols im Reservoir verbrennt, um durch Erwarmung des Ols in
den Poren den Fluss zu erhodhen. Oft wird hinter einer solchen "Feuerfront" Wasser
eingespiesen. Zur Erhohung der Durchlassigkeit des Gesteins werden mit hohem Druck
klnstliche Spalten im Reservoir angelegt, die mit feinen Quarzkérnern offen gehalten
werden.

Auch bei der Anwendung dieser aufwandigeren Techniken bleiben in der Regel mehr als
60% des Ols im Feld zuriick.

Grundsatzlich ist man bestrebt, die naturlichen "driving" Mechanismen eines Feldes
optimal auszunutzen, um maglichst viel Ol kostenglinstig zu produzieren.

Modellrechnungen in  virtuellen Reservoirs,  welche die  Platzierung  der
Produktionsbohrungen, und deren Perforationsniveaus erlauben, kommt deshalb erhéhte
Bedeutung zu. Kontrollmessungen in produzierenden Feldern geben zusatzlich Aufschluss
uber die Migration der Ol-Wasser- und Ol-Gas-Kontakte und ermdglichen die Optimierung
der Forderraten.

Hauptsachlich die Erfahrung der Amerikaner im Golf von Mexico haben die Offshore-
Technik vorangetrieben. Wassertiefen bis zu 1.2 km, hoher Wellengang und extrem hohe
Reservoirdrucke werden heute mit dem notigen finanziellen Aufwand Uberwunden
(Kostenaufwand fur eine 4km tiefe Explorationsbohrung: 30 Mio US$).

Schliesslich werden ©konomische Uberlegungen (Logistik, Transport) wenn moglich fur
Cluster von Feldern angestellt, um die spate Feldentwicklung mit abnehmenden Raten und
steigenden Unterhaltskosten moglichst lange gewinnbringend zu gestalten.

3.3.6. Eine neuer Entdeckungszyklus kiindigt sich an

Abbildung 9 zeigt eine Grafik aus einem Vortrag des Vizeprasidenten von ExxonMobil Harry
J. Longwell®, die die Geschichte der Olentdeckungen im Zeitverlauf zeigt.”. Deutlich

** Longwell (2002).
*> Zu beachten ist, dass die Entdeckungsrate riickdatiert ist.
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sichtbar ist eine erneute Zunahme der entdeckten Olvorkommen gegen Ende der 90er
Jahre, die in den alteren Grafiken der Pessimisten noch keinen Niederschlag findet.

Die Beschriftung unterhalb der Grafik zeigt deutlich, dass Longwell® die Abnahme der
Entdeckungsrate im Gegensatz zu den Pessimisten® keineswegs mangelnden Vorkommen
sondern Effizienzverlusten durch politische Entwicklungen wie die Griindung der OPEC und
die Verstaatlichung diverser Olgesellschaften zuschreibt. Erst Globalisierung und Fusionen
vermbégen die so entstandenen starren Strukturen mit den entsprechenden
Effizienzverlusten allmahlich aufzubrechen. Zudem erlaubt die politische Entwicklung — vor
allem in den ehemaligen Ostblockstaaten — die Exploration in vorher geschlossenen
Gebieten. Die parallel dazu verlaufende technologische Entwicklung ist in seinen Augen ein
zusatzlicher Garant fur eine weiterhin positive Entwicklung.

Abbildung 9: Entdeckte Olvorkommen bis 2000 mit Nachfrageprognose bis 2020
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Quelle: Longwell (2002)

3.3.7. Die Energiepyramide

Optimisten gehen davon aus, dass das Zeitalter der fossilen Energietrager nicht wegen der
Erschépfung der Ressourcen, sondern wegen einer Substitution durch andere Energietrager
zu Ende gehen wird. In diesem Zusammenhang wird gerne Scheich Yamani, einer der
Grindungsmitglieder der OPEC zitiert, der gesagt haben soll: , The oil age will come to an

*® in Einklang mit Lynch (2001).
*"vgl. z.B. Campbell et al. (1998).
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end, but not for lack of oil, just like the stone age came to an end, but not for lack of
stones."* Dies steht ganz im Gegensatz zu Campbell®, der mit dem Ende des
konventionellen Erddls auch das Ende des , Kohlenwasserstoffmenschen” sieht, und davon
spricht, dass diese ,letzte Uberlebende menschliche Subspezies mit Sicherheit bis Ende
dieses Jahrhunderst ausgestorben sein wird”.

Zu einem grossen Teil stltzen die Optimisten ihre Zuversichtlichkeit auf ein Modell der
fossilen Energietrager, das sie die Energiepyramide nennen. Abbildung 10 zeigt eine
Darstellung Demings.”

Abbildung 10: Die Energiepyramide fossiler Energietrager

Quelle: Deming (2000)

Die Energiepyramide beriicksichtigt sémtliche Kohlenwasserstoffvorkommen, auch solche,
flr die die technischen Mittel zur Férderung noch nicht einmal auf dem Papier bestehen.
Die Spitze der Pyramide stellt die qualitativ hoch stehenden und gunstig abbaubaren
Energietrager dar. Je weiter die Pyramide abgetragen wird, umso schwieriger und teurer

*8 ,Das Olzeitalter wird zu Ende gehen; allerdings nicht wegen eines Mangels an Ol. Genauso wenig wie die
Steinzeit wegen eines Mangels an Steinen zu Ende ging.”.

** Campbell (2002a).
* Deming (2000).
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wird die Forderung. Optimisten gehen nun aber davon aus, dass die wirtschaftlichen
Anreize dazu flUhren, die nadchste Ebene auszubeuten, bevor es zu einer merklichen
Verknappung an fossilen Energietragern kommt. Angesichts der enormen Menge der
Vorkommen, ist der einzig mogliche Grund fur ein Ende des Kohlenwasserstoffzeitalter
noch in diesem Jahrhundert der Wechsel hin zu anderen Energietragern, wodurch sich der
Kreis zum eingangs erwahnten Zitat schliesst: ,Die Steinzeit ging auch nicht an einem
Mangel an Steinen zu Ende.”

3.4. Eine Bewertung

Bei der Bewertung der unterschiedlichen Positionen ist es wichtig anzumerken, dass sie sich
im Laufe der Zeit aneinander angenahert haben,” wie sich in der obigen Diskussion der
wichtigsten Streitpunkte bereits gezeigt hat. Einerseits dadurch, dass die Pessimisten
aufgrund nicht eingetretener Verknappungen ihre Prognosen nach oben korrigieren
mussten, andererseits dadurch, dass im optimistischen Lager gewisse Kritikpunkte, wie die
Tatsache, dass die Spitze der Entdeckungsrate in den 60er Jahren liegt, akzeptiert wurden
und prognostizierte riesige technische Fortschritte nicht eingetroffen sind, was zu
realistischeren Auseinandersetzungen mit dem Thema Technik gefiihrt hat.*

Im Folgenden sollen die einzelnen Argumente noch einmal aufgegriffen, einander
gegenUbergestellt und bewertet werden.

3.4.1. Das Objekt der Prognose und der Einfluss von Preis und Technik

Der wichtigste noch bestehende Unterschied ist das Objekt der Prognose: Da aus Sicht der
Pessimisten billiges Ol der entscheidende Erfolgsfaktor der modernen Wirtschaft ist,*
schliessen sie in ihre Prognosen nur kostenglnstig bewirtschaftbare Vorkommen ein. Von
technischen Fortschritten, die zu einer Reduktion der Kosten oder dem Einbezug anderer
Vorkommen fuhren kdnnen, gehen sie nicht aus.

Optimisten hingegen gehen in ihren Prognosen vielmehr generell von Ol als Energietrager
aus, egal aus welcher Quelle es stammt. Hierbei ziehen sie das altbekannte 6konomische
Gesetz ,Angebot und Nachfrage bestimmen den Preis” hinzu und gehen davon aus, dass
sich Verknappungen in Preissteigerungen dussern werden, die wiederum die finanziellen
Ressourcen fir die Ausbeutung neuer Vorkommen bieten werden. Durch Bewdahrung der

' vgl. Abbildung 11 unten.

*2 So werden z.B. Hydrate oder Aquifere in kurz- und mittelfristige Prognosen nicht mehr einbezogen. (vgl. Kap.
4.4.).

® vgl. dazu z.B. bereits den Titel von Campbell et al. (1998): ,, The End of Cheap Oil".
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neuen Technik wird sich der Preis wieder senken, weshalb die Weltwirtschaft noch lange
mit guinstigem Ol versorgt werden kann.

3.4.2. Die Datenqualitat

Wahrend die Pessimisten in der Datenqualitdt eine grundsatzliche Fehlerquelle far
Prognosen orten, gibt es aus Sicht der Optimisten kaum einen Grund, sich zu den
gemachten Vorwiirfen Uberhaupt zu dussern. In einem persénlichen Gesprach® hat denn
auch Herr Hilmar Rempel, Senior Petroleum Geologist bei der deutschen Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die sich intensiv. mit Reserve- und
Ressourcenabschatzungen beschaftigt, bestatigt, dass die Genauigkeit der erhaltlichen
Zahlen angesichts aller weiteren Unsicherheiten fiir Abschatzungen genlgend ist.

Insbesondere die Argumentation, die verschiedenen Institutionen und Firmen hatten
Anreize zur Manipulation der Zahlen, ist heikel, da sich aufgrund der gegensatzlichen Natur
kaum feststellen lasst, ob die Daten deswegen eher zu grosse oder zu kleine Reserven und
Ressourcen widerspiegeln. Im folgenden wird diese Problematik auf Firmen- und
Landerebene kurz beleuchtet:

Publikumsfirmen haben, so die Argumentation, den Anreiz, mdglichst grosse Reservezahlen
anzugeben, um den Aktienkurs in die Hohe zu treiben oder neue Investoren von einer
lukrativen Anlage zu Uberzeugen. Gleichzeitig aber mussen in vielen Landern die Reserven
als Vermogen besteuert werden, was eine maglichst kleine Reservenzahl attraktiv macht.
Zudem reagieren Aktionare insbesondere auf negative Uberraschungen sehr schnell. Muss
eine Firma bezlglich ihrer Reserven wieder zurlckbuchstabieren, ist der Schaden mit
grosser Sicherheit grosser als der Gewinn durch die Kommunikation aufgeblahter Zahlen.
Aufgrund dieser Uberlegungen, ist es wahrscheinlich, dass die Angaben von Firmen auf der
konservativen Seite anzusiedeln sind.

Auch fir Lander spielen die Anreize in beide Richtungen: Mit grossen Zahlen lassen sich
Investoren einfacher anziehen. Auch hier gilt allerdings, dass die Kosten eines
Vertrauensverlustes sehr hoch sind. Fur drmere Lander wird weiter das Argument
vorgebracht, dass eine hohe Reservenzahl ihre Kreditwirdigkeit erhéht und sie somit
einfach zu Geld kommen. Allerdings werden diese Zahlen auch beim Sprechen von
Entwicklungshilfegeldern berlcksichtigt, weshalb Lander den Anreiz haben werden,
moglichst niedrige Zahlen auszuweisen. Die Spiegelbildlichkeit der Anreize ldsst einen
Schluss auf einen systematischen Fehler in die eine oder andere Richtung nicht zu.

Einen auf den ersten Blick sehr deutlichen Anreiz zur Uberbewertung lasst sich innerhalb
der OPEC feststellen, wo die individuelle Férderquote direkt an die Reserven gebunden ist.
Allerdings hat auch diese Medaille wieder eine Kehrseite: Eine zu hohe Gesamtférderquote

* am 30.1.2003 in Stuttgart (D).
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der OPEC fuhrt auf dem Olmarkt zu Preissenkungen, wodurch den OPEC-Staaten
insgesamt Einnahmen entgehen. Um die Gréssenordung dieser Einnahmeverluste
aufzuzeigen, sei der Olpreiszerfall auf unter US$ 10 pro Barrel zwischen Dezember 1998
und Februar 1999 erwéahnt, der in den OPEC-Landern zu Mindereinnahmen in der Hohe
von ca. 50 Mrd. US$ fuhrte.” Dieser Verlust hatte zur Folge, dass die OPEC zu ihrer
friheren Quotendisziplin zurtickfand und der Olpreis seitdem nur noch vereinzelt unter die
untere Grenze des Zielpreisbandes von US$ 22 bis 28 fiel.

Die Argumentation, dass generelle Anreize zu eine Aufbldhung der Reservezahlen
bestlinden, lasst sich also kaum schlissig darlegen.

3.4.3. Das Hubbert-Modell

Beim Hubbert-Modell missen sich die Pessimisten die Kritik der Optimisten gefallen lassen,
die Prognosen Hubberts in einem einseitig positiven Licht darzustellen. Vor allem lassen sich
aus diesen beschonigenden Darstellungen sicherlich keine Belege fir die Validitat des
Modells ableiten. An dieser Stelle sei noch einmal auf die aus dem eigenen Lager
stammenden Hinweise von Laherrére bezlglich des Modells verwiesen: Demnach sollte es
nicht angewendet werden, wenn folgende Punkte zutreffen:

1. Die Daten sind durch politische oder wirtschaftliche Ereignisse stark beeinflusst.
2. Es ist mehr als ein Entdeckungszyklus vorhanden.
3. Die Nachfrage ist nicht so gross, als dass eine standige Produktion an der

Produktionsgrenze notig ware.

Zudem weist Laherrére darauf hin, dass gute Abschatzungen erst nach dem Peak maoglich
sind.

Betrachtet man die oben stehenden Punkte, so fallt auf, dass sie allesamt auf die weltweite
Olproduktion zutreffen:

. Die Olkrisen, sowie die darauf folgenden Wirtschaftskrisen, bewirken einen dusserst
deutlich sichtbaren Bruch in der Entwicklung der Olproduktion.

. Gemass den neusten Entdeckungsraten ist ein weiter Entdeckungszyklus méglich.

. Die Produktion erfolgt nicht an der Kapazitdtsgrenze. Insbesondere die OPEC passt
ihr Angebot jeweils der durch die Nicht-OPEC-Lander nicht befriedigten Nachfrage
an. Der Nachfrageeinbruch nach der ersten Olkrise macht eine Bestimmung der

*vgl. BGR (2003), 5.72.



39

Bundesamt flr Energie BFE

maximalen Forderkapazitat mithilfe einer Hubbertkurve zudem sehr schwierig, da
sich die Nachfrage seitdem nicht mehr exponentiell entwickelt.

. Es gibt keine Anzeichen, dass der Peak bereits tberschritten wadre.

Diese Punkte und die Tatsache, dass die sehr relevante Form der Hubbertkurve im Voraus
nicht prognostiziert werden kann und die in der Vergangenheit aufgrund des Hubbert-
Modells aufgestellten, stets zu pessimistischen Prognosen, stellen die Qualitat des Hubbert-
Modells in Frage. Vor allem die Tatsache, dass die oben genannten Einschrankungen aus
dem pessimistischen Lager selbst stammen, mahnt zur Vorsicht.

3.4.4. Die Riickdatierung der Reserven

Nicht riickdatierte Reservenzahlen verschleiern die Tatsache, dass die grossten Olfunde in
den 60er Jahren gemacht wurden. Dies ist eine ernst zu nehmende Kritik der Pessimisten.
Hierzu sei allerdings auf die zitierte Grafik von Longwell, als Vizeprasident von ExxonMobil
definitiv dem optimistischen Lager zuzuordnen, hingewiesen, der diesen Sachverhalt
deutlich ausweist.®® Zudem weist Lynch, ebenfalls ein iberzeugter Optimist, darauf hin,
dass auch die rtickdatierten Reserven keineswegs frei von Verzerrungen sind. Wahrend die
gemeldeten Reserven die Entdeckungen zur Gegenwart hin verzerren, verzerrt die
Ruckdatierung diese in die Vergangenheit. Welche Methode zu einer starkeren Verzerrung
fihrt, wird sich erst retrospektiv beurteilen lassen. Insbesondere wird entscheidend sein,
wie stark die Korrekturen der Reservenangaben jlungerer Felder ausfallen werden. Deutlich
ist allerdings, dass sich keine der beiden Datenreihen fir Trendfortschreibungen eigenen.

3.4.5. Vergleich der Erddlprognosen

Eine interessante Auswertung der verschiedenen Prognosen durch die BGR zeigt Abbildung
11. Darin werden die prognostizierten Mengen der Reserven, der Ressourcen sowie die
kumulative Férderung von Erddl im Zeitablauf dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den Prognosen in den letzten Jahrzehnten
nach einer Zeit der grossen Differenzen in den 70er Jahren kleiner wurden und sich seit
Ende der 80er auf einem Grenzwert von ca. 350 Milliarden Tonnen, was 2575 Gb
entspricht, zu stabilisieren scheinen. Die Frage, bis wann die immer noch jedes Jahr
steigende Nachfrage befriedigt werden kann, bleibt dennoch schwer zu beantworten. Wie
auch in Abbildung 11 erkennbar, nadhert sich der depletion mid-point, an dem die Halfte
der Ressourcen geférdert ist und damit auch der mogliche Peak. Genauso relevant wie die

*® vgl. Abbildung 9.
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Frage nach seinem Zeitpunkt ist auch die Frage nach seiner Ausgestaltung: Handelt es sich
um eine relativ ausgepragte Spitze mit danach steil abfallenden Produktionsraten oder
beginnen sie nach einem langeren Plateau langsam zu sinken? Ob daraus ein Schock
entsteht oder lediglich ein Ubergang zu anderen Energietragern stattfinden wird, hangt
zudem stark von der Entwicklung der Technik und der Frage, wie viel Reaktionszeit bleibt,
ab. Siehe in diesem Zusammenhang auch Kapitel 5, das weitere Verknappungsszenarien
aufzeigt.

Abbildung 11. Vergleich verschiedener Schdatzungen der FUR mit verbleibenden Reserven und
kumulativer Forderung
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Quelle: BGR (2003), 350 Mrd. t entsprechen 2575 Gb

3.4.6. Vergleich der Erdgasprognosen

Wie bereits erwahnt, findet um die Ergasreserven noch keine dermassen intensive
Diskussion statt. Die Nutzung von Erdgas und damit deren Produktion ist noch um einiges
junger als die des Ols. Wahrend es frither nur als fir die Kohlearbeiter lebensbedrohende
Gefahr gesehen oder als leidiges Nebenprodukt der Erdoélférderung abgefackelt wurde,
kommt ihm heute angesichts seiner im Vergleich zu Ol glnstigeren Umweltvertraglichkeit
eine zunehmende Bedeutung zu. Wurden Gasvorkommen in der Vergangenheit lediglich
zufallig bei Bohrungen nach Ol angestochen, wird in den letzten Jahren spezifisch nach
ihnen gesucht, was zu neuen Entdeckungen und zur Verbesserung der Kenntnisse der
Erdgasgeologie sowie technischen Neu- und Weiterentwicklungen gefihrt hat.

Die Erdgasexploration ist dennoch ein relativ junges Tatigkeitsfeld mit entsprechend vielen
offenen Fragen, die eine Prognose Uber die Gesamtressourcen erschweren. Abbildung 12
der BGR, die wie oben bereits fir Ol, die verschieden Schatzungen im Zeitablauf darstellt,
zeigt denn auch ein anderes Bild. Mit zunehmender Erfahrung nehmen bisher die
Entdeckungen und somit auch die Annahmen zur EUR des Erdgases standig zu. Es scheint
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also sehr wahrscheinlich, dass auch die heutigen Schatzungen von ca. 440 Billionen
Kubikmetern in Zukunft noch weiter nach oben korrigiert werden. Eine genaue
Abschatzung ist zum heutigen Zeitpunkt noch nicht méglich. Klar ist allerdings, dass es sich
um eine sehr breite Ressourcenbasis handelt, die noch kaum ausgeschopft ist.

Abbildung 12: Vergleich verschiedener Prognosen fiir den Verlauf des Frdgasangebotes
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Quelle: BGR (2003)

3.5. Die Prognosen im dynamischen Vergleich

Abbildung 13 stellt verschiedene Prognosen in direkten Vergleich zueinander und zeigt die
Auswirkungen der Unterschiede fur verschiedene Wachstumsszenarien bis zum Jahr 2030.

Die linke Halfte der Abbildung vergleicht die Angaben verschiedener Abschdtzungen zu
den Reserven und — wo vorhanden — zu den Ressourcen und der kumulierten Férderung
von konventionellem Ol. Dabei zeigt sich deutlich, dass die grossen Abweichungen vor
allem auf eine unterschiedliche Einschdtzung der Ressourcen, die unter den heutigen
technischen und wirtschaftlichen Bedingungen nicht geférdert werden kdnnen,
zuriickzufihren sind.

Wo Angaben zu der kumulativen Férderung, den Reserven und den Ressourcen vorhanden
sind, ist zudem der depletion mid-point®” mit einer dicken Linie eingezeichnet. An diesem
Punkt ist die Halfte des Gesamtpotentials, der EUR, geférdert. Nach dem Hubbert-Modell
wird davon ausgegangen, dass der depletion mid-point und der Peak, also der Zeitpunkt

¢ vgl. Kasten zum Hubbert-Modell auf S. 21.
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der maximalen Forderrate, eng beieinander liegen. Ist die Halfte der EUR erschopft, muss
also mit abnehmenden Produktionsraten gerechnet werden.”

Die rechte Halfte der Abbildung zeigt den Verbrauch bis zu den Jahren 2010, 2020 und
2030. Dabei werden verschiedene Wachstumsszenarien bericksichtigt. Die Hohe der
Balken gibt fur jeweils verschiedene jahrliche Wachstumsraten die bendétigte kumulierte
Forderung fir 2010, 2020 respektive 2030 an.”

Vergleiche zwischen den beiden Seiten der Abbildung lassen nun verschiedene
Beobachtungen zu. So zeigt sich, dass im Jahre 2030 bei einer jahrlichen Wachstumsrate
von 2% die heute bekannten Reserven gemdss samtlichen dargestellten Abschatzungen
bereits vollstandig ausgeschopft sind oder zumindest ganz knapp vor ihrem Ende stehen.
Bereits bei einem Wachstum von nur 1% werden die Reserven bis zum Jahre 2030
entsprechend den Abschatzungen der IEA und Campbells beinahe vollstandig aufgebraucht
sein. Zu beachten ist zudem, dass auch ein Ruckgang der Wachstumsrate um 1% pro Jahr
nicht verhindern kann, dass der depletion mid-point gemadss allen Studien, die eine
entsprechende Berechnung zulassen, bereits vordem Jahr 2030 Uberschritten wird.

Bereits bei einer jahrlichen Wachstumsrate von lediglich 1% geht alleine die Schatzung der
IEA davon aus, dass der depletion mid-point vor dem Jahr 2020 noch nicht Gberschritten
wird.” Betrachtet man die Einschdtzung Campbells, so zeigt sich, dass aus seiner Sicht auch
bei einem jedes Jahr drastisch sinkenden Olkonsum das Erreichen des depletion mid-points
vor dem Jahr 2010 unvermeidlich ist.

* Zu beachten ist, dass dieser Zusammenhang nur dann zutrifft, wenn ein symmetrischer eingipfliger Verlauf
der Hubbertkurve angenommen wird und sich die Schatzungen der EUR auch tatsachlich bewahrheiten. Wie
bereits an friherer Stelle gezeigt, stéren auch politische und wirtschaftliche Einflisse diesen Zusammenhang.

* Berechnungsgrundlage ist die Jahresproduktion des Jahres 2001 von 27.7 Gb/a.
” Dies wird dann allerdings bereits in den ersten Monaten des Jahres 2021 der Fall sein.
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Abbildung 13: Olprognosen im dynamischen Vergleich
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3.6. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit

Das vorliegende Kapitel hat aufgezeigt, dass zum Thema der ausreichenden Verflgbarkeit
von fossilen Energietragern und insbesondere Erddl urspringlich enorme Unterschiede in
den Auffassungen der Experten bestanden. In jlungster Zeit ist jedoch eine gewisse
Konvergenz der Ansichten zu verzeichnen. Wahrend die sogenannten Pessimisten noch bis
vor Kurzem davon ausgingen, dass die Nachfrage schon demnachst grosser sein wird als
das Angebot, prognostizieren sie nun den Peak fur das Jahr 2010. Nur noch wenige
extreme Optimisten erwarten vor dem Jahr 2030 keine Engpdsse, obwohl sie eine stetig
steigende Nachfrage prognostizieren. Zurzeit formiert sich ein , Mittelfeld” von Experten.
Darunter befinden sich auch Mitarbeiter von Erdélmultis, die — im Gegensatz zu anderen
Experten — Zugang zu den neusten Daten haben. Die Experten dieses ,Mittelfeldes”
erwarten einen Peak bei konventionellem Erdol (d.h. oAne kanadische und venezolanische
Olsande) zwischen 2015 und 2020.

Gezeigt hat sich, dass es vor allem die sehr konservativen Einschatzungen bezlglich der
Gesamtressourcen sind, die die Pessimisten dazu flhren, ein Verknappungsszenario bereits
in nachster Zukunft zu erwarten. So gehen sie davon aus, dass die Angaben zu den
Reserven und Ressourcen eine gréssere Menge angeben als tatsachlich vorhanden ist.
Zudem schliessen die Pessimisten mit neuerer Technologie produzierte Vorkommen aus, da
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sie annehmen, dass die industrialisierte Wirtschaft nur mit sehr glnstiger Energie
funktionieren kann.

Nach grundlicher Untersuchung der verschiedenen Positionen kommen die Autoren der
vorliegenden Studie zum Schluss, dass eine Verknappung fossiler Energietrager aufgrund
Rohstoffmangels in naher Zukunft, wie dies die Pessimisten vertreten, nicht zu erwarten ist.

Nicht zu bestreiten ist allerdings die Tatsache, dass fossile Energietrager endliche Rohstoffe
sind. Bedingt durch das anhaltende Wachstum der Weltbevélkerung und die zunehmende
Industrialisierung der Entwicklungslander, muss davon ausgegangen werden, dass die
Nachfrage nach Energie auch in Zukunft stetig steigen wird. Zur Zeit wird der
Energiebedarf zum grossten Teil aus Erdol gedeckt. Das vorliegende Kapitel hat gezeigt,
dass es sich hierbei um den bereits am starksten ausgebeuteten fossilen Energietrdager
handelt. Insbesondere bei konventionellem Erddl muss davon ausgegangen werden, dass
dessen Anteil am weltweiten Energie-Mix schrumpfen wird. Ein Peak bei konventionellem
Erdél in den nachsten 15-20 Jahren ist wahrscheinlich.

Inwieweit diese Tatsache problematisch sein kann, hangt im Wesentlichen von drei Punkten
ab, von denen zwei mit schwer prognostizierbaren technischen Entwicklungen
zusammenhangen.

« Je grosser die Fortschritte bei der Ausbeutung unkonventioneller Reserven zum
Zeitpunkt des Peaks sind, umso weniger wird eine abnehmende Produktionsrate beim
konventionellen Erdél ins Gewicht fallen.

« Der technische Fortschritt betrifft auch die Frage, zu welchem Zeitpunkt wirtschaftliche
Alternativen zu fossilen Energietragern auf den Markt kommen. Insbesondere bei
Marktreife von Erddl-Alternativen vor dessen Peak, wird letzterer eher unbemerkt
vorUbergehen.

« Eine weitere Moglichkeit der Entwicklung bei steigender Nachfrage nach Energie aus
fossilen Energietragern ist die Substitution untereinander. Insbesondere Erdgas hat ein
grosses Potential zur Verdrangung des Erddls vom Rang als wichtigster Energietrager.
Je starker eine solche Substitution stattfindet, umso weniger wird ein Peak beim
konventionellen Erdél ins Gewicht fallen.

Es zeigt sich also, dass ein Peak beim konventionellen Erddl nicht zwingend auch zu
Problemen flhren muss. No&tig ist dazu eine Reduktion der Abhadngigkeit von
konventionellem Erddl; sei dies durch die Bereitstellung von Erddl aus unkonventionellen
Quellen, die Substitution durch einen anderen fossilen Energietrager oder durch die
Substitution durch eine alternative Energiequelle.

In Kapitel 6 wird ausfihrlicher auf die Frage eingegangen, welche Auswirkungen das
Eintreten einer Verknappung, bevor Alternativen bereit stehen, hat. Es wird dann gezeigt,
dass diese Auswirkungen in erster Linie die wenig industrialisierten Lander treffen.
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4. Die geographische Verteilung der Reserven und
Ressourcen

Eine genauso wichtige Frage wie das Wieviel ist das Wo, neben der Gesamtsumme der
noch zu férdernden Mengen an fossilen Energietragern also auch deren regionale
Verteilung und die Entwicklung derselben im Zeitablauf. Fur konventionelles und
unkonventionelles Erddl und -gas gibt dieses Kapitel darauf eine Antwort und beschreibt,
was sich daraus fur regionale Abhangigkeiten fir die importierenden Lander ergeben und
wie sich diese bis 2030 entwickeln werden.

4.1. Konventionelles Erdol

Abbildung 14 zeigt die EUR (estimated ultimate recovery) von konventionellem Erdol fur die
verschiedenen Erdteile.

Abbildung 14. Schatzungen der EUR fiir konventionelles Erdd! und ihre regionale Verteilung in Gb
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Quelle: BGR (2003), umgerechnet von Mrd. t in Gb

Die Angaben zur férderbaren Gesamtmenge sind jeweils in die kumulierte Férderung, die
Reserven und die Ressourcen unterteilt.

Hierbei zeigen sich deutliche Unterschiede: Vergleicht man zum Beispiel Nordamerika mit
der frilheren Sowjetunion, so fallt auf, dass die beiden Erdteile eine fast identische
Grundausstattung mit konventionellem Erddl aufweisen. Dies ist allerdings bereits die
einzige Gemeinsamkeit. Der Anteil der Ressourcen in Amerika ist relativ klein, was zeigt,
dass der grosste Teil der Vorkommen bereits entdeckt wurde und bewirtschaftet wird,
wahrend in der ehemaligen Sowjetunion noch 40% der EUR zu den Ressourcen zahlen, zu
deren Forderung also noch betrachtliche Investitionen nétig sind.
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Ein Blick auf die kumulierte Férderung zeigt sehr schnell die Kehrseite dieser Tatsache:
Wahrend Nordamerika bereits etwa zwei Drittel seiner Vorkommen ausgebeutet hat,
haben die Lander der ehemaligen Sowjetunion erst ein Drittel produziert.

Ins Auge stechen insbesondere die riesigen Vorkommen im Nahen Osten. Sie sind nicht nur
die mit Abstand grossten der Welt, sondern weisen auch die grosste noch zu foérdernde
Menge auf. Der Anteil der Ressourcen, die zuerst noch erschlossen werden mussen, ist
dabei relativ klein.”

Im zeitlichen Verlauf wird folgende Entwicklung stattfinden: Als erstes werden die schon
zum grossten Teil ausgeschdpften nordamerikanischen Vorrate zu Neige gehen, denen die
um ein Vielfaches kleineren europaischen folgen werden. Die Abhangigkeit vor allem der
industrialisierten Welt wird sich also sehr stark Richtung Naher Osten/ehemalige
Sowijetunion verschieben.

" Andere Quellen rechnen hier mit einem grésseren Anteil. Bedingt durch die sehr grossen Vorkommen, die mit
einem ausserst geringen Aufwand entdeckt wurden, konzentrierten sich die Ladnder des Nahen Ostens auf
die Forderung der bekannten Lagerstatten und nicht auf die Suche nach weiteren Vorkommen. Die
Nationalisierungen in den 70er Jahren haben zudem dazu gefuhrt, dass der Einsatz modernster Technologien
stark gehemmt wurde. Man spricht in diesem Zusammenhang davon, dass diese Lander ,unter-exploriert”
sind. In [EA (2002), S. 97 wird aus diesem Grund der Anteil der Ressourcen an der EUR fur die Landergruppe
Saudi Arabien, Irak, Iran, Vereinigte Arabische Emirate und Kuwait auf knapp 30% geschatzt.
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Abbildung 15 macht diese Verteilung deutlicher: Sie zeigt die Lander mit den grdssten
konventionellen Erddlreserven. In der eingezeichneten ,strategischen Ellipse” befinden sich
70% der gesamten konventionellen Erddlreserven der Welt.”

Abbildung 15: Lage der weltgrossten Erddlreserven in einer strategischen Ellipse
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Quelle: BGR(2003), umgerechnet von Mrd. tin Gb

Bedingt durch diese Verteilung ist eine immer weiter zunehmende Abhangigkeit von den
Regionen innerhalb der strategischen Ellipse unausweichlich. Dadurch, dass der steigende
Binnenkonsum trotz dem enormen Effizienzsteigerungspotential in der ehemaligen
Sowijetunion die Exportkapazitat dieser Region beschrankt und die wichtigsten Exporteure
des Nahen Ostens ihren steigenden Binnenbedarf zum Teil mit dem vermehrten Einsatz von
Erdgas decken kénnen, gelangt vor allem Ol aus den Nahen Osten (insbesondere Saudi
Arabien) auf den Weltmarkt. Abbildung 16 macht die Dimensionen dieser regionalen
Abhdngigkeit deutlich. Sie stellt eine Prognose der Nettoimporte beziehungsweise -exporte
fur verschiedene Regionen im Jahre 2030 dar. Von der Nettoexport-Gesamtsumme von
66.1 Mb/d bestreitet der Nahe Osten mit 46 Mb/d alleine mehr als zwei Drittel. Der
zweitgrosste Nettoexporteur ist der gesamte afrikanische Kontinent mit im Vergleich
verschwindend kleinen 8 Mb/d.

> Bemerkenswert ist, dass in diese Ellipse gleichzeitig auch 40% der Welterdgasreserven fallen.
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Abbildung 16: Prognose des interregionalen Netto-Olhandels im Jahre 2030 (Mb/d)
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Wie sich die relative Abhangigkeit von Olimporten fir einzelne Regionen entwickeln wird,
zeigt

Abbildung 17. Im Jahre 2000 haben die europaischen Mitgliedsstaaten der OECD” etwa
die Halfte ihres Olbedarfs durch Importe gedeckt. 2010 wird dieser Anteil bereits bei zwei
Dritteln liegen, bis 2030 bei zirka 85%.Wie oben dargelegt, werden diese Importe zu
einem grossen Teil aus dem Nahen Osten kommen.

Abbildung 17: Olimport-Abhangigkeit nach Regionen
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Diese Verschiebung der regionalen Abhangigkeiten wird vor allem die Politik beeinflussen.
Der flr sein fragiles politisches Gleichgewicht bekannte Nahe Osten wird der grdsste
Lieferant des auch in den nachsten beiden Jahrzehnten wichtigsten Energietragers Ol sein.
Zur Sicherstellung der Versorgung werden sich die immer starker in Abhangigkeit
geratenden Lander um gute Beziehungen zu den Férderlandern bemihen missen, da ein
Ausweichen auf andere Lieferregionen, was konventionelles Ol angeht, nicht maglich ist.
Zu erwarten sind zudem vermehrte Anstrengungen, die Erdéllastigkeit des Energiekonsums
zu verringern.

” Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Grossbritannien, Irland, Island, Italien,
Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweiz, Schweden, Spanien, Tschechien,
Tarkei, Ungarn.
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4.2. Unkonventionelles Erdol

Einen Ausgleich zu diesem regionalen Ungleichgewicht bringt der Einbezug der
unkonventionellen Erddlvorkommen, deren Einfluss vor allem mittelfristig zunehmen wird,
eben gerade auch weil sie als alternative Bezugsquelle die oben beschriebene Abhangigkeit
von den Forderlandern des Nahen Ostens zumindest teilweise — und insbesondere fiir die
USA — verringern kénnen.

Die wichtigste Rolle spielen dabei Olsandvorkommen in Kanada und Schwerstdle in
Venezuela.” Diese mit heutiger Technik bereits férderbaren Vorkommen befinden sich an
der Schwelle zur Wirtschaftlichkeit. Mit dem prognostizierten Anstieg des Olpreises” und
technischem Fortschritt, werden diese Vorkommen durch ihre geographische Nahe zu den
USA vor allem dort andere Ollieferanten dank einer geringeren Transportkostenbelastung
konkurrenzieren kénnen. Die International Energy Agency IEA prognostiziert ein Wachstum
der Produktion aus unkonventionellen Quellen von 1.1 Mb/d im Jahre 2000 auf 9.9 Mb/d
im Jahre 2030, was 8% am prognostizierten Erdél-Gesamtangebot ausmacht.”

Von den in Kanada geschdtzten 2.5 Billionen vorhandenen Barrels an Schwerstdl gelten
300 Milliarden Barrels als forderbar. In Venezuela werden 1.2 Billionen Barrels Schwerstél
vermutet, von denen 270 Milliarden als férderbar gelten. Diese beiden Lander weisen also
gemeinsam eine EUR von 570 Milliarden Barrels auf.” Der Vergleich mit der EUR Saudi
Arabiens fur konventionelles Erddl von 430 Milliarden Barrels zeigt die Gréssenordnung der
Vorkommen Kanadas und Venezuelas. Sie alleine kénnten den Jahresbedarf der Welt an
Erdol des Jahres 2000 fur tUber 21 Jahre befriedigen.

Der zweitgrésste Beitrag an unkonventionellem Ol wird von den so genannten gas-to-
liquids-Technologien  (GTL) kommen. Hierbei werden durch Veranderung der
Molekdlstruktur aus Erdgas flussige Treibstoffe gewonnen.” Nach Einschatzung der [EA”
wird deren Produktion von heute 43 kb/d auf 300 kb/d im Jahre 2010 und 2.3 Mb/d im
Jahre 2030 steigen. Um diese Erwartungen zu erfillen sind allerdings noch betrachtliche
Investitionen in die Infrastruktur (Produktionsanlagen, Pipelines) sowie technische
Verbesserungen (vor allem Senkung der Kosten und Energieintensitat, Reduktion der
Umweltbelastung) nétig.™ Troner (2001) listet 16 Anlagen in unterschiedlichen
Planungsstadien auf, die bis 2010 insgesamt zwischen 800 und 855 kb/d produzieren

" Gréssere, bis jetzt noch gar nicht bewirtschaftete Vorkommen finden sich auch in Russland (s.u.).
”vgl. Kap. 6.

" vgl. IEA (2002).

”" Die erwahnten Vorkommen Russlands betragen noch einmal geschitzte 70 Milliarden Barrels.

’® Im Gegensatz zur Verflissigung von Erdgas lediglich zum Transport (LNG — Liquified natural Gas), das am
Bestimmungsort wieder vergast wird, wird bei GTL durch eine chemische Umwandlung synthetisches Erdol
gewonnen, dass als flissiger Treib- und Brennstoff eingesetzt wird.

|EA (2002).
®vgl. hierzu IEA (2002), S. 101f.
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sollen.®’ Im Jahre 2010 Ubersteigt diese Kapazitit die IEA-Prognose noch bei weitem. Die
zusatzlichen Investitionen, um die Prognose fir 2030 erfullen zu kénnen, sind allerdings
betrachtlich, betragen sie doch das Dreifache der bis 2010 getatigten Investitionen.

4.3. Konventionelles Erdgas

Abbildung 18 zeigt die EUR von konventionellem Erdgas fur die verschiedenen Erdteile.
Wie schon beim Erddl fallen grosse regionale Unterschiede auf.

Abbildung 18: Schétzungen der EUR fiir konventionelles Erdgas und ihre regionale Verteilung in Tn7

Reserven
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Auch beim Gas ist Nordamerika beziglich der Ausbeutung der Vorkommen mit knapp
50% Anteil der kumulierten Férderung an der EUR wieder an erster Stelle. Mit etwa einem
Drittel ist die Férderung in Europa im Vergleich zu den anderen Regionen ebenfalls weit
fortgeschritten.

Auffallend sind die riesigen Vorkommen in der ehemaligen Sowjetunion, die beinahe
doppelt so gross sind wie die weltweit zweitgrosste EUR des Nahen Ostens und fast das
Dreifache derjenigen Nordamerikas betragen, die immerhin Platz drei auf der weltweiten
Rangliste einnehmen.

Vergleicht man die noch vorhandenen Gesamtressourcen und die EUR der einzelnen
Regionen miteinander, so zeichnet sich auch beim konventionellen Erdgas wieder eine
relativ starke regionale Konzentration im Zeitverlauf ab. Zeichnet man eine zu Abbildung
19 analoge Ellipse fur Ergas ein, so umschliesst diese 65% der Welterdgasreserven sowie

¥ Eine &hnliche Liste in IEA (2001), S. 164f geht von einer Kapazitat von 606.7 kb/d bis spatestens im Jahr 2006
aus. 1999 waren davon bereits 42.7 kb/d in Betrieb.
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gleichzeitig auch die gesamte strategische Ellipse fur Erddl, also 70% der
Welterddlreserven. Damit zeigt sich, dass auch eine Verlagerung des Konsums an fossilen
Energietrdgern von Erddl hin zu Erdgas die regionale Abhdngigkeit nicht relevant zu
beeinflussen vermag. Die grossten Gesamtressourcen ausserhalb der Ellipse befinden sich
im Fernen Osten. Wegen ihrer grossen Distanz kommen sie fur die Belieferung Europas zur
Zeit nicht in Frage, da nahere Vorkommen weniger stark mit Transportkosten belastet und
somit ginstiger sind. Der zunehmende Einsatz von Schiffen zum Transport von Gasen wird
jedoch mittelfristig eine starke Belieferung Nordamerikas erlauben (siehe unten).

Abbildung 19: Lage der weltgrdssten Erdgasreserven in einer strategischen Elljpse
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Es wird erwartet, dass Europa einen betrachtlichen Teil seines Bedarfs aus
nordafrikanischen Gasvorkommen decken wird, das mit Pipelines importiert wird. Dies wird
die regionale Abhangigkeit von Lieferanten innerhalb der Ellipse reduzieren.

Abbildung 20 und Abbildung 21 vergleichen die regionalen Netto-Gasexporte im Jahr 2000
mit den Prognosen fir das Jahr 2030. Demnach wird die ehemalige UdSSR der wichtigste
Lieferant Europas bleiben, gefolgt von Nordafrika und dem Nahem Osten. Von den total
623 Mrd. importierten Kubikmetern Erdgas im Jahr 2030 werden 404, also fast zwei
Drittel, aus der strategischen Ellipse stammen.
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Abbildung 20: Interregionale Netto-Gasexporte im Jahr 2000 (GnT)
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Quelle: IEA (2002)

Abbildung 21. Interregionale Gasexporte im Jahr 2030 (GnT’)
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Wie Abbildung 22 zeigt, wird erwartet, dass Europa zu diesem Zeitpunkt 31% seines
Gasbedarfs aus eigenen Quellen decken kann, was bedeutet, dass knapp die Halfte des
Gesamtkonsums aus der strategischen Ellipse stammen wird.
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Abbildung 22: Gasimport-Abhdngigkeit nach Regionen
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(2002), eigene Darstellung

Bereits bei der Betrachtung der regionalen Verteilung der Erdélvorkommen wurde auf die
politisch wenig stabile Lage innerhalb jener strategischen Ellipse verwiesen. Die etwas
grossere Ellipse der Betrachtung der Erdgasreserven schliesst zusatzlich die aus der
Sowijetrepublik hervorgegangenen Staaten zwischen dem Schwarzen Meer und
Afghanistan mit ein. Auch fir diese Region ist mittelfristig keine politische Stabilitat
absehbar, was vor allem den fir den Gastransport wichtigen Bau grenziberschreitender
Pipelines erschwert. Insbesondere das Anziehen glnstigen Fremdkapitals ist in dieser
Region unter den heutigen Bedingungen sehr schwierig. Verzégern sich aber die
Investitionen, so ist die Befriedigung der Nachfrage trotz genligend vorhandenen Reserven
aufgrund der mangelnden Leistungsféhigkeit der Infrastruktur gefahrdet.*

Erwahnt werden muss in diesem Zusammenhang jedoch, dass in der Vergangenheit auch
in den turbulentesten Zeiten des Kalten Krieges die Erdgaslieferungen aus der UdSSR nie
unterbrochen wurden. Da die Erdgasexporte im Interesse Russlands liegen und zum
grossten Teil auch von russischer Infrastruktur abhangig sind, kann erwartet werden, dass
der Aufrechterhaltung der Versorgung auch in Zukunft hohe Prioritat eingeraumt wird.

4.3.1. ,Stranded Gas”

Eine besondere Rolle beim unkonventionellen Erdgas spielt das sogenannte ,stranded
gas”. Dies sind Vorkommen, die bis jetzt wegen ihrer Distanz zum Markt oder zur
bestehenden Infrastruktur nicht  wirtschaftlich abbaubar sind, allerdings mit
unkomplizierten technischen Mitteln abbaubar waren.

Das geografische Ungleichgewicht zwischen dem Vorkommen des Erdgases und seiner
Verwendung fuhrt zu einer standigen Ausdehnung der Transporte von durch Kahlung

* vgl. Kap. 5.1.
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verflissigtem Erdgas (LNG — Liquified Natural Gas) per Schiff, da sich besonders zur
Versorgung Nordamerikas und der Industriestaaten Ostasiens Pipelines nicht als Option
anbieten. Insbesondere neuere Tankschiffe, die Verflissigung und Wiedervergasung an
Bord erlauben, bringen ,stranded gas”-Vorkommen wieder ins Blickfeld, da sie einen
glnstigen Anschluss an die Infrastruktur ermdglichen. Eine weitere Moglichkeit zur
Ausbeutung dieser Vorkommen ist die beim unkonventionellen Erddl vorgestellte GTL-
Technologie.

Schatzungen der IEA® zufolge betragen die Reserven an ,stranded gas” zwischen 49 und
65 Tm’. Abbildung 23 zeigt deren regionale Verteilung.

Abbildung 23: Regionale Verteilung der "stranded gas "-Reserven
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4.4. Unkonventionelles Erdgas
4.4.1. ,tight gas”

Als ,tight gas” wird Erdgas aus sehr dichten Speichergesteinen bezeichnet. Aufgrund der
geringen Permeabilitat des Gesteins ist deren Erhéhung eine Vorraussetzung far die
Forderung von |, tight gas”.* Vor allem in den USA hat die Forschung auf diesem Gebiet
bedingt durch steuerliche Vorteile starke Fortschritte gemacht. Abschatzungen sind
aufgrund der uneinheitlichen Erfassung und grosser Unsicherheiten bei der Ergiebigkeit der
Vorkommen nur schwer zu machen. Die BGR™ schatzt die Gesamtressourcen auf zwischen
70 und 85 Tm’. Die wichtigsten Vorkommen befinden sich in der ehemaligen Sowjetunion

(45.5%), im Nahen Osten (14.7%) und in Nordamerika (14.1%).

®|EA (2001), S.150.
* z.B. mithilfe der Frac-Technologie. Vgl. Kasten auf S. 32.
* BGR (2003), S. 149.
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4.4.2. Kohlefl6zgase

Unter dem Begriff Kohleflézgase werden samtliche aus Kohlevorkommen austretenden
beziehungsweise gewinnbaren Gase bezeichnet. Da Erdgas aus solchen Quellen in
manchen Landern bereits produziert*® und deshalb den konventionellen Erdgasreserven
zugerechnet wird, ist eine Abgrenzung schwierig. Nach Schatzungen der BGR® belaufen
sich die Gesamtressourcen von Kohleflézgas auf 143.2 Tm’. Die wichtigsten Vorkommen
befinden sich in Russland (35%), China (22%), Kanada (9%) und den USA (7%).

4.4.3. Erdgas aus Aquiferen

Als Aquifere werden Grundwasser fihrende Gesteinsschichten bezeichnet. In bis zu 5 km
Tiefe kann sich Erdgas in diesem Wasser 16sen. Unter sehr hohem Druck sind bis zu 90 m’
geléstes Erdgas pro Kubikmeter Wasser moglich. Schatzungen beziffern das
Gesamtvolumen des im Grundwasser geldsten Erdgases auf 10 Trillionen Kubikmeter, was
dem Doppelten der Erdatmosphére entspricht.*® Davon kann allerdings nur ein kleiner Teil
gefordert werden. Da die Erfahrungen mit der Férderung von Erdgas aus Aquiferen noch
sehr klein sind und die vorhandenen Vorkommen noch kaum auf ihre Eigenschaften
untersucht wurden, ist eine Abschatzung des forderbaren Anteils mit sehr grosser
Unsicherheit behaftet. In den USA wurden entsprechende Experimente, weil trotz
steuerlicher Beglinstigung unwirtschaftlich, aufgegeben Als theoretisch maximal gewinnbar
stuft die BGR insgesamt 1500 Tm’ ein. Davon befinden sich 22% in Afrika und dem
Mittleren Osten, 18% in Nordamerika, 17% in Mittel- und Stidamerika und 15% in Asien.

4.4.4. Gashydrate

Gashydrate bilden sich bei hohem Druck und niedrigen Temperaturen. Es handelt sich
dabei um ein eisahnliches Gemisch aus Wasser und Erdgas. Ein Kubikmeter Hydrat setzt
unter Atmospharendruck 164 m’ Methan frei,” was sie als Energieressource &usserst
interessant macht. Hydratvorkommen treten an den Kontinentalrdndern und in
Permafrostgebieten auf. Aufgrund der erst geringen Erforschung und der mangelnden
Erfahrung mit Forderungen im grossen Stil, ist auch hier eine Abschatzung der

* Die Gewinnung von Kohleflézgas erfolgt derzeit in den USA, Kanada, Mexiko, Australien, China, Japan,
Deutschland, Grossbritannien, Polen, Frankreich, Tschechien, Bulgarien, Russland, in der Ukraine, in
Kasachstan und in Stdafrika. BGR (2003), S. 151.

¥ BGR (2003), S. 152.
* vgl. BGR (2003), S. 163.
*Vgl. BGR (2003), S. 167.
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Gesamtressourcen sehr schwierig. In BGR (2003) werden Abschatzungen verschiedener
Studien in der Grossenordnung zwischen 100 Billionen und 10 Trillionen m® fir im
Unterwasserhydrate und zwischen 10 Billionen und 100 Billiarden m® fur an Land
auftretende Hydrate genannt.”

Zusammentassung unkonventionelles Erdgas

Obige Ubersicht hat gezeigt, dass die Vorkommen an unkonventionellem Erdgas riesig sind.
Zum heutigen Zeitpunkt ist eine Beurteilung der auch wirklich ausbeutbaren Vorkommen
sehr schwierig. Bei ,tight gas” und Kohlefl6zgas sind Produktionssteigerungen zu
erwarten. Grossere Produktionsmengen aus Aquiferen und Hydraten sind allerdings
unwahrscheinlich.

4.5. Kohle

Einen Ausgleich zu der regionalen Konzentration von Erddl und -gas im Nahen Osten
bieten die Kohlereserven. Aufgrund der bereits erwahnten unterschiedlichen Energiedichte
mit den entsprechenden Konsequenzen fiur die Belastung mit Transportkosten, werden
Hartkohle und Weichbraunkohle separat behandelt. Da Kohle in dieser Studie eine
untergeordnete Rolle spielt, wird nur auf die Reserven eingegangen.

4.5.1. Hartkohlereserven

Abbildung 24 zeigt die Verteilung der Hartkohlereserven. Auffallend sind die sehr grossen
Reserven in Nordamerika (insb. USA). Dies macht deutlich, warum gerade in den USA sehr
viel Geld fur die Erforschung von Techniken zur Reduktion oder gar Vermeidung von CO,-
Emissionen beim Verbrennen von Kohle bereitgestellt wird.

* BGR (2003), S. 170f.
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Abbildung 24. Die geografische Verteilung der Hartkohlereserven
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Quelle: BGR (2003)

An zweiter Stelle der Regionen mit den grossten Hartkohlereserven folgen die ehemaligen
Lander der UdSSR vor dem fernen Osten (insb. China). Im Vergleich dazu nehmen sich die
Reserven Australiens und Europas als unbedeutend aus. Kaum Hartkohle findet sich im
Nahen Osten.”

Die Gesamtsumme von 753.7 Gt Hartkohle entspricht ungefahr 3880 Gb Erddl, was auch
optimistische Schatzungen der EUR fur konventionelles Erd6l von 3000 Gb in den Schatten
stellt.”

4.5.2. Weichbraunkohle

Abbildung 25 zeigt die geografische Verteilung der Weichbraunkohlereserven, deren
geringe Energiedichte kaum eine andere Nutzung als die Verstromung vor Ort erlaubt.
Neben der Tatsache, dass auch der Nahe Osten leer ausgeht, fallen vor allem die sehr
grossen Reserven Europas auf. Diese konzentrieren sich zum aller grdéssten Teil in
Deutschland.

*" Da die Unterschiede bei den Férderkosten bei Kohle sehr gross sind, sind sie bei der Frage, welche Region
Kohle importiert und welche exportiert, das wichtigere Kriterium, als die Grésse der Vorkommen. In Europa
z.B. rentiert der Kohleabbau zu heutigen Preisen kaum und wird deshalb eingestellt oder subventioniert.
Australien hingegen ist dank tiefen Forderkosten Kohleexporteur.

*2 Es gilt zu beachten, dass hier lediglich die Reserven der Hartkohle der kumulativen Férderung und den
Gesamtressourcen von konventionellem Erddl gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 25. Die geografische Verteilung der Weichbraunkohlereserven
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Auch in Nordamerika konzentriert sich wiederum ein beachtlicher Teil der weltweiten
Reserven, gefolgt von Australien und dem Fernen Osten.

Die Gesamtsumme von 66'582 Mt SKE an Weichbraunkohle entspricht ungeféhr dem
Energiewert von 342 Gb Erddl. Was im Vergleich zur Hartkohle eher wenig aussieht,
entspricht immerhin zwolf Welt-Erdolproduktionen des Jahres 2001.

4.6. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit

Kapitel 4 hat gezeigt, dass die zunehmende Ausbeutung von Erddl und -gas dazu fihrt,
dass sich die verbleibenden Reserven im Nahen Osten und in der ehemaligen UdSSR
konzentrieren. Problematisch hierbei sind die geopolitischen Risiken dieser Regionen.
Grossere Konflikte kénnen dazu fuhren, dass die Sicherheit der Transporte nicht mehr
gewahrleistet werden kann, wodurch Versorgungsengpasse auch bei in genligendem
Ausmass vorhandenen Rohstoffen denkbar sind.”

® Hier gilt es allerdings noch einmal darauf hinzuweisen, dass sich Russland in der Vergangenheit auch in
schwierigen Zeiten als dusserst zuverlassiger Handelspartner erwiesen hat.
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5. Zwei weitere Arten der Verknappung

Das folgende Kapitel geht auf zwei weitere Engpassfaktoren ein, die trotz ausreihend
vorhandener Rohstoffmenge und politisch stabilen Bedingungen zu
Angebotsverknappungen fihren kénnen: die nétige Infrastruktur und die Umwelt.

5.1. Die Produktionskapazitat

Bevor Erddl und -gas zur Energiegewinnung gebraucht werden kénnen und zudem noch
an den Ort der Nachfrage gelangt sind, durchlaufen sie eine komplizierte und kostspielige
Infrastruktur. Reicht die Kapazitat dieser Infrastruktur nicht aus, um die nachgefragte
Menge an Erddl und Erdgas zu produzieren, kommt es auch bei einer genlgenden
Reservenmenge zu Verknappungen.

Abbildung 26 zeigt eine Folie aus dem bereits erwdhnten Vortrag des ExxonMobil
Vizeprasidenten Longwell.” Sie stellt eine Prognose der Nachfrage fir Ol und Gas ab dem
Jahr 2000 dar. Ebenfalls eingezeichnet ist der Verlauf der Produktionskapazitat der zu
diesem Zeitpunkt bestehenden Anlagen. Durch Erschépfung der jeweiligen Quelle und
durch Alterung der Anlagen, nimmt sie ab. Dadurch ergibt sich eine Versorgungslicke, die
mit neuer Produktion gedeckt werden muss. Bis zum Jahre 2010 betragt sie beinahe die
Halfte der dann zur Befriedigung der Nachfrage nétigen Produktionskapazitat!

Mit den Worten Longwells: ,We expect that by 2010 about half the daily volume needed
to meet demand is not on production today.” Auch die IEA* weist auf diese Problem hin
und schreibt: , The investment required to increase supply is considerable.”

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel gezeigt, liegen die meisten Olreserven in wenig
entwickelten Landern, die die enormen Investitionen nicht aus eigener Kraft bestreiten
kénnen. Das Anziehen auslandischen Kapitals ist wegen politischer Unsicherheiten,
diskretiondrer Rechtssprechung und Regulierungen bezlglich auslandischer Beteiligungen
schwierig. Die jingsten Ereignisse in Venezuela haben beispielhaft gezeigt, wie riskant
grossere Investitionen in wenig stabilen Landern sind, da die Sicherheitslage innerhalb
kUrzester Zeit kippen kann.

*vgl. S. 33.

*|EA (2001), S. 32. Dieselbe Quelle zeigt auf S. 76 ein dhnliche Grafik wie Longwell, allerdings nur bezogen auf
Ol. Der Anteil dafiir neu zu errichtender Produktionskapazitat im Jahre 2010 ist dabei sogar mit etwas Uber
60% eingezeichnet.
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Abbildung 26: Prognostizierte Nachfrage fir Erdol und -gas und der zu ihrer Befriedigung ndtigen
Produktionskapazitit
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Quelle: Longwell (2002)

Die IEA™ schatzt, dass in den OPEC-Staaten bis zum Jahre 2010 Investitionen von 300 Mrd.
heutigen US$ notig sein werden, um die benétigte Produktionskapazitat bereit zu stellen.
Ausserhalb der OPEC ist eine weitere Billion US$ notig.

Gerade auch bei den unkonventionellen Quellen, die nach optimistischen Prognosen schon
bald einen relevanten Beitrag zur Versorgung der Erde mit fossilen Energietrdgern
beitragen sollen, sind grosse Investitionen nétig, da eine Infrastruktur im grossen Stil noch
nicht besteht.

Eine ahnliche Situation zeigt sich auch bei der Versorgung mit Erdgas: Der prognostizierte
Konsum ist demnéchst grésser als die vorhandene Produktionskapazitét. In Vergleich zu Ol
ist die Transportinfrastruktur fur Gas unvergleichlich aufwandiger: Auf dem Landweg muss
Gas Uber ein Pipelinenetzwerk, auf dem Seeweg in Hochdrucktankern transportiert
werden. Insbesondere die Pipelines sind sehr inflexibel. Eine einmal aufgebaute Route lasst
sich mehr an unvorhergesehne Ereignisse anpassen. Dieses Risiko wirkt sich gerade in
politisch instabilen Regionen gleich zweifach negativ aus: Erstens wird sich das Risiko in
einer hoheren Risikoprdmie beim Einbringen von Fremdkapital auswirken und zweitens ist
mit héheren Kosten zur Gewahrleistung der Sicherheit zu rechnen. Gerade in bewaffneten
Konflikten sind vor allem grenziberschreitende Pipelines ein einfaches Angriffsziel.

** IEA (2001), S. 74f.
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Gesamtangaben zu den ndétigen Investitionen wie fur Ol, finden sich in der Literatur zur
Erdgas noch keine. Alleine fur Russland schatzt die IEA” den bis 2010 ndtigen Aufwand
jedoch auf zwischen 100 und 200 Mrd. US$. Zusatzlich verstarkt wird das Problem dieser
massiven Investitionen durch die Tatsache, dass sie vor allem in Entwicklungs- oder
Schwellenlandern getatigt werden mdussen, die diese Mittel nicht aus eigener Kraft
auftreiben konnen und deshalb auf enorme auslandische Kapitalzuflisse angewiesen sind.
Die oft ungentgende Ausgestaltung des Kapitalmarktes oder dessen strenge Restriktionen
sowie unsichere Rechtsverhaltnisse, machen solche Engagements aus Sicht des Investors
aber oft wenig attraktiv. Diese Lander werden die entsprechenden Anpassungen in relativ
kurzer Zeit durchfihren mussen, um die finanziellen Ressourcen anziehen zu kénnen, die
ihnen wiederum dringend bendétigte Einnahmen sichern.

5.2. Der ,Rohstoff Umwelt”

Eine Besonderheit der fossilen Energietrager ist die Eigenschaft, dass ihr Gebrauch
gleichzeitig und zwangsldufig einen anderen Rohstoff ausbeutet: die Umwelt. Selbst nach
den pessimistischsten Schatzungen wurden bis jetzt héchstens die Halfte der gesamten
Erdélvorkommen produziert, beim Erdgas sind es weniger als ein Finftel.

Eine Frage, die in diesem Zusammenhang nicht ungestellt bleiben darf ist, ob zum
Verbrauch der Gesamtressourcen an fossilen Energietrdgern der andere nétige Rohstoff,
die Umwelt, in genigender ,Menge” vorhanden ist. Die Umwelt stellt einen nicht zu
vernachlassigenden potentiellen Engpass fur die Nutzung fossiler Energietrager dar.

Der heutige Stand der Wissenschaft hat CO, als eines der fur den Treibhauseffekt
verantwortlichen Gase ausfindig gemacht. Verschiedene Lebewesen entziehen der
Atmosphare CO,, allerdings bei weitem nicht in dem Mass, in dem es der Mensch
produziert. International sind deshalb Bemihungen im Gang, den Ausstoss von CO, zu
verringern. Solange der Verbrauch von fossilen Energietragern aber weiterhin steigt — und
wegen der grossen Mengen an Erdgas ist dies auch nach einem eventuellen Peak beim
Erdol moglich — wird zwangslaufig auch der CO,-Austoss und damit die Umweltbelastung
zunehmen.

Eine Analyse der Umwelteinflisse durch den Gebrauch fossiler Energietradger gehort nicht
zum Auftrag dieser Studie. Bezlglich der Fragestellung der Versorgungssicherheit muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass die von den verschiedenen Stellen gemachten
Prognosen nicht auf in Zukunft eventuell nétige einschneidende Massnahmen zur
Reduktion des Verbrauchs fossiler Energietrager eingehen.® Bedenkt man allerdings die
Tatsache, dass bei einer vollstdndigen Ausschopfung der heute bekannten Reserven an

”|EA et al (2003).
*® vgl die diesbeziigliche explizite Erwdhnung in IEA (2001), S. 3, 15 und (2002), S. 25, 335.
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fossilen Energietragern ein Vielfaches des bisherigen CO,-Ausstosses anfallen wirde, so
wird deutlich, dass die vorherige Einschrankung des Gebrauchs von fossilen Energietragern
kein unwahrscheinliches Szenario darstellt.

In diesem Zusammenhang gilt es auch bereits jetzt schon bestehende gesetzliche
Einschrankungen zu beachten, die insbesondere die Ausbeutung unkonventioneller
Reserven verhindern koénnen. Als Beispiele seinen Olvorkommen in Alaska und den
Polarregionen sowie Olsande und -schiefer, die mindestens zum Teil im Tagbau gewonnen
werden mussen, erwdhnt. Bedenkt man, dass einige Prognosen diese Quellen zu einem
relevanten Anteil miteinbeziehen, zeigt sich deutlich, dass bereits heutige (rechtliche)
Massnahmen, die zum Schutze des Rohstoffs Umwelt nétig sind, zu moglichen Engpéssen
bei der Nutzung fossiler Energietrager fihren kénnen.

5.3. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit

Kapitel 5 zeigt, dass neben der Endlichkeit der Ressourcen und der geografischen
Verteilung weitere Engpdsse bestehen, die zu einer Verknappung der Versorgung mit
fossilen Energietragern fihren kdnnen. Zum einen sind dies die enormen finanziellen
Investitionen in die Produktions- und Transportinfrastruktur, die bereits in den nachsten
Jahren notig sein werden. Zum anderen ist es die mit dem Gebrauch fossiler Energietrager
einhergehende Belastung der Umwelt.

Die Autoren der Studie erachten eine Verknappung aufgrund nicht getatigter /nvestitionen
als wenig wahrscheinlich. Solange eine Abschwadchung der Nachfrage nach fossilen
Energietragern nicht in Sicht ist, sind solche Investitionen mit grosser Sicherheit lukrativ.

Da in vielen Staaten — insbesondere im Nahen Osten — die Oleinnahmen zur Deckung des
Staatshaushaltes verwendet werden, kénnen diese die nétigen Investitionen nicht aus
eigener Kraft bestreiten. Bisher haben diese Lander auslédndische Beteiligungen stark
eingeschrankt. Die Hohe der ansonsten ausfallenden Ertrage durfte aber ein
Uberzeugendes Argument zur Anpassung dieser Politik sein.

Als grosstes Risiko bezlglich der zu tatigenden Investitionen sind die bereits erwahnten
geopolitischen Unsicherheiten einzustufen. Ein Land, in dem Krieg oder auch nur ein
Kriegsrisiko herrscht, kann schwer Investitionen anziehen.

Grosser als nicht getdtigte Investitionen sind die moglichen Risiken einer Verknappung
aufgrund von Umweltoroblemen. Mit zunehmender Besorgnis in der Bevolkerung der
Industriestaaten wird der Druck auf Politiker zur Einflhrung umweltpolitischer
Massnahmen steigen. Diese kdnnen den Einsatz von fossilen Energietragern auf zwei
Ebenen treffen:
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Zum Schutze der Natur wird der Abbau fossiler Energietrdger in gewissen Gebieten
untersagt.

Zur Reduktion der CO,-Belastung kénnen Umweltabgaben auf deren Erzeugung
erhoben werden. Dabei handelt es sich nicht um eine Verknappung, sondern um
eine kinstliche Senkung der Nachfrage Uber einen hoheren Preis. Die
nachfragetechnischen Effekte dieser beiden Ursachen unterscheiden sich allerdings
nicht.
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6. Nachfrage- und Preisprognosen von fossilen Treib- und
Brennstoffen

In diesem Kapitel soll zuerst ein kurzer Blick in die Vergangenheit der bisherigen
Entwicklung von Konsum und Preisen von Erddl und Erdgas geworfen werden. Diesem
folgen allgemeine Uberlegungen zu Nachfrage- und Preisprognosen. Nach diesen werden
die Prognosen der weltweiten Energienachfrage dargestellt, denen dann die Nachfrage-
und Preisprognosen fur Erdol und -gas in separaten Unterkapiteln folgen. Das Kapitel
schliesst mit einer Zusammenfassung und einem Zwischenfazit.

6.1. Ein Blick zuriick - Konsum und Preise in der Vergangenheit

6.1.1. Erdol: Konsum und Preise

Abbildung 27: Erdéli-Konsum 1965 bis 2007 in Mt/a
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von BP (2002)

Der weltweite Konsum von Erddél hat zwischen 1965 und 2001 um rund 130%
zugenommen und erreichte Ende 2001 ca. 3'510 Mio. Tonnen pro Jahr, was 75 Mio.
Barrels pro Tag entspricht (vgl. Abbildung 27). Pro Jahr ergibt dies eine durchschnittliche
Zunahme von 2.3%. Es ist jedoch zu betonen, dass der grésste Zuwachs des Erdélkonsums
zu Beginn der Beobachtungsperiode stattfand (rund 7.6% pro Jahr zwischen 1965 und
1973) und sich danach abgeschwacht hat, zeitweise sogar negativ war. Seit 1980 betragt
die durchschnittliche Zuwachsrate noch 0.8% pro Jahr. Im Jahr 2001 ist im Vergleich zu
2000 erstmals seit 1993 wieder ein leichter Riickgang des Konsums wegen der Ereignisse
vom 11. September, kriechendem Wirtschaftsgang und relativ milden Wintern in
Nordamerika zu verzeichnen (-0.2%). Mit ein Grund dafur ist die Wirtschaftskrise in Asien
von 1997/98, die zu einem deutlichen Wachstumsriickgang bezlglich der Olnachfrage
fihrte. Auch der durch die beiden Erdélkrisen von 1974 und 1979 ausgel6ste deutliche
Nachfrageriickgang ist im Konsumverlauf gut erkennbar.
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Abbildung 28: Erddl-Konsum 1965 bis 2001 nach Regionen in Mt/a
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von BP (2002)

Abbildung 28 stellt den absoluten Konsum fir einzelne Regionen der Welt als
Schichtdiagramm dar. Beobachtet man den Konsum Asiens (Total Asia Pasific), zeigt sich
der Nachfragertickgang aufgrund der Asienkrise wieder deutlich (Pfeil 1). In noch starkerem
Ausmass ist der Zusammenbruch des Ostblocks bei der ehemaligen Sowjetunion zu
erkennen. Ab ca. 1990 fihrte die damalige Wirtschaftskrise sowie der politische
Systemwechsel zu einem starken Energienachfrageriickgang (vgl. Pfeil 2). So wurde 2001
ca. 60% weniger Erddl konsumiert als noch 1990, wahrend weltweit der Konsum in dieser
Zeit um 13% zunahm. 2001 verbrauchte die ehemalige Sowjetunion gerade mal so viel
Erddl wie 1965. Nordamerika und Europa weisen fir diese Zeit ein jahrliches
Konsumwachstum von 1.5% auf. Ein deutlich héheres jahrliches Wachstum ist in den
Ubrigen Regionen festzustellen, so betragt es, in Prozenten ausgedrickt, in Zentral- und
Stdamerika 2.7%, im Mittleren Osten 4.2%, in Afrika 4.3% und in Raum Asia Pacific
5.1%.

Wahrend Nordamerika, Europa und Asia Pacific rund 80% des Erdélkonsums auf sich
vereinen, entfallen auf Zentral- und Stdamerika 6.2%, auf den Mittleren Osten 5.9%, auf
die ehemalige Sowjetunion 4.8% und auf Afrika noch 3.3%.

Abbildung 29 zeigt die Entwicklung des Erddlpreises von 1970 bis 2001 in realen (Basis ist
das Jahr 2001) und nominalen Preisen. Auffallend dabei ist die Preisentwicklung wiederum
wahrend den beiden Erdoélkrisen von 1974 resp. 1979. Der durchschnittliche reale Preis pro
Barrel hat sich zwischen 1973 und 1974 mehr als verdreifacht, wahrend die zweite
Erdélkrise noch rund eine Verdoppelung des durchschnittlichen Jahrespreises ausloste. Seit
1986 jedoch unterlag der Erddlpreis nur noch relativ geringen Schwankungen. Der in den
letzten Jahren starkste Preisanstieg war zwischen 1998 und 2000 zu verzeichnen, der
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primar auf mehrere Reduktionen von Férdermengen zurtckzufthren war. Nachdem die
Fordermenge schrittweise wieder erhdht wurde, sank entsprechend auch der Preis.”

Abbildung 29: Preisentwicklung von Erdél 1970 bis 2001 in US$ pro Barrel
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Quelle: Lehman Brothers (2002)

6.1.2. Erdgas: Konsum und Preise

Abbildung 30 zeigt die Entwicklung des Konsums von Erdgas zwischen 1965 und 2001. Im
Gegensatz zum Erddlkonsum, der relativ starke Schwankungen aufweist, entwickelte sich
der Konsum von Erdgas konstanter und mit grosserer Wachstumsrate. 2001 betrug der
Konsum von Erdgas rund 2'160 Mio. Tonnen Erdélaquivalente, was rund 2'440 Mrd.
Kubikmetern entspricht. In der Beobachtungsperiode von 1965 bis 2001 hat der Konsum
um insgesamt 240% zugenommen, was einer jahrlichen Zuwachsrate von 3.5% entspricht.
Wiederum ist die Nachfrage zu Beginn der Beobachtungsperiode tberdurchschnittlich stark
gewachsen (6.2% zwischen 1965 und 1974), wahrend sie von 1980 bis 2001 noch 2.4%
betrug.

*vgl. Lehman Brothers (2002), S. 160.
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Abbildung 30: Erdgas-Konsum 1965 bis 2001 in Mt Oldquivalenten (Mtoe/a)
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Analysiert man die Entwicklung des Verbrauchs von Erdgas nach Regionen, so wird
deutlich, dass diese sehr unterschiedlich verlaufen ist. Abbildung 31 zeigt die Entwicklung
des jahrlichen Erdgaskonsums fir verschiedene Regionen in absoluten Zahlen als
Schichtdiagramm.

Die nachfolgende Beschreibung ist rein statisch und verfehlt die grundlegenden
Marktentwicklungen. Gasmarkte entwickelten sich historisch dort, wo auf Grund
bestehender Gasreserven, relativ dichter Wohn- und Industriebevélkerung eine
Gasinfrastruktur aufgebaut wurde. Dies war der Fall in Nordamerika, der ehemaligen
Sowjetunion und spater in Westeuropa (Po-Ebene, NL, GB) oder Argentinien und den
ostasiatischen Industrielandern (aus Diversifizierungsgriinden). Afrika — abgesehen von
Algerien und Nigeria als Exporteure sowie Sudafrika als Importeur aus Mozambique - hat
keinen Gasmarkt und wird weltweit gesehen eine Randregion bleiben. Abgesehen von
Nordamerika, das — allerdings auf sehr hohem Konsumniveau — seit 1965 einen jahrlichen
Konsumzuwachs von nur 1% aufweist, scheinen die restlichen Regionen einen grossen
Nachholbedarf gehabt zu haben. Das hochste jahrliche Wachstum, in Prozenten
ausgedruckt, ist mit 12.4% in Afrika zu finden. Danach kommen die Regionen Asia Pacific
mit 11.6% (v.a. wegen China als kinftiger Importeur), der Mittlere Osten mit 8.6% (hier
muss unterschieden werden zwischen Exporteuren (heute Katar, Oman, Jemen und in
geringem Masse Iran), Importeuren (VAE und Kuwait fir tertidre Erdolférderung) und Fuel-
Switchern (Saudi-Arabien, das Gas zur Verstromung und Meerwasserentsalzung einsetzen
will, um mehr Ol fur den Export freimachen zu kénnen), Europa mit 7.1% (v.a. fur
kanftigen Kraftwerkbau und Waérmesektor, auch um die sinkende Produktion in
Grossbritannien zu kompensieren) und Zentral- und Sddamerika mit 5.5% (v.a. im
stdlichen ,Konus”, dank Infrastrukturbauten, wobei manchmal entgegengesetzte Strom-
und Gaspreisfluktuationen Probleme aufwerfen). Die ehemalige Sowjetunion weist neben
Nordamerika mit 4.3% das tiefste jahrliche Wachstum auf, weil die Markte in beiden
Landern gesattigt sind (fallender Konsum nach dem Kollaps der Sowjetunion, starkes
Wachstum des Anteils von subventioniertem Erdgas in Russland in den letzten 10 Jahren
auf Kosten von teuerem Erddl oder Kohle; die russische Regierung will diesen ruindsen



72

Trend jedoch umkehren. Liberalisierter, sehr volatiler Gasmarkt in Nordamerika mit
beachtlichen Substitutionsmoglichkeiten mit Erdél und Kohle bei der Verstromung, aber
auch gegenwartige Unsicherheit wegen der nunmehr stark fallenden Produktion in den
Lower48-Staaten der USA, ohne dass neue Reserven in Sicht waren. Pipelineprojekte aus
Alaska oder Nord-Kanada sind noch in ferner Zukunft.). Letzterer Befund ist wiederum
grosstenteils auf die  Wirtschaftskrise und den damit  verbundenen
Energienachfragertickgang zurtckzufthren.

Abbildung 31: Erdgas-Konsum 1965 bis 2007 nach Regionen in Mtoe/a
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von BP (2002)

Abbildung 31 zeigt auch deutlich, dass Regionen wie Afrika und Zentral- und Stidamerika
zwar ein relativ starkes Wachstum im Verbrauch aufweisen, die effektiven Mengen aber
noch sehr klein sind (Weltmarktanteile von 2.5% resp. 4%). Unter anderem als Folge der
industriellen Entwicklung existiert in diesen Entwicklungsregionen ein grossen Potenzial fir
zukinftige Nachfragesteigerungen. Verschiedene Untersuchungen und Prognosen
untermauern die These eines auch in Zukunft steigenden Energiebedarfs, der vor allem auf
dem stark steigenden Konsum der Entwicklungsldnder beruht." Im Gegensatz dazu
entfallen auf Nordamerika bereits 30% des weltweiten Erdgaskonsums im Jahr 2001.
Aufgrund dieses bereits sehr hohen Niveaus der Erdgasnutzung, sind hohe
Wachstumsraten fur Nordamerika unwahrscheinlich. Fur Europa betragt der Anteil am
weltweiten Konsum inzwischen 19.5%, wahrend weitere 22.8% in der ehemaligen
Sowjetunion konsumiert werden. Auf Asia Pacific entfallen 12.7% und auf den Mittleren
Osten noch 8.4% des Erdgaskonsums.

Anders als beim Erddl existiert fir Erdgas noch kein mehr oder weniger einheitlicher
Weltmarkt. Einerseits ist der Markt fur Erdgas in verschiedene regionale Teilmarkte

" vgl. u.a. EIA (2002), S. 1ff.; IEA (2002), S. 57f.
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gegliedert, was auf die durch den kostenintensiven Transport bedingten Vertragsstrukturen
zurlckzufthren ist. Der Bau von Gaspipelines oder FlUssiggasinfrastrukturen verursacht
massive Kosten und muss durch vorgangige langfristige Vertrage zwischen Lieferant und
Abnehmer finanziell abgesichert werden. Einmal gebaut, bieten sich keine alternativen
Routen mehr. Der Transport verfllssigten Gases ist zwar geografisch flexibler, daftr aber
noch kostenintensiver als Pipelines. Der Preis fur Erdgas variiert zwischen den verschiedenen
Markten stark. Mit ein Grund dafir ist der voll liberalisierte nordamerikanische Markt, der
bisher beinahe keine ausseramerikanische Importe bedurfte, wahrend der europaische
Markt langsam liberalisiert wird und die fernéstlichen Markte durch feste und relativ
unflexible Vertrage an die Lieferlander gebunden sind. Abbildung 32 zeigt dafir die
Preisentwicklung von Erdgas in verschiedenen Regionen. Die grossen Preisunterschiede sind
nicht nur auf die spezifischen Gegebenheiten der regionalen Markte zurlckzufthren,
sondern auch auf unterschiedliche Produkteigenschaften (z.B. gasférmig oder flissig) sowie
die teilweise MitberUcksichtigung von Transport und Versicherung (cif = cost + insurance +
freight). Nicht alle Preise kdnnen somit direkt miteinander verglichen werden.

Abbildung 32: Preisentwicklung von verschiedenen Erdgastypen
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Quelle: BP (2002), eigene Darstellung

Auffallend ist jedoch die relativ parallele Entwicklung der Erdgaspreise mit dem Erddlpreis,
der auch in Abbildung 32 dargestellt ist. Erdgaspreise basieren in Asien und Europa oft auf
mittel- bis langfristigen Vertragen und sind meistens an die Entwicklung des Erddlpreises
gekoppelt. Selbst in Markten, in denen Wettbewerb zwischen den verschiedenen
Erdgaslieferanten existiert und die Preise nicht an den Erddlpreis gekoppelt sind, kann
letzterer bei der Preisbildung von Erdgas dennoch eine Rolle spielen. Steigt namlich
plétzlich der Olpreis, so steigen Elektrizitdtsproduzenten oder grosse industrielle Nachfrager
kurzfristig und temporar auf Erdgas um und treiben damit dessen Preise in die Héhe. Die
Erdgaspreise werden in solchen Fallen indirekt durch den Erddlpreis beeinflusst.”

"vgl. IEA (2001), S. 1671
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6.2. Nachfrage- und Preisprognosen: einleitende Uberlegungen
6.2.1. Prognosen und ihre Unsicherheiten

Bevor auf einzelne Prognosen beziiglich Preis und Nachfrage eingegangen wird, sollen
einige grundsatzliche Punkte sowie Abhdngigkeiten angesprochen werden.

Prognosen betreffen Aussagen Uber die Zukunft, und je grésser der Prognosezeitraum,
desto schwieriger wird es, verldssliche Aussagen zu machen. Im Zusammenhang mit
Prognosen zum Thema OI- und Gasnachfrage handelt es sich um Zeitraume von 20, 50
oder noch mehr Jahren. In einer solchen Zeitspanne kénnen sich die gemachten Annahmen
stark verandern und auch neue Restriktionen hinzukommen. Dies ist bei der Betrachtung
solcher Prognosen immer zu beachten.

Die Hauptquellen von Unsicherheit beztiglich der Energienachfrage sind die folgenden:'”

«  Makrockonomische Rahmenbedingungen. Die wirtschaftliche Entwicklung ist ein
zentraler Treiber der Nachfrage nach Energie. Bei einem geringeren als dem
prognostizierten Wirtschaftswachstum wird die Energienachfrage
hochstwahrscheinlich auch geringer ausfallen. Dies hat die Asienkrise deutlich gezeigt.

«  Fnergieeffiziente Technologien. Falls friiher oder spater als erwartet energieeffizientere
resp. neue Technologien entwickelt werden, so hat dies einen entscheidenden Einfluss
auf die Nachfrage nach Energie.

o  Substitutionsmoglichkeiten. Die Nachfrage Energie wird stark davon beeinflusst,
welche Substitutionsmdglichkeiten vorhanden sind. Ist es mdglich, problemlos von
Erdol auf andere Energietrager umzusteigen, so wird der Preis von Erddl kaum stark
ansteigen, auch wenn das Angebot knapp wird. Je nach technischem Fortschritt
werden wirtschaftliche Alternativen zu fossilen Brenn- und Treibstoffen friher oder
spater vorhanden sein.

Die Hauptqguellen von Unsicherheit beztiglich des Energieangebots sind die folgenden:

. Investitionen in Infrastruktur von Energielieferanten: Um die in Zukunft steigende
Energienachfrage befriedigen zu koénnen, werden sehr grosse Investitionen in den
Bereichen Produktion, Transformation, Transport und Distribution nétig sein.'” Der
Grossteil davon wird auf Entwicklungslander fallen. Investoren werden sich jedoch nur
in Landern engagieren, die ihnen auch eine genligende Stabilitat zusichern kédnnen.

" vgl. IEA (2002), S. 54.
' vgl. dazu auch Kapitel 5.1.
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«  Produktionskosten: Auch wenn davon ausgegangen wird, dass fur die kommenden 30
Jahre genligend Energieressourcen vorhanden sind, bleiben die Kosten, die fur die
Bereitstellung sowie den Transport dieser Ressourcen ndétig sind, ein
Unsicherheitsfaktor. Schwer forderbare Energienreserven oder lange Transportwege
fhren automatisch zu héheren Energiepreisen.

e Energie- und Umweltpolitik: Veranderungen in der nationalen Technologie- und
Umweltpolitik haben Konsequenzen fur den Energiemarkt.

« Politische Stabilitit: Die Vergangenheit hat gezeigt, dass politische Instabilitaten wie
Kriege und Krisen das Energieangebot massiv beeinflussen kénnen.

Oben genannte Punkte zeigen auf, wie gross die Unsicherheit bezlglich der zukinftigen
Entwicklung dieser Parameter sein kann und wie schwierig solche Entwicklungen
vorherzusagen sind.

6.2.2. Herkunft der Prognosen und implizite Annahmen

Je nach Verfasser, sowie den damit verbundenen impliziten Annahmen, k&énnen die
einzelnen Prognosen sehr unterschiedlich ausfallen. Um Missverstandnisse zu vermeiden,
mussen daher zu den im folgenden Kapitel dargestellten Prognosen folgende Punkte kurz
angesprochen werden:

« Existierende Nachfrage- und Preisprognosen reichen maximal bis zum Jahr 2030.
Weiterflhrende Aussichten darzustellen, ist daher nicht maoglich. Zusatzlich ist
diesbeztglich anzumerken, dass Prognosen mit noch langeren Zeithorizonten kaum auf
seridse Art und Weise, sowie mit einer verldsslichen Aussagekraft erstellt werden
kénnen.

« Die Verfasser der unten dargestellten Prognosen stammen von gemdssigten Vertretern
des optimistischen Lagers (vgl. dazu Kapitel 3). Den Prognosen liegt die Annahme zu
Grunde, dass die zukilnftige Erdol- resp. Erdgasnachfrage prinzipiell mit dem
vorhandenen Angebot befriedigt werden kann.

« Von den Vertretern des pessimistischen Lagers sind keine vergleichbaren Prognosen
bzgl. der Entwicklung von Nachfrage und Preis erstellt worden. Sie gehen grundsatzlich
davon aus, dass die Nachfrage bereits in kirzester Zeit nicht mehr gedeckt werden
kann weshalb der Preis extrem steigen wird. Dieser bewirkt ein Ende der auf fossilen
Energietragern basierenden Wirtschaft, wie wir sie heute kennen. Detaillierte
Prognosen sind aus dieser Sicht also wenig sinnvoll.
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« Somit bestehen keine Szenarien fUr den Fall, dass die Nachfrage effektiv nicht mehr
befriedigt werden kann. Aus diesem Grund werden eigene Uberlegungen zu einer
solchen Situation und deren Einfluss auf die Energiepreise angestellt.

6.3. Prognosen zur weltweiten Energienachfrage

Bevor im Detail auf Nachfrage- und Preisprognosen fir die fossilen Energietrager Ol und
Gas eingegangen werden kann, gilt es sich die generellen, weltweiten
Energienachfrageprognosen vor Augen zu fihren.

Die im Folgenden beschriebenen Prognosen beruhen auf Szenarien aus den beiden
ausfihrlichsten Quellen zu diesem Thema:

« Der International Energy Agency (IEA), der Energieagentur der OECD,

« sowie der Energy Information Administration (EIA), einer Abteilung der U.S.-
amerikanischen Energiebehorde (DOE — Department of Energy).

Abbildung 33 zeigt eine Prognose der EIA fir den weltweiten Konsum von Primdrenergie
bis zum Jahr 2020." Laut diesen Berechnungen erhoht sich der weltweite Energiebedarf
bis 2020 um rund 55%, was einer jahrlichen Wachstumsrate von 2.2% entspricht. Zum
Vergleich: Das Wachstum des Energiekonsums in der Vergangenheit betrug von 1970 bis
2000 ebenfalls 2.2%. Zwischen 1990 und 2000 stieg der Energiekonsum noch um 1.3%
pro Jahr an.'”

1ot vgl. EIA (2002a), S. 7 und EIA (2002b).
1% ejgene Berechnungen mit Daten aus EIA (2002a), S. 1.
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Abbildung 33: Weltweite Energienachfrage — Prognose fiir 2000 bis 2020
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von EIA (2002b)

Abbildung 34 zeigt das Wachstum der Nachfrage gesondert nach £nergietrdger. Dabei
wird deutlich, dass ausnahmslos mit einer zunehmenden Nachfrage, d.h. positiven
Wachstumsraten gerechnet wird. Insgesamt wird — wie oben erlautert — ein jahrliches
Wachstum von 2.2% erwartet. Wahrend die Wachstumsrate der Nachfrage nach Erddl
auch auf 2.2% beziffert wird, soll die Nachfrage nach Erdgas sogar um jahrlich 3.1%
wachsen. Langsamer steigende Nachfragen werden fur erneuerbare Energien (2.1%),
Kohle (1.8%) und Nuklearenergie (0.4%) erwartet.

Es wird angenommen, dass der Grossteil dieses Wachstums (Uber 60%) auf den
ansteigenden  Energiebedarf der Entwicklungslander zurlckzufuhren sein  wird.
Verantwortlich dafir ist das Wirtschafts- und Bevdlkerungswachstum in diesen Landern.
Der Anteil der Entwicklungslander am gesamten Energiekonsum soll dadurch von heute
30% auf rund 43% im Jahr 2030 steigen, wahrend in derselben Zeitspanne sich jener der
OECD-Lander von 58% auf 47% reduzieren wird. Der Anteil des Energieverbrauchs der
Schwellenlander wird sich bei ca. 10% einpendeln.'

"% vgl. IEA (2002), S. 62f.



78

Abbildung 34: Entwicklung der Energienachfrage nach Energietrdger von 2000 bis 2020
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von EIA (2000b)

Zum Schluss dieses kurzen Uberblicks zu weltweiten Energiekonsumprognosen zeigt
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Tabelle 2 verschiedene existierende und miteinander vergleichbare Prognosen. Dabei fallt
auf, dass die Abweichungen zwischen den einzelnen Ausblicken bzgl. des
Gesamtenergiekonsums relativ klein sind. Unterschiedliche Prognosen bestehen jedoch
teilweise fur die einzelnen Grossregionen.” Nochmals deutlich wird bei dieser
Gegeniberstellung der Wachstumsunterschied zwischen industrialisierten Landern und den
Entwicklungslandern.

" vgl. EIA (2002a), S.19.



80

Tabelle 2. Gegendiberstellung verschiedener Prognosen des Energiekonsums 1997 bis 2020 in %

pro Jahr
Region IEO02002 IE02001 DRI-WEFA |1IEA
Industrialisierte Lander 1.2 1.1 1.1 0.9
Osteuropa/ ehemalige 1.5 1.4 1.3 1.6
Sowjetunion
Entwicklungslénder 33 34 2.7 34
Welt 2.1 2.1 2.1 2.0

Quelle: EIA (2002a), S. 19

In welchem Umfang die Nachfrage nach Energie in Zukunft wachsen wird, ist — wie weiter
oben bereits beschrieben — in starkem Mass vom Wirtschaftswachstum abhangig. Die oben
dadurch  mit dem jeweilig unterstellten

dargestellten ~ Prognosen  variieren

Wirtschaftswachstum.

6.4. Nachfrage- und Preisprognosen fiir Erdol
6.4.1. Nachfrageprognosen

Um die zukUnftige Nachfrage nach Erddl mit der in Abbildung 33 dargestellten generellen
Energienachfrage vergleichen zu koénnen, wurde fur die Erstellung von Abbildung 35

dieselbe Quelle beigezogen.™

"% An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass die unter Kapitel 6.2.2. gemachten Ausfiihrungen bei der
Interpretation dieser Prognosen zu berticksichtigen sind.
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Abbildung 35: Prognose der Erdéinachifrage von 2000 bis 2020
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von EIA (2002b)

Im Beobachtungszeitraum soll sich auf Grund dieser Prognose die weltweite Nachfrage
nach Erddl um rund 53% erhdhen, was jahrlich ca. 2.2% entspricht. Damit wird ein
ahnliches Nachfragewachstum wie in der Vergangenheit erwartet. Im Vergleich zum letzten
Jahrzehnt wird jedoch ein deutlich héheres Wachstum der Nachfrage vorausgesagt. Dies
wird primar auf den stark steigenden Energiebedarf der Entwicklungslander
zurlckzufthren sein. Daher wird, analog zur prognostizierten Entwicklung des
Gesamtenergiekonsums, in den Entwicklungslandern, allen voran in Asien, mit der
starksten Zunahme des Erddlverbrauchs gerechnet (3.8% pro Jahr). Etwas langsamer soll
der Konsum in Sdd- und Zentralamerika (3.3%) und in Afrika (3.4%) wachsen. Die
geringste Zuwachsrate bzgl. Erddlverbrauch wird fur Europa erwartet (rund 0.5%), was
sogar deutlich unter dem Durchschnitt der Wachstumsrate fir alle entwickelten Lander von
1.2% liegt.

Das Referenz Szenario'” der International Energy Agency (IEA) geht mit 1.9% pro Jahr von

einem leicht geringeren Wachstum der Erdélnachfrage bis 2020 aus. Damit reduziert sich
der geschatzte Verbrauch von 2020 um knapp 4 auf 114.7 Mb/d."® Der Grossteil der
erwarteten Verbrauchszunahme wahrend der nachsten zwei Jahrzehnte wird dabei auf den
Transportsektor zurlickzuflhren sein. Den Prognosen der EIA zu Folge werden im Jahr
2020 ca. 55% des weltweiten Erddlverbrauchs auf den Transportsektor entfallen — unter
der Annahme jedoch, dass bis zu diesem Zeitpunkt keine wirtschaftlichen Alternativen zum

' Das Referenz-Szenario fiir 2000 bis 2030 geht von einem durchschnittlichen jahrlichen Wirtschaftswachstum
von 3% sowie einer mittleren Bevolkerungszunahme von 1% aus. Flr regionalspezifische Annahmen vgl. [EA
(2002), S. 408ff.

""“vgl. IEA (2001), S. 38.



heutigen Verbrennungsmotor vorhanden sind."" Die Nachfrage in Nicht-OECD-Landern
wachst dabei drei mal so schnell wie in OECD-Landern.""

Abbildung 36: Wachstum des Erddlkonsums nach Regionen in Mb/d
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von EIA (2002b)

Abbildung 36 zeigt die Prognosen fur das Wachstum des Erddlkonsums in einzelnen
Regionen in absoluten Werten und differenziert nach zwei Beobachtungsperioden.
Deutlich erkennbar ist das oben angetdnte starke Wachstum in den asiatischen
Schwellenlandern, das auch absolut gesehen alle anderen Regionen Ubertreffen soll.

6.4.2. Mainstream-Preisprognosen

Preisprognosen der Vergangenheit

Preisprognosen zu machen ist mit noch mehr Unsicherheiten verbunden als Prognosen zur
zukinftigen Nachfrage. So ist die Preisbildung sehr komplex und unterliegt verschiedenen
Einflussfaktoren, wie bereits in Kapitel 6.2.1.  diskutiert wurde. Den nachfolgend
dargestellten Preisprognosen liegen wiederum die in Kapitel 6.2.2. festgehaltenen
Annahmen zu Grunde. Diese zukUnftigen Preise sind damit unter der Annahme
entstanden, dass die zuklnftige Nachfrage grundsatzlich mit dem vorhandenen Angebot
gedeckt werden kann.

""vgl. EIA (2002a), S. 27.
" vgl. IEA (2001), S. 35f.
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Abbildung 37: Preisprognosen fir Erdd! vom US Department of Energy
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Quelle: Lynch (2002a)

Auf Grund dieser komplexen Zusammenhdnge ist es nicht erstaunlich, dass beinahe
samtliche in der Vergangenheit aufgestellten Preisprognosen sich im Nachhinein als falsch
erwiesen haben. So sind zum Beispiel die meisten Preisprognosen fir Erddl seit 1970 als zu
hoch ausgefallen. Wahrend lédngerer Zeit wurde — falschlicherweise — angenommen, dass
sich der Olpreis in etwa mit der langfristigen Zinsrate entwickeln wird."” Abbildung 37 zeigt
die Preisprognosen flur Erdol, die zu verschiedene Zeitpunkten vom US Department of
Energy gemacht wurden. Unabhdngig von der aktuellen Entwicklung des Preises ist dabei
immer wieder ein ahnliches Vorgehensmuster zu erkennen, aus dem deutliche
Fehlprognosen resultierten.

Abbildung 38 zeigt Preisprognosen, die von unterschiedlichen Institutionen im Jahre 1980
erstellt worden sind. Ausnahmslos weisen diese Prognosen eine massive Uberschatzung der
Entwicklung des aktuellen Erdolpreises auf. Die einzelnen Prognostiker liessen sich dabei
u.a. von den aktuellen Entwicklungen in Zusammenhang mit der zweiten Erddlkrise zu
stark beeinflussen.

" vgl. Lynch (2002a).
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1997 US$/b

Abbildung 38: Verschiedene Preisprognosen von 1980 im Vergleich

%00 SENE———— S
!

$1997/BBL

0 - ‘ . —r—

PP P PP S
(—e—GATELY —m— EES-OMS ——IPE ——SALANT-ICF ]
—#— ETA-MACRO —e—WOIL —+—KENNEDY-NEHRING —— OILTANK
——OPECONOMICS _ —+—DOILMAR w—ACTUAL ] .

Quelle: Lynch (2002b)

In jungster Zeit werden bei langerfristigen Preisprognosen vermehrt konstante Preise
angenommen, was allerdings durch den rasanten Preisanstieg im Jahr 2000 wieder
relativiert werden konnte."™

Preisprognosen fiir die Zukunft

Analog zu den Konsumprognosen erstellte die EIA fir die Erddlpreise drei Szenarien — eine
Referenzszenario, ein Hochpreis- sowie ein Tiefpreisszenario. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Ressourcenverfligbarkeit nicht das Haupthindernis bei der
Befriedigung der Erddlnachfrage sein wird. Wichtiger scheinen politische, wirtschaftliche
und umweltpolitische Umstande, die Angebot und Nachfrage stark beeinflussen kénnen.
Die Preisentwicklung fur die drei Szenarien ist in Abbildung 39 dargestellt.

" ygl. Lynch (2002a).
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Abbildung 39: Erddlpreis. Prognosen fiir drei Szenarien bis 2020
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Quelle: EIA (2002a), S. 26

Den Prognosen des Referenzszenarios liegt u.a. die Annahme zu Grunde, dass sich der Preis
ab 2005 mit rund 0.5% pro Jahr erhéhen wird. Im Referenzszenario ergibt dies fiir 2020
einen Preis von rund US$ 25 pro Barrel (real, jeweils zu Preisen von 2000); nominal
entspricht dies in etwa US$ 42. Das Tiefpreisszenario rechnet mit einem Preis von real US$
17.4 um 2005, der danach bis 2020 in etwa konstant bleibt. Gemass Hochpreisszenario
steigt der Olpreis bis 2015 auf real rund US$ 30.5 und verbleibt bis 2020 auf diesem
Niveau. Dass der Preis nicht weiter steige, habe damit zu tun, dass es bei diesem relativ
hohen Preis von Erddl wirtschaftlich werde, einen Teil der fossilen Energietrager durch
alternative Energien zu ersetzen.'”

Tabelle 3 zeigt einen Vergleich verschiedener Preisprognosen. Im Verhaltnis zueinander
betrachtet, existieren teilweise betrachtliche Unterschiede zwischen den einzelnen
prognostizierten Preisen. Trotzdem bewegen sich die Preise innerhalb einer Bandbreite mit
hochstens rund US$ 10 Abweichung (die Prognose von PEL ausgenommen). Die zentrale
Aussage davon ist, dass extreme, langfristige Steigerungen des Olpreises mittelfristig nicht
zu erwarten sind und der Umfang der Auswirkung auf die globale Wirtschaft damit in etwa
Uberblickbar bleiben sollte.

" vgl. EIA (2002a), S. 26.



Tabelle 3. Vergleich von Olpreis-Prognosen (2000 US$/b)

Prognose 2005 2010 2015 2020
I[EO 2002 22.73 23.36 24.00 24.68
Reference

Case

DRI-WEFA 19.39 20.32 21.81 23.12
IEA 20.41 20.41 - 27.83
PEL 13.53 14.77 13.38 -
PIRA 24.31 24.21 27.75 -
GRI 18.70 18.70 18.70 18.70
NRCan 21.79 21.79 21.79 21.79
DBAB 17.68 17.58 17.95 18.30
Prognos 16.50 17.00 18.50 21.50

Quelle: EIA (2002a), S. 39 und Prognos (2000), S. 3 (bei Prognos Preise von 1997)

Erddlpreis und Benzinpreise

Gemass den oben skizzierten Prognosen wird in Zukunft mehr als die Halfte des
Erdélkonsums auf den Transportsektor zurlickzufihren sein. Daher interessiert die Frage,
wie gross die Auswirkungen von héheren Erdolpreisen auf den Benzinpreis sind.

Die Rohstoffkosten machen nur einen Teil des schlussendlich zu bezahlenden Benzinpreises
an der Tanks&ule aus (in der Schweiz sind dies momentan rund 15%'"). Daher sind grosse
Preiserh6hungen fir Benzin, die einen deutlichen Nachfragertickgang zur Folge hatten, nur
im Falle von extrem grossen Preisanstiegen bei Erddl zu erwarten.

Uber 60% der Kosten entfallen auf Steuern und Abgaben, der restliche Anteil auf
Transport, Verarbeitung und Logistik. Die wichtigsten Faktoren, die den Benzinpreis
bestimmen, sind die folgenden:

«  Produktpreis. Benzinpreis ab Rohstoffborse Rotterdam oder New York. Da diese Preise
vermehrt durch Spekulationen an der Rohstoffbdrse zustande kommen, bewegen sie
sich teilweise auch gegenlaufig zum Preis von Erdol.

« Dollarkurs. Da die Rohstoffe in US-Dollars gehandelt werden, sind die Benzinpreise
direkt vom Wechselkurs abhangig. So kann z.B. ein tiefer Dollarkurs hohe Erdélpreise
wieder ausgleichen.

«  Rheinfracht. Die Transportkosten von Rotterdam in die Schweiz unterliegen je nach
Marktsituation grésseren Schwankungen und vermdgen damit den Benzinpreis
deutlich zu beeinflussen.

""®Im langfristigen Durchschnitt kann als Richtwert fir die Schweiz angenommen werden, dass die Erhéhung
des Preises fur ein Barrel Rohol der Sorte Brent um US$ 1 den Benzinpreis um knapp 1 Rp/l erhoht. Angabe
von D. Furrer, Migrol AG, Email vom 22.4.2003.



87

Bundesamt flr Energie BFE

Folgendes Beispiel kann schliesslich helfen, den Einfluss des Erddlpreises auf den
Benzinpreis aufzuzeigen: Zwischen Herbst 1998 und Sommer 2000 stieg der Preis von
Benzin in Rotterdam um das Achtfache. Die Saulenpreise in der Schweiz stiegen im selben
Zeitraum gerade mal um 37% (wie auch bei Strom- und Gaspreisen muss der Vergleich
zwischen kurzfristigen Wholesale- und Retailpreisfluktuationen relativiert werden).'”

Diese Uberlegungen zeigen, dass im Falle einer Verknappung von Erdél fur die
entwickelten Lander nicht mit einschneidenden Konsequenzen zu rechnen ist. Die in
diesem Szenario anziehenden Olpreise werden vor allem in den &rmeren Landern zu einem
Nachfrageriickgang fuhren, was einen sehr schnellen Preisanstieg fir Rohol verhindern
wird.

6.4.3. Preise fiir den Fall einer Angebotsverknappung

Wie unter Punkt 6.2.2. bereits kurz dargelegt, existieren flr den Fall, dass die steigende
Nachfrage tatsachlich nicht mehr gedeckt werden kann, keine vergleichbaren Nachfrage-
und Preisprognosen. Daher werden im Folgenden kurz einige eigene Uberlegungen zu
diesem Thema prasentiert.

« Wird das Erdélangebot in absehbarer Zukunft tatsachlich zu knapp, um die Nachfrage
abdecken zu kdnnen, so ist mit stark steigenden Erddlpreisen zu rechnen.

« FUr entwickelte Lander wird aufgrund des vorhandenen Reichtums ein erhéhter
Energiepreis tragbar sein. Insbesondere auch weil der zu erwartende
Nachfrageriickgang in den drmeren Landern (vgl. nachster Punkt) zu einer
Entspannung des Preisdrucks beitragen wird. Abgesehen davon wird fur die
industrialisierten Lander in Zukunft nur noch ein moderates Nachfragewachstum
erwartet.

« Von einer Angebotsverknappung und den damit steigenden Preisen besonders stark
betroffen waren die Schwellen- und Entwicklungslander. Aufgrund des relativ tiefen
Einkommens und damit einer hohen Preiselastizitat der Nachfrage, wird die Nachfrage
in diesen Landern stark zurickgehen. Dies hatte eine Wachstumsverlangsamung
gegenlUber den Prognosen zur Folge, was wiederum die weltweite Nachfrage
reduzieren wirde, weshalb nicht zu erwarten ist, dass reichere Lander die
Verknappung direkt splren. Die drmeren Ldander hingegen werden starke
Wachstumseinbussen hinnehmen massen.

« Je starker die Erdolpreise steigen, desto attraktiver werden vorher noch zu teuere
Substitutionsenergien. Zusatzlich steigt mit hoheren Erddlpreisen der Druck, alternative

' Eigene Berechnungen; Daten von Shell.
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Energiequellen zu entwickeln und auch wirtschaftlich verfiigbar zu machen. Je nach
Mdglichkeit und vorhandenen Technologien wird der Energietrager £rdd/ teilweise
substituiert werden. Vermag sich eine alternative Energieform in grossem Stil
durchzusetzen, so ist zu erwarten, dass deren Preis aufgrund von Effizienzgewinnen
sinkt, was eine Substitution noch attraktiver macht. Aufgrund dieser Situation wird sich
die Nachfrage nach Erdél verringern, was zu einer Entspannung dieses Marktes und
somit einem wiederum etwas nachgebenden Preis fihren wird.

6.5. Nachfrage- und Preisprognosen fiir Erdgas
6.5.1. Nachfrageprognosen

Erdgas scheint in noch sehr umfangreichen Mengen vorhanden zu sein. Obwohl die
Nachfrage nach Erdgas in den letzten drei Jahrzehnten schneller gewachsen ist als jene
nach Erddl und Kohle, ist sie immer noch geringer. Im Jahr 2000 entfielen rund 22% des
weltweiten Primdrenergieverbrauchs auf Erdgas. Fur die Zukunft wird ein weiteres, starkes
Wachstum der Nachfrage nach Erdgas erwartet, wie in Abbildung 40 zu sehen ist."®

Abbildung 40: Prognose der Erdgasnachfrage von 2000 bis 2020
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Quelle: eigene Darstellung, Daten von EIA (2002b)

Nach Prognosen der EIA soll die weltweite Erdgasnachfrage von heute rund 2'500 Mrd. m’
gegen 4'590 Mrd. m’ im Jahr 2020 anwachsen. Dies entspricht einer Zunahme von
insgesamt 82% resp. 3.1% pro Jahr. Das starkste Wachstum der Erdgasnachfrage wird
wiederum in  den Entwicklungslandern  erwartet. Wahrend das  zukinftige
Nachfragewachstum in den industrialisierten Landern auf 2.2% pro Jahr geschatzt wird,
ermittelte die Prognose fur die Entwicklungslander ein mittleres Wachstum von 5.2%. Die

""" vgl. IEA (2001), S. 1341



89

Bundesamt flr Energie BFE

jahrlich am starksten wachsende Nachfrage findet sich in Zentral- und Sddamerika mit
7.2%, gefolgt von Asien mit 5.2% und Osteuropa mit 4.5%.""” Ein wichtiger Grund fur das
gesteigerte Interesse an Erdgas ist die Entdeckung von bedeutenden Gasvorkommen in
diesen Regionen.

FUr denselben Zeitraum prognostiziert die IEA wiederum ein leicht geringeres Wachstum.
Danach betragt die jahrliche Zuwachsrate bis 2020 2.6%, bis 2030 noch 2.4%. Das grdsste
Wachstum findet sich auch hier in Asien und Lateinamerika. Trotzdem werden in
absehbarer Zukunft Nordamerika, Russland und Europa und Fernost die grossten
Absatzmarkte bleiben. Mit dieser Nachfragezunahme wird Erdgas seinen Anteil am
weltweiten Primdrenergieverbrauch von 23% im Jahr 2000 auf 28% im Jahr 2030
erhéhen.'™

Im Gegensatz zum Erddl, das hauptsachlich fir den Transportsektor Verwendung findet,
wird beim Erdgas ein grosser Teil der Nachfragesteigerung auf die Produktion von
Elektrizitit zurlckzufUhren sein. Ab 2030 wird mehr als die Halfte der weltweiten
Erdgasnachfrage fur die Elektrizitatsgewinnung Verwendung finden."'

Das relativ starke Wachstum der Nachfrage nach Erdgas ist u.a. auf folgende Grinde
zurtickzuftihren:'

« Es wird erwartet, dass Erdgas zu einem wirtschaftlich attraktiven Preis erhaltlich ist
(siehe dazu Kapitel 6.5.2.).

« Im Vergleich mit anderen fossilen Treibstoffen ist Erdgas deutlich umweltfreundlicher
und wird daher beim Bau von neuen Gaskraftwerken oft bevorzugt. Das Einfihren von
strengeren Abgasvorschriften kénnte die Erdgasnachfrage durchaus noch weiter nach
oben treiben.

« Zudem halten viele Regierungen Aktien von Erdgasunternehmen, die zur Férderung der
Energiepolitik eingesetzt werden koénnen. Es ist daher wahrscheinlich, dass in einigen
Landern der Erdgasmarkt in Zukunft vorangetrieben wird.

6.5.2. Preisprognosen

Wie unter Punkt 6.1.2. aufgezeigt, existiert fir Erdgas kein Weltmarktpreis. Zudem ist die
Datenlage bzgl. Preisprognosen schlechter als z.B. beim Erddl. Einzig die IEA publiziert,

" vgl. EIA (2002b), eigene Berechnungen.

" vgl. IEA (2002), S. 110.

“'vgl. IEA (2002), S. 111.

"2 ygl. EIA (2002a), S. 44; IEA (2002), S. 110f.
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separat flr drei verschiedene Produkttypen, drei Szenarien fir die Preisentwicklung von
Erdgas bis 2020 (vgl. Tabelle 4).

Eine grundsatzliche Annahme, die fur diese Preisprognose getroffen worden ist, ist die
Erwartung, dass sich die Erdgaspreise auch in Zukunft in etwa mit den Erddlpreisen
entwickeln werden. Begrtindet wird diese Annahme mit der Substituierbarkeit der beiden
Energietrager in vielen Sektoren. Das Hochpreisszenario geht davon aus, dass die im
Referenzszenario fir das Jahr 2020 prognostizierten leicht gestiegenen Preise bereits einige
Jahre friher erzielt werden. Ursachen dafiir kénnen sein: héhere Olpreise, geringere
Exportquoten von wichtigen Forderlandern zum Beispiel in Folge erhdhten Eigengebrauchs,
Schwierigkeiten beim Bau von neuen Transporteinrichtungen (Pipelines), fehlende
Investitionen in neue Upstream- und Transporttechnologien oder auch geopolitischen
Risiken und Unsicherheiten in Forder- und Transitlandern. Bezlglich der globalen
Erdgasnachfrage haben Berechnungen der IEA in verschiedenen Szenarien gezeigt, dass die
Nachfrage nach Erdgas durch sich dndernde Preise nicht allzu stark beeinflusst wird. Die
Nachfrage nach Erdgas hat sowohl eine niedrige Preis- wie auch eine niedrige
Kreuzpreiselastizitat."

Tabelle 4: Prognosen fiir den Erdgaspreis bis 2020 in US$ pro Mio. Btu

1997 201 2020
0

World Energy Outlook
Reference Scenario
US natural gas wellhead price 2.4 3.0 4.2
European natural gas import 2.8 2.5 4.2
price
Japan LNG import price 4.1 3.9 55
High Gas-Price Scenario
US natural gas wellhead price 2.4 4.5 4.5
European natural gas import 2.8 3.4 4.2
price
Japan LNG import price 4.1 5.5 55
Low Gas-Price Scenario
US natural gas wellhead price 2.4 2.1 2.1
European natural gas import 2.8 2.5 2.5
price
Japan LNG import price 4.1 3.5 3.5

Quelle: IEA (2001), S. 170

Einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Erdgaspreise wird die kinftige
Entwicklung des Erdgasmarktes haben. Momentan existiert zwar noch kein echter

" vgl. IEA (2001), S. 169ff. Als Kreuzpreiselastizitat bezeichnet man den Einfluss von Preisverdnderungen
anderer Guter auf die Nachfrage des beobachteten Gutes.
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Weltmarkt far Erdgas, verschiedene zu beobachtende Tendenzen deuten aber auf eine
zunehmende Integration der regionalen Markte hin, so z.B. die folgenden:'*

« Der Transport von verflissigtem Erdgas (LNG) per Schiff ist stark zunehmend. Zwischen
2002 und 2005 wird die Transportkapazitat um mindestens 40% ansteigen, was den
weltweiten Handel von LNG deutlich vereinfachen wird.

« Insbesondere der Markt fur LNG wird laufend flexibler. Dies ist mit dem wachsenden
Handel und dem damit verbundenen Einzug von Wettbewerbselementen zu erklaren.
Die vermehrte Nachfrage der Kaufer nach Spotmarkten wird dazu fuhren, dass die
Preise verschiedener lokaler Markte sich langsam angleichen werden.

« Verschiedene Lander haben damit begonnen, die Gasmarkte zu liberalisieren und
damit Wettbewerb zu erméglichen. Erfahrungen in Nordamerika und England haben
gezeigt, dass damit nicht nur die Preise fir Endkunden gesenkt werden konnten,
sondern auch die Kosten der Anbieter. Andererseits ist Erdgas damit auch der direkten
Konkurrenz substituierbarer Energietrager ausgesetzt worden (Kohle, Schwerdl), was
bei Engpassen und Erdgaspreissteigerungen zu Fuel-Umstellungen gefihrt hat.

6.6. Uberlegungen zu der Preisentwicklung im pessimistischen
Szenario

Wie erwahnt, gibt es von pessimistischer Seite her keine derart ausfihrlichen Prognosen, da
die Pessimisten davon ausgehen, dass die Nachfrage demnachst schon gar nicht mehr
befriedigt werden kann, was eine Berechnung derselben fir die nachsten 25 Jahren
hinfallig macht. Ohne genaue Zahlen nennen zu koénnen, soll an dieser Stelle
zusammengefasst werden, welche Auswirkungen zu erwarten sind, falls sich das Angebot
entsprechend der pessimistischen Prognosen demnachst verknappen sollte:

« Wie stark sich eine Verknappung insbesondere von konventionellem Erdél auf die
Energiepreise auswirken wird, hdangt zu einem sehr grossen Teil davon ab, in welchem
Ausmass Alternativen vorhanden sind: Dies betrifft sowohl die Maoglichkeit,
unkonventionelle Erddlvorkommen in grossem Stil abzubauen, wie auch die
wirtschaftliche Nutzbarmachung alternativer Energiequellen.

« Gelingt dies nicht, so wird spatestens beim Erreichen der Peak-Produktion die laufend
steigende Nachfrage nach Erddl nicht mehr befriedigt werden koénnen, was mit
Preiserhdhungen und entsprechenden Nachfragertickgangen verbunden sein dirfte,
die allerdings vor allem Entwicklungslander hart treffen.

" vgl. IEA (2002), S. 116f. und IEA (2001), S. 17411
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« Wendet man den im Text genannten Richtwert an, dass die Steigerung des Preises von
einem Barrel Rohol um einen US$ den Benzinpreis an der Sdule um einen Rappen in die
Hohe treibt, so erreicht der Benzinpreis die 2-Franken-Marke erst bei einem Rohdlpreis
von US$ 86/b.”” Hohe Benzinpreise erhdhen auch das Risiko, dass durch politischen
Druck Steuersenkungen ausgelést werden kénnten.

. Steigende Preise beglnstigen die Entwicklung von neuen, effizienteren Technologien.
Als Folge davon reduziert sich der Energiebedarf fir die Bereitstellung der gleichen
Leistung. Bei grossen Preisveranderungen wird somit eine Verschiebung der
Verbraucherreaktion weg von kurzfristigen Verhaltensanderungen hin zu starkeren
Effizienzverbesserungen zu erwarten sein.'”

« Eine entscheidende Rolle fir die zuklnftige Versorgung mit fossilen Treib- und
Brennstoffen wird die Investitionsbereitschaft spielen. Es werden sehr umfangreiche
Investitionen in Technologien, Infrastruktur und Transportkapazitdten notwendig sein,
um einen Grossteil der noch vorhandenen Energieressourcen Uberhaupt nutzen zu
kénnen.

« Mit schwindenden Erdélressourcen wird Erdgas eine wichtige Rolle zur Uberbriickung
der Zeit zwischen dem fossilen Energiezeitalter und jenem von alternativen Energien
zukommen. Wie schnell diese neuen Technologien schlussendlich zur Marktreife
gebracht werden (kédnnen), hangt nicht zuletzt vom Druck und vom Preis der knapper
werdenden Ressourcen ab.

Die aufgefuhrten Punkte verdeutlichen Folgendes: Auch wenn eine Verknappung frihrer
als von den meisten Experten erwartet eintritt, sind einschneidende Engpasse in den
industrialisierten Landern nicht wahrscheinlich. Die Hauptfrage bleibt, welche technischen
Maoglichkeiten zum Zeitpunkt einer Angebotsverknappung vorhanden sind. Wenn es bis
dann maoglich ist, ohne gréssere Kosten auf andere Energieformen auszuweichen, wird die
Zeit des Erddls genauso unbemerkt zu Ende gehen, wie die der Kohle. Ansonsten ist
anzunehmen, dass primadr die weniger entwickelten Lander die Lasten zu tragen haben.

6.7. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit

Die in diesem Kapitel dargestellten Nachfrage- und Preisprognosen lassen bis 2030 bei sehr
moderat steigenden Preisen keine grossen Veranderungen auf den Markten fir Ol und Gas
erwarten. Allerdings wurden diese Prognosen unter der Annahme erstellt, dass in dieser
Zeit keine Verknappung des Angebotes auftritt.

'” Annahmen: Benzinpreis CHF 1.40; Rohol 26 US$/b.
"¢ vgl. Rentsch/Wietschel/Dreher (1999), S. 69f.
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Eigene Uberlegungen zur Frage der Preisentwicklung beim Eintreffen der pessimistischen
Prognosen haben gezeigt, dass fur die entwickelten Lander nicht mit einschneidenden
Konsequenzen zu rechnen ist. Die in diesem Szenario anziehenden Olpreise werden vor
allem in den armeren Landern zu einem Nachfragertickgang fuhren, was global einen sehr
schnellen Preisanstieg fur Rohol verhindern wird.

Wie bereits in anderem Zusammenhang erwahnt, spielt auch hier der technische Fortschritt
eine entscheidende Rolle. Je glnstiger Substitute erhaltlich sind, umso weniger wird eine
Verknappung ins Gewicht fallen.
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7. Zukiinftige Energiepreise und ihre Implikationen

In diesem letzten Kapitel wird untersucht, welche Implikationen die kiinftige Verfugbarkeit
und insbesondere der kinftige Preis fossiler Energie fir die Wirtschaft und fdr heutige
Investitionsentscheidungen haben kann. Es muss an dieser Stelle betont werden, dass diese
sehr umfassende Thematik im Rahmen dieser Studie nur ansatzweise im Sinne eines
Ausblicks diskutiert werden kann. Kapitel 6 hat Prognosen fir Preistrends fir die nachsten
30 Jahre zusammengefasst. Wir fragen nun in diesem Kapitel erstens, ob und in wie weit
sich Verflgbarkeit und Preise fossiler Energie auf einen Zeitraum von bis zu 50 Jahren
abschatzen lassen. Zweitens diskutieren wir die Preisvolatilitat fossiler Energie und drittens
die /mplikationen der Preistrends. Mdgliche Implikationen werden exemplarisch anhand des
Transportsektors und der Warmeerzeugung im Gebdudebereich skizziert.

7.1. Langfristige Szenarien fiir Energieverfiigbarkeit

Wie sich die Energiepreise in Zukunft entwickeln werden, kann insbesondere fur
langfristige Investitionsvorhaben, wie z.B. Immobilien, von Bedeutung sein. So lasst sich die
bei der Planung und dem Bau von Immobilien gefallte Materialwahl und Bauweise im
Nachhinein nicht mehr oder nur mit sehr grossem Aufwand dndern. Die
Amortisationsrechnungen der SIA gehen von 40 bis 60 Jahren aus. Damit wadre theoretisch
wichtig zu wissen, in welche Richtung und in welchem Ausmass sich die Energiepreise in
diesem Zeitraum entwickeln werden.

Trotz der grossen Ungewissheit beziglich der langerfristigen Entwicklung soll im Folgenden
ein kurzer Energie-Ausblick fir die nachsten 50 bis 60 Jahre gewagt werden. Die in der
heutigen Literatur nur sehr spdrlich vorhandenen Langzeitausblicke sind ausdricklich nicht
als Prognosen, sondern eher als /n sich konsistente Bilder méglicher Entwicklungspfade zu
verstehen.'”

Solche Szenarien hat z.B. der Weltenergierat (World Energy Council) zusammen mit der
IASA (International Institute for Applied Systems Analysis) 1998 erarbeitet.” Die darin
aufgezeigten sechs alternativen Szenarien unterscheiden sich durch die Annahmen zum
Wirtschaftswachstum, dem technischen Fortschritt, der Verflgbarkeit von Ol und Gas
sowie weiterer Parameter. Alle Szenarien gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2050 die
fossilen Treib- und Brennstoffe die wichtigsten Energietrager bleiben werden. Der
Verbrauch von fossilen Energien soll 2050 hoher sein als 1990, allerdings bei niedrigeren
Marktanteilen — der Verbrauch anderer Energietrager wird also wesentlich schneller
wachsen als der Verbrauch fossiler Energie.

" vgl. RWE (2001), S. 30
" WEC/IIASA (1998): Global Energy Perspectives, University Press, Cambridge.
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Die zentralen Ergebnisse des WEC/IIASA Berichtes sind:'*

« Der weltweite Energieverbrauch wird stark ansteigen, obwohl sich die Energieeffizienz
pro Jahr zwischen 0.8% und 1.4% verbessern wird.

« Regionale Knappheiten und Preiserhdhungen fur Energie sind maoglich. Die
wirtschaftliche Entwicklung wird in den nachsten Jahrzehnten jedoch nicht durch die
vorhandenen Energieressourcen beschrankt. Kiinftige Grenzen des Wachstums werden
eher in den Bereichen Umwelt, Finanzierungserfordernisse oder technologische
Anforderungen gesehen.

« Trotz einer Verlagerung hin zu erneuerbaren Energietragern werden die fossilen
Energien noch bis weit in dieses Jahrhundert eine dominierende Rolle spielen.

« Auf Grund eines Lebenszyklus von Energietechnologien auf der Angebotsseite von
fuanf oder mehr Jahrzehnten, wird der Wandel bei den Energieversorgungsstrukturen
langsam verlaufen.

Die Studie macht quantitative Prognosen zum erwarteten Energiemix bis ins Jahr 2050.
Danach werden die Marktanteile von Ol und Kohle bis 2050 zuriickgehen, wéhrend jene
von Gas, Kernenergie und erneuerbaren Energien wachsen werden (siehe auch Abbildung
41)."° Allerdings werden keine Preisprognosen angegeben. Anzumerken ist, dass alle
Prognosen der Studie von einer prognostizierten Weltbevélkerung von knapp Uber 10 Mrd.
Menschen im Jahr 2050 ausgehen — eine Prognose, die heute allgemein als zu hoch
erachtet wird. Auch erscheinen die den Szenarien zugrunde liegenden
Wachstumsprognosen des globalen Bruttosozialproduktes in heutigem Licht als eher
optimistisch.

'? Zusammengefasst nach RWE (2001), S. 33; 88-90

" ygl. RWE (2001), S. 33; Der Marktanteil von Ol wird gemass Szenario Mittelkurs von 1990 34% auf 20% im
Jahre 2050 zurlckgehen, jener von Kohle von 24% auf 21%. Der Marktanteil von Gas nimmt von 19% auf
23%, jener von Kernenergie von 5% auf 14% zu, wahrend erneuerbare Energien von 18% auf 22%
zulegen kénnen.
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Abbildung 41: Entwicklung des Energiemix
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus RWE (2001), S.33

Wahrend die viel zitierte Langzeitprognose des WEC/IIASA aus dem Jahr 1998 datiert, hat
Shell im Jahr 2001 Prognosen zur Energieversorgung bis ins Jahr 2050 erarbeitet (Shell
2001). Shell hat zwei verschiedene maogliche Szenarien ausgearbeitet, um mdgliche
Entwicklungen des weltweiten Energiesystems bis 2050 zu skizzieren.”" Die Szenarien sind
nicht als Prognosen, sondern als glaubwirdige, relevante und herausfordernde Alternativen
zu verstehen, die helfen sollen, zuktnftigen Entwicklungen zu erforschen.

Das erste Shell Szenario (,,Dynamics as Usual”) geht davon aus, dass die OECD Lander in
den nachsten Jahren eine deutliche Ausweitung der Nutzung von erneuerbarer Energie
erleben, forciert durch staatliche Unterstitzung. Auch die Nutzung von Erdgas nimmt zu.
Allerdings sieht Shell in diesem Szenario zundchst ein Hohepunkt der Nutzung von
erneuerbarer Energien im Jahr 2020, zumal die Bevélkerung sich zunehmend gegen die
externen Kosten (z.B. von Windenergieparks) ausspricht. Eventuell kénnte daher sogar
Nuklearenergie eine Renaissance erleben. Der eigentliche Durchbruch der erneuerbaren
Energie wirde nach diesem Szenario erst im Jahr 2040 zu erwarten sein, wenn sich die
Erschépfung von Ol und Gasvorkommen abzeichnet.

Das zweite Szenario (,Spirit of the Coming Age”) beschreibt eine Entwicklung, die von
rasanter technologischer Entwicklung im Bereich der Brennstoffzelle getrieben wird.
Dadurch entsteht eine stetig wachsende Nachfrage nach Wasserstoff, unabhdngig von
einer maglichen Reduktion der Erddlverfligbarkeit. Wasserstoff wird zunédchst mit Kohle, Ol
und Gas produziert, erneuerbare Energie spielt in diesem Szenario zunachst keine grosse
Rolle. Erst ca. im Jahr 2030, wenn die Nachfrage nach Wasserstoff zu gross ist, um durch

! ygl. Shell (2001): Energy Needs, Choices and Possibilities: Scenarios to 2050
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auf Gas, Ol und Kohle basierte Produktion gedeckt zu werden, steigt der Druck,
erneuerbare Ressourcen zu entwickeln.

Beide Szenarien gehen davon aus, dass in den nachsten Jahren die Bedeutung von Erdgas
weiter zunimmt und dass die Abhangigkeit von Ol langsam reduziert wird. Eine eigentliche
Olkrise wird nicht prognostiziert. Insbesondere beim zweiten Szenario sieht Shell eine
Verschiebung von Ol zu Wasserstoff lange vor einer Erschépfung der Erdélreserven.

Bezuglich der kinftigen Olpreise hélt sich Shell, wie auch die WEC/IIASA Studie, bedeckt.
Allerdings wird angemerkt, dass im nachsten Jahrzehnt noch kein deutlicher Anstieg des
Olpreises zu erwarten ist (siehe auch Kapitel 6), und dass bereits in zwei Jahrzehnten die
Produktion von Biogas in den Bereich von 20%/Barrel Olaquivalent™ fallen kénnte und
damit preislich kompetitiv wird. Wenn sich diese Prognose bewahrheiten sollte, dann wird
der kiinftige Preis des Ols auch langfristig kaum deutlich ansteigen kénnen.

Wenn im Transportsektor Ol durch Wasserstoff ersetzt wird, wie im zweiten Shell Szenario
beschrieben, dann wird sich der Preis der Energie weitgehend abgekoppelt von der
(limitierten) Verftigbarkeit des Ols entwickeln, da Wasserstoff auch durch Methan, Erdgas,
Kohle oder Nuklearenergie produziert werden kann. Insbesondere die fir viele Jahrzehnte
praktisch unlimitierte Verfigbarkeit von Kohle wird damit sicherstellen, dass Energie nicht
deutlich teurer wird als sie heute ist.

7.2. Preisvolatilitat

Neben dem durchschnittlich erwarteten Preisniveau ist die kinftige Preisvolatilitat ein
weiteres mogliches Entscheidungskriterium fur Investoren. Wir zeigen daher das erwartete
Ausmass der Preisschwankungen fossiler Energietrager auf. Bezlglich der Energiepreise
besitzt der Erdolpreis eine Leitfunktion. Daher wird im Folgenden auch primar die
Preisentwicklung von Erd®l genauer betrachtet.

7.2.1. Erdolpreisvolatilitat — geschichtlicher Abriss

Zunachst einmal wird die geschichtliche Entwicklung der Erdolpreisvolatilitat dargestellt,
wobei insbesondere erlautert wird, welche Faktoren zu Preisschwankungen gefthrt haben.

Zu Beginn des Erdolzeitalters (2. Halfte des 19. Jahrhunderts) war die Volatilitdt des
Olpreises sehr hoch. Dies war durch die noch sehr geringe Grésse der damaligen Industrie
bedingt. Kleinste Anderungen bei Nachfrage und/oder Angebot fihrten zu grossen

¥ Shell (2001), S. 18.
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Schwankungen im Preis. So konnte bereits der Fund einer neuen resp. das Versiegen einer
alten Olquelle, die Konstruktion einer Raffinerie oder die Offnung eines neuen Marktes
grosse Preiseffekte nach sich ziehen.

Durch die Monopolisierung des Downstream Marktes Ende des 19. Jahrhunderts resultierte
eine gewisse Preisstabilitdt. Die Entdeckung von O/ in Osttexas (1901), die Auflésung des
staatlichen Standard Qil Trust 1911, gefolgt von den Boom Jahren des ersten Weltkriegs
und einer Rezession begrindete einen neuen sogenannten boom and bust cycle. Es waren
dann die Texas Railroad Commission und die grossen Olunternehmen, die bereit waren, die
Produktion zu requlieren sowie die internationalen Markte zu stabilisieren. Die in den 30er-
und 40er-Jahren relativ stabilen Preise waren das Resultat dieser Anstrengungen. Freiwillige
Importquoten fir Ol der USA ab den 50er-Jahren fihrten zundchst zu einer
Preissteigerung, hielten die Preise danach jedoch fur rund zwei Jahrzehnte relativ stabil."
Ein weiterer Grund fir diese Preisstabilitat beim Erdol war die Kohle. Der Preis fir Kohle lag
zur damaligen Zeit hoher als far Erdol und war sehr volatil. Dies entfaltete eine dédmpfende
Wirkung auf den Preis von Erddl.

Der Verbrauch von Erddl stieg in den 60er- und 70er-Jahren stark an. Gleichzeitig nahm der
Anteil der OPEC an der Welterdodlférderung stetig zu und erreichte Gber 50%. Diese
strategische Position ermdglichte es der OPEC, die Preise autonom festzusetzen. Als die
OPEC 1973/74 den Olpreis innerhalb eines halben Jahres von $ 2.59 pro Barrel auf $ 11.56
erhdhte, resultierte daraus die erste Erddlkrise. Grund daflr war u.a. das arabische
Olembargo gegeniber den USA und den Niederlanden sowie die Reduktion der
Olproduktion durch die OPEC. Nachdem die Preise kontinuierlich stiegen, kam es 1979 auf
Grund von verschiedenen Ereignissen zu einem zweiten Preissprung (zweiter Erdolkrise).
Bedingt war diese Entwicklung durch den Beginn der /ranischen Revolution und dem damit
in diesem Land einhergehenden Produktions- und Exportriickgang von Erdol. Als Irak 1980
mit Iran in den Krieg trat und damit die Erdodlindustrie beider Staaten schwachte,
verschlimmerte dies die damalige Situation zusatzlich. Die OPEC erhdhten die Produktion
nicht, wodurch die Preise 1981 auf $ 34 stiegen. Dieser betrachtliche Preisanstieg und die
relativ lange Dauer des Schocks hatte grosse Auswirkungen auf die Weltwirtschaft. Die
Inflation,  ausgelést  durch  die  hohen Olpreise, fihrte zu nachlassendem
Wirtschaftswachstum und schlussendlich zu einer Rezession.™

Die hohen Erdolpreise stimulierten ab 1980 die vermehrte Investition in die Exploration.
Dies fuhrte zu grésserer Produktion in Nicht-OPEC Landern. Das dadurch produzierte Ol
wurde — im Gegensatz zu frUheren Langzeitvertrdgen — vermehrt auf Spotmdrkten
abgesetzt. Unstimmigkeiten innerhalb der OPEC sowie der Verlust von Marktanteilen
fuhrten dazu, dass Saudia Arabien 1985 die Produktion erhohte. Zusatzlich kam hinzu,
dass Industrielander den Erdolverbrauch durch eine hdhere Energieeffizienz optimieren

" vgl. Lynch, M. (2002¢), S. 5ff.
" vgl. Labys, W. (2001), S. 16f.
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konnten. Als Folge dieser Entwicklungen sank der Preis zwischen 1985 und 1986 von $ 28
pro Barrel auf $ 13. Die OPEC verfolgte anscheinend nicht mehr das Ziel der Preisstabilitat
sondern jenes der Verteidigung ihres Marktanteils.'

Anfang der 90er Jahre war zunachst vor dem ersten Golfkrieg 1991 ein kurzfristiger aber
sehr deutlicher Ausschlag des Olpreises zu verzeichnen. Ein starker Olpreiszerfall bis unter $
10 pro Barrel war 1997/98 die Folge der Finanzkrise in Asien und dem damit deutlich
geringeren Verbrauch sowie einer mangelhaften Quotendiszip/in der OPEC. In der Folge
einigte sich die OPEC auf Fdrderkirzungen, die auch eingehalten wurden und auf einen
Preiskorridor zwischen $22 und $28 pro Barrel Rohdl. Nach starken Preisschwankungen —
ausgeldst durch mehrmalige Kiurzungen der Produktionsraten, den T7erroranschidgen des
11. Septembers 2001 oder auch die Anzapfung der strategischen Erddireserven der USA —
gelang es Anfang 2002, den Preis wieder zu stabilisieren. Untenstehende Abbildung 42
zeigt die Geschichte des Erdolpreises und einzelne Einflussfaktoren flr die Periode von
1970 bis Anfang 2002.

Abbildung 42: Geschichte des Erddlpreises (nominal)
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Quelle: Lehmann Brothers (2002), S. 150

Obiger Abriss der historischen Entwicklung der Erddlpreises zeigt deutlich, wie viele
verschiedene Faktoren den Olpreis zu beeinflussen vermdgen und wie sensibel dieser Markt
reagiert.

"> vgl. Labys, W. (2001), S. 17 und BGR (2003), S. 71
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7.2.2. Weitere Einflussfaktoren

Im oben skizzierten geschichtlichen Abriss wird vor allem die Bedeutung folgender
Einflussfaktoren auf den Erddlpreis deutlich:

« Grosse des Marktes (Anfang des 20. Jahrhunderts)
«  Politik und Strategie der OPEC
« Nachfrageentwicklung
« Forderpolitik in Nicht-OPEC Landern
Neben den oben dargestellten Einflussfaktoren sind noch zu nennen:

e Produktionskapazititen. Seit 1986 haben die Uberkapazitaten in der Erddlindustrie
stark abgenommen. Dies ist mit ein Grund daftr, dass der Erdélmarkt in den letzten
Jahren viel volatiler geworden ist. Damit ist es auch schwieriger geworden, kurzfristige
Nachfrageschwankungen abzufedern.

o Strategische Lagerhaltung. Generell hat die Hohe der gehaltenen Landesvorrate
abgenommen. In Zukunft werden somit Nachfrageschwankungen vermehrt Gber den
Preis gesteuert. Das damit verbundene kurzfristigere Reagieren hat zur Folge, dass sich
die Preise schneller und unerwarteter bewegen werden. Dieser Effekt wird teilweise
durch den Aufbau von Lagern in Nicht-OECD-Landern kompensiert.

«  Spekulation. Mit der zunehmenden Bedeutung von Spot-Markten fanden auch die
spekulativen Elemente im Olhandel mehr Verbreitung. So wird ein grosser Teil des
heutigen Rohstoffgeschafts durch so genannte Termingeschafte abgewickelt. Dies fuhrt
dazu, dass sich die Preise flr Energietrager (z.B. Benzin) kurzfristig eher an
Erwartungen als an der realen Verflgbarkeit und der realen Nachfrage orientieren. Dies
kann zu grossen kurzfristigen Preisschwankungen flhren. Gleichzeitig erlauben
Derivate aber auch, sich gegen Preisschwankungen adaquat abzusichern.

« IWetter. Die globale Erdélnachfrage schwankt deutlich in  Abhadngigkeit der
herrschenden Jahreszeit. Zwischen Winter und Sommer beldauft sich dieser Unterschied
in der Nachfrage auf rund 6 Mio. Barrels pro Tag, was ca. 8.5% der durchschnittlichen
jahrlichen Nachfrage entspricht. Ausldser dieser unterschiedlichen Nachfrage ist primar
die verstarkte Nachfrage nach Heizdl in den entwickelten Landern der nérdlichen
Hemisphare wahrend des Winterhalbjahres. Da Raffinerien versuchen, ihre Kapazitat in
etwa konstant zu halten, werden solche Nachfrageschwankungen mittels dem Auf-
bzw. Abbau von Lagern ausgeglichen. Obwohl der Trend aus Effizienzgrinden in
Richtung kleinere Lager geht (just-in-time inventory management), hat der Einfluss der
saisonalen Nachfrageschwankungen auf die Preise abgenommen. Erklaren lasst sich
dies mit der verstarkten Verbreitung von Derivativen an den Rohstoffbdrsen
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(Termingeschafte). Zukinftige (Wetter-) Risiken lassen sich somit absichern, wodurch
ein effizienterer Markt entsteht.'

Von Land zu Land unterschiedlich und v.a. fir den Endkunden von Bedeutung sind die auf
fossilen Energietragern erhobenen Steuern, die im folgenden Punkt angesprochen werden:

o  Steuern: Die Mineraldlsteuer ist eine Verbrauchssteuer und wird in der Schweiz auf
Erdol, andere Mineraldle, Erdgas, die bei ihrer Verarbeitung gewonnen Produkte sowie
auf Treibstoffe erhoben. Bei Treibstoffen kommt zusatzlich ein Mineraldlsteuerzuschlag
hinzu. Momentan betragt diese Steuer je Liter: Benzin 73.1 Rappen, Dieseldl 75.9
Rappen, Heizdl extraleicht 0.3 Rappen. Wird auch noch die Mehrwertsteuer
berlicksichtigt, so kommt die steuerliche Gesamtbelastung fir Treibstoffe in der
Schweiz auf rund 60% zu stehen. Damit kommt den Steuern ein weitaus grdsserer
Einfluss bei der Preisgestaltung von Treibstoffen zu als dem eigentlichen Rohstoff Erdol.

7.2.3. Ausmass, Dauer und Wahrscheinlichkeit von
Preisschwankungen

Wie stark die Erdodlpreise in der Vergangenheit geschwankt haben, kann mittels der
Volatilitat dargestellt werden. Abbildung 43 zeigt die jahrliche Volatilitat des US Wellhead
Preises. Wie weiter oben angetdnt, waren die Preisausschldage zu Beginn des Erddlzeitalters
weitaus grosser als heute. Allerdings kann ab den 70er-Jahren im Vergleich zur Periode von
1940 bis 1970 wieder eine erhdhte Volatilitat festgestellt werden. Jahrliche
Preisschwankungen von rund 50% stellen also keinen Sonderfall dar und werden
hochstwahrscheinlich auch in Zukunft zu beobachten sein. Als extremes Beispiel sei der
erste Golfkrieg genannt, als der Preis von Erddl sich innert kirzester Zeit von rund $ 16 auf
ca. $ 38 pro Barrel mehr als verdoppelte. Allerdings war dieser Preisausschlag nur von sehr
kurzer Dauer. So schnell die Preise in die Hohe geschossen sind, so schnell waren sie auch
wieder auf das vorherige Nievau zurtickgekehrt.

" ygl. Wallin, T. (2001), S. 1-3
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Abbildung 43: Jdhriiche Volatilitdt des US Wellhead Preises
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Quelle: Lynch (2002¢), S. 7

Zwar koénnen Preisveranderungen auch langsam Uber langere Zeitperioden erfolgen. So
sank der Erddlpreis zwischen Ende 1997 und Anfang 1999 erst von $ 24 auf unter $ 10 pro
Barrel, um danach bis September 2000 — inklusive einiger kleiner Rickschlage — wieder auf
$ 36 pro Barrel zu klettern. Vergleicht man die Preisabweichungen der letzten 15 Jahre mit
den zwei Erdolkrisen der 70er-Jahre, so sind die heutigen Preisschwankungen jedoch von
kirzerer Dauer."™

Der Energiemarkt scheint in den letzten Jahren nervoser resp. spekulativer geworden zu
sein. Kommt die labile geopolitische Lage hinzu, so ist die Wahrscheinlichkeit far in Zukunft
grossere Preisausschldge als hoch einzuschatzen. Ein effizienter gewordener Energiemarkt
kann einen Teil dieses Risiko jedoch kompensieren.

7.3. Implikationen der erwarteten Olpreistrends
Von den Kapiteln 6, 7.1. und 7.2. ist zusammenfassend festzuhalten:

« Die Preise fossiler Energie werden sich in den nachsten 30 Jahren durchschnittlich nur
relativ marginal erhéhen — ein Trend, der eventuell sogar Uber die nachsten 50 Jahre
anhalten wird.

"7 vgl. IMF (2000), S. 4
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o Kurzfristig ist hingegen in den nachsten Jahrzehnten mit deutlichen
Preisschwankungen zu rechnen.

Im Folgenden wird kurz skizziert, wie sich  Energiepreiserhdhungen und
Energiepreisschwankungen auf die Wirtschaft und auf Investitionsentscheidungen
auswirken.

7.3.1. Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen von Energiepreisanderungen

Steigen die Preise flr z.B. Erdol, so hat dies bei genereller Betrachtung grundsatzliche
folgende Auswirkungen auf die globale Wirtschaft:'*®

« Esfindet ein Einkommenstransfer von Olkonsumenten hin zu Olproduzenten, also von
Ol-Importierenden zu Ol-exportierenden Landern statt.

« Hohere Energiepreise fihren zu héheren Produktionskosten, was den Druck auf die
Gewinnmargen erhoht. Dieser Effekt trifft die entwickelten Lander, in denen die
Olintensitat der Produktion wéhrend den vergangenen Jahrzehnten gesunken ist,
weniger hart als zu friiheren Zeiten. In Entwicklungslédndern ist die Olintensitat der
Produktion weniger stark gesunken, womit diese Lander von obigem Effekt starker
betroffen sind.

« Hohere Energiepreise haben einen Einfluss auf das Preisniveau und die Inflation und
dadurch auch auf die Finanzmarkte.

« Werden die hdheren Energiepreise fir langere Zeit erwartet, so entsteht durch die
veranderten relativen Preise flr die Energielieferanten der Anreiz, mehr Energie zu
produzieren und zu investieren. Konsumenten hingegen haben den Anreiz, vermehrt
Energie einzusparen.

Bei den heutigen, relativ gemassigten Preisprognosen fur Erddl fallen obige Effekte in
Realitat jedoch eher moderat aus.

. Statistische Untersuchungen schatzen die Olpreiselastizitdt des Bruttoinlandsprodukt
auf zwischen -0.02 und -0.08. Die Mehrheit der Schatzungen gruppiert sich dabei um
-0.05." Diese Elastizitat beziffert den kumulierten Effekt (iber eine zweijahrige Periode
auf Grund eines Preisschocks wahrend einer Periode. Eine Olpreissteigerung von z.B.
2% wadhrend des ersten Jahres hatte damit Uber zwei Jahre kumuliert ein um ca. 0.1%
reduziertes BIP zur Folge. Betragt die Preissteigerung 30%, so belduft sich der oben
beschriebene Effekt auf rund 1.5%. Obwohl es sich dabei, absolut gesehen, immer

" IMF (2000), S. 10ff.
" vgl. Brown, S., Yiicel, M. (2001), S. 2 oder Jones, D., Leiby, P. (1996), S. 26
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noch um sehr grosse Betrage handelt, verlieren diese jedoch bei relativer Betrachtung
deutlich an Gewicht. Ein Sinken des Olpreises wiirde die Wirtschaft in etwa &hnlichem
Ausmass beginstigen. Bezlglich dieser Aussage konnte jedoch eine gewisse
Asymmetrie beobachtet werden. So vermoégen steigende Olpreise die Wirtschaft
starker zu bremsen, als dass sinkende Preise in der Lage sind, sie zu stimulieren. So
folgte z.B. in den USA nach starken Olpreissteigerungen in den meisten Féllen eine
Rezession, wahrend ein Sinken der Energiepreise keinen wirtschaftlichen Aufschwung
ausloste.' Eine kirzlich von der Konjunkturforschungsstelle der ETH Zirich (KOF)
erarbeitete Studie kommt zum Schluss, dass der Einfluss von sogar relativ grossen
Erddlpreissteigerungen auf das Schweizer BIP relativ klein ist.'

7.3.2. Auswirkungen des Olpreises auf Konsumverhalten und Investitionen

Auswirkungen des tendenziell steigenden Preises

Im Sinne einer einleitenden Diskussion zeigen wir die historische Entwicklung des
Benzinpreisniveaus und die Entwicklung des Individualverkehrs in der Schweiz auf.
Abbildung 44 zeigt die Entwicklung von Benzinpreisen in nominalen und realen Werten (zu
Preisen von 2002). Dabei lasst sich beobachten, dass die Benzinpreise von 1970 bis 2002
nominal zwar gestiegen, in realen Werten jedoch abgenommen haben. Real betrachtet,
d.h. mit Berlcksichtigung der Inflation und damit zu Preisen von heute, hatte der Preis fir
einen Liter Benzin zu Beginn der 80er-Jahre sogar Uber Sfr. 2 betragen. Selbst nominal
betrachtet, liegen die Benzinpreise heute kaum héher als noch Mitte der 80er-Jahre.

Aktuelle Studien zum Zusammenhang zwischen Verkehr und Energiepreis zeigen, dass
heute die Nachfrage nach Verkehrsleistungen in bescheidenem Mass von dem Energiepreis
beeinflusst wird, sie ist also nicht sehr elastisch. Selbst bei sehr starken Preisanstiegen ist
nur ein geringer Einfluss auf die Verkehrsnachfrage zu beobachten. Im Zusammenhang mit
der okologischen Steuerreform in Deutschland wurden maximale Preiselastizitaten der
Personenverkehrsleistung  von  -0.16  berechnet."”  Die  Preiselastizititen  der
Kraftstoffnachfrage liegen in etwa im Bereich von -0.15 und -0.25." Diesbeziglich konnte
auch beobachtet werden, dass starke Benzinpreisaufschlage zu intensiver Forschung und
der Entwicklung von effizienteren Technologien resp. Motoren fihrten. Dadurch kann die
Nachfrage nach Treibstoff reduziert werden, ohne dass die Verkehrsnachfrage im gleichen
Umfang zuriickgehen muss.' Allerdings beeinflusst der re/ative Energiepreis, d.h. der Preis

"“vgl. Brown, S., Yiicel, M. (2001), S. of

""vgl. Atukeren, E. (2003), 9f.

"2 ygl. zum Beispiel Rentz, Wietschel und Dreher (1999), S. 46ff. und 69ff.
"> vgl. z.B. Meyer, B. et al (1997) oder

" vgl. zum Beispiel Rentz, Wietschel und Dreher (1999), S. 46ff. und 69ff.
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eines Energietragers im Vergleich zum Preis eines alternativen Energietragers, das
Konsumverhalten und teilweise auch die verwendete Technologie."

Abbildung 44. Entwicklung von Benzinpreisen’™ (nominal und real zu Preisen von 2002)
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Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die fur die nachsten Jahre erwarteten
moderaten Preissteigerungen bei Ol und Gas den Energiekonsum generell kaum verandern
werden. Insbesondere beim Verkehr ist auf Grundlage der Olpreisveranderungen keine
Trendwende zu erwarten. Ein Trend hin zu erneuerbaren Energien ist hochstens durch eine
deutliche Verbilligung dieser Alternativen denkbar — oder natlrlich durch eine Veranderung
der (relativen) Besteuerung verschiedener Energietrager.

Bedeutung und Folgen von Preisschwankungen

Die Frage ist schliesslich, ob auch ohne die Erwartung langfristiger Preiserhdhungen beim
Ol und Gas alternative Energien (und Energiesparmassnahmen) auf Grund potenzieller
Preisschwankungen fossiler Energie attraktiver werden kénnten. Zwar kann ein heutiger
Investor davon ausgehen, dass er in den nachsten 20 bis 30 Jahren gemadss heutigen
Prognosen (vgl. Kapitel 6.4. ) durchschnittlich zu nur moderat héheren Preisen wird Ol oder
Gas beziehen kénnen,'” aber er sieht sich doch mit dem Risiko konfrontiert, dass in
einzelnen Monaten oder Jahren die Energierechnung deutlich héher sein kann als im
Durchschnitt.

'** Taheri und Stevenson (2002).
'*® Preise bis 1984 fir Normalbenzin, ab 1985 fir Bleifrei 95.

' Prognos (2000) geht davon aus, dass der reale Olpreis 2030 bei ca. $23 liegen wird, was im Vergleich zu
heute keiner grossen Abweichung entspricht.
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Wir mdchten nun beispielhaft eine Plausibilitatsiberlegung anstellen. In Kapitel 6 wurde
bereits dargestellt, dass Preisanderungen beim Rohdl recht kleine prozentuale
Preisanderungen bei den Konsumentenpreisen in der Schweiz zur Folge haben. Zudem
wurde oben bereits angesprochen, dass im Transportsektor Preisschwankungen bei der
Energie eher geringe Verhaltensanderungen nach sich ziehen. Interessanter ist eventuell die
Betrachtung der Situation beim Heizdl. Der Preis von Heizdl reagiert in der Schweiz der
geringen Besteuerung wegen relativ deutlich auf Preisanderungen beim Rohdl.

Abbildung 45.: Preisentwicklung von Heizdl 1985 bis 2003 (in Str. pro 100 Liter, nominal)®
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Abbildung 45 zeigt den nominalen Preis von Heizdl in der Schweiz in den Jahren 1985 bis
2003. Dieser ist zwischen Januar 1999 und Januar 2001 von 0.25 Sfr./I auf Gber 0.6 Sfr./I
gestiegen, der Preis hat also innerhalb von zwei Jahren um mehr als 100% zugenommen.'*
Allerdings ist der Energiepreis nur einer von vielen Faktoren, die bei der Wahl einer neuen
Heizung von Bedeutung sind.

Ein bei dieser Frage jedoch zu beachtender Aspekt ist die Frage nach dem Einsatz von
energieeffizienten Massnahmen. Trotz dem eher geringen Energiepreisrisiko fir einen
Hausbesitzer, kann der Einsatz energieeffizienter Massnahmen im Gebaudebereich bereits
heute 6konomisch Sinn machen. So befinden sich z.B. moderne Warmepumpen selbst bei
den momentanen Energiepreisen im Bereich der Rentabilitatsschwelle und k&énnen
durchaus mit Olheizungen konkurrenzieren.™ Geht man von in Zukunft moderat
steigenden Energiepreisen sowie weiterem technischen Fortschritt bei diesen Technologien
aus, so wird sich die Rentabilitdt energieeffizienter Massnahmen erhoéhen. Dies beglnstigt
den Einsatz insbesondere jener energieeffizienten Produkte, die heute im Grenzbereich der

'*® Bei einer Bezugsmenge von 3000 bis 6000 Liter. Preisangaben bis 1997 in Sfr. pro 100 kg.

'** Bei einem nach heutigem Standard gebauten Einfamilienhaus betragt der durchschnittliche Jahresverbrauch
rund 1'500 Liter Heizol. Damit ist das Risiko dieser Preisvariabilitat jedoch um ein Vielfaches kleiner als andere
Preisrisiken, denen ein Besitzer eines Hauses ausgesetzt ist.

" vgl. Jakob, M., Jochem, E., Christen, K. (2002), S. 213ff. und 315ff.
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Wirtschaftlichkeit anzusiedeln sind.”™" Allfdllige Mehrkosten von energieeffizienten
Massnahmen  kénnten dann  durch  Einsparungen infolge eines geringeren
Energieverbrauchs (iber-)kompensiert werden. ™

7.4. Kapitelzusammenfassung und Zwischenfazit

Die Preise fur fossiles Ol und Gas werden aller Voraussicht nach in den nédchsten 30, wenn
nicht in den ndachsten 50 Jahren nicht explodieren. Die relativ unproblematische
Substitution von Ol durch Gas, die magliche mittelfristige Nutzung von Wasserstoff im
Bereich Verkehr, die grosse Verflgbarkeit von Kohle (die zur Wasserstoffgewinnung
genutzt werden kann), aufkommende Nutzung erneuerbarer Energiequellen und die
Erhéhung der Energieeffizienz werden dazu beitragen, dass der Preis von Ol sich nicht
(abgekoppelt vom sonstigen Energiemarkt) Uberdurchschnittlich erhoéht. Kurzfristig ist
jedoch insbesondere beim Ol wie in der Vergangenheit auch mit erheblichen
Preisschwankungen zu rechnen.

Die prognostizierte Preisentwicklung lasst hinsichtlich des Investitionsverhaltens in der
Schweiz folgende Schlisse zu: die Preisentwicklung wird in den nachsten Jahren kein
substantielles Umdenken im Transportsektor erzwingen. Auch im Gebdudebereich wird die
Energiepreisentwicklung nur langsam dazu fuhren, dass sich alternative Energien verstarkt
durchsetzen. Staatliche Lenkungssignale (zum Beispiel hoéhere Mineraldlsteuern oder
entsprechende Lenkungsabgaben) sind daher notwendig, wenn (zum Beispiel zur
Reduzierung der Umweltbelastung) der Verbrauch von Ol und Gas deutlich reduziert
werden soll. Anzumerken ist hier noch, dass die heutige Steuer auf Heizél mit 0.3 Rappen
pro Liter im Vergleich zu den fossilen Treibstoffen extrem gering ist.

"*'vgl. dazu auch Eicher, H., Ott, W. und Rigassi, R. (2003), S. 65

Inwiefern sich energieeffiziente Massnahmen am Markt durchsetzen oder nicht, resp. welche Hemmnisse
dabei bestehen, wird zur Zeit im Rahmen einer weiteren Studie des BFE untersucht. Resultate werden im
Verlauf des Jahres 2004 erwartet.
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8. Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit der Frage, wie lange die Versorgung der
Schweiz mit fossilen Treib- und Brennstoffen noch sichergestellt ist. Dabei ist festzustellen,
dass sich die aktuelle Diskussion um die Versorgung der Erde mit fossiler Energie
hauptsachlich auf Erddl und weniger auch auf Erdgas bezieht. Die vorhandenen
Erdgasreserven sind erst zu einem kleinen Teil ausgebeutet, weshalb zu erwarten ist, dass
die Nachfrage fir die nachsten Jahrzehnte gedeckt werden kann. Beim Erddl hingegen
gehen die diesbezlglichen Meinungen der Experten auseinander, weshalb die Diskussion
der Versorgung mit Erdél auch in dieser Studie den gréssten Platz einnimmt.

Zum Thema der ausreichenden Verflgbarkeit von fossilen Energietragern und insbesondere
Erdol bestanden urspriinglich enorme Unterschiede in den Auffassungen der Experten. In
jungster Zeit ist jedoch eine gewisse Konvergenz der Ansichten zu verzeichnen. Wahrend
die so genannten Pessimisten noch bis vor Kurzem davon ausgingen, dass die Nachfrage
schon demnachst grosser sein wird als das Angebot, prognostizieren sie nun den Peak, also
den Zeitpunkt, nach dem die Férderung nicht mehr gesteigert werden kann, fir das Jahr
2010. Nur noch wenige beharrliche Optimisten erwarten vor dem Jahr 2030 keine
Engpasse, obwohl sie eine stetig steigende Nachfrage prognostizieren. Zur Zeit formiert
sich ein ,Mittelfeld” von Experten. Darunter befinden sich auch Mitarbeiter von
Erd6Imultis, die — im Gegensatz zu anderen Experten — Zugang zu den neusten Daten
haben. Die Experten dieses , Mittelfeldes” erwarten einen Peak bei konventionellem Erddl
(d.h. ohne kanadische und venezolanische Olsande) zwischen 2015 und 2020.

Gezeigt hat sich, dass es vor allem die sehr konservativen Einschatzungen beziglich der
Gesamtressourcen sind, die die Pessimisten dazu fuhren, ein Verknappungsszenario bereits
in relativ friher Zukunft zu erwarten. So gehen sie davon aus, dass die Statistiken zu den
Reserven und Ressourcen eine gréssere Menge angeben als tatsachlich vorhanden ist.
Zudem unterschatzen die Pessimisten die mit neuerer Technologie produzierten
Vorkommen.

Die Studie kommt zum Schluss, dass eine Verknappung fossiler Energietrager aufgrund
Rohstoffmangels in naher Zukunft nicht zu erwarten ist. Bestehen bleibt allerdings die
Tatsache, dass fossile Energietrdger endliche Rohstoffe sind. Bedingt durch das anhaltende
Wachstum der Weltbevoélkerung und die zunehmende Industrialisierung der
Entwicklungsldnder, muss davon ausgegangen werden, dass die Nachfrage nach Energie
auch in Zukunft stetig steigen wird. Zur Zeit wird der Energiebedarf zum gréssten Teil aus
Erdol, dem bereits am starksten ausgebeuteten fossilen Energietrdger, gedeckt. Ein Peak
bei konventionellem Erdél in den nachsten 15-20 Jahren ist wahrscheinlich.

Inwieweit diese Tatsache problematisch sein kann, hangt im Wesentlichen von drei Punkten
ab, von denen zwei mit schwer prognostizierbaren technischen Entwicklungen
zusammenhangen.
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« Je grosser die Fortschritte bei der Ausbeutung wnkonventioneller Reserven zum

Zeitpunkt des Peaks sind, umso weniger wird eine abnehmende Produktionsrate beim
konventionellen Erdél ins Gewicht fallen.

« Wenn Erdol-Alternativen, wie zum Beispiel Wasserstoffantriebe ftr Autos, vor dem

Erdol-Peak marktfahig sind, wird letzterer eher unbemerkt voriibergehen.

« Eine weitere Moglichkeit der Entwicklung bei steigender Nachfrage nach Energie aus

fossilen Energietragern ist die Substitution untereinander. Insbesondere Erdgas hat ein
grosses Potential als Ersatz des Erdols als wichtigster Energietrager. Je starker eine
solche Substitution stattfindet, umso weniger wird ein Peak beim konventionellen Erdol
ins Gewicht fallen. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass ein massiver Einsatz von Gas
als Treibstoff und fur Verstromung die Ausbeutung von Gasressourcen beschleunigen
und die Frage der Gasversorgungssicherheit verscharfen wirde.

Es zeigt sich also, dass ein Peak beim konventionellem Erdél nicht zwingend auch zu
Problemen flhren muss. No&tig ist dazu eine Reduktion der Abhadngigkeit von
konventionellem Erddl; sei dies durch die Bereitstellung von Erddl aus unkonventionellen
Quellen, die Substitution durch einen anderen fossilen Energietrager oder durch die
Substitution durch eine alternative Energiequelle.

Die verbleibenden Ol- und Gasreserven konzentrieren sich im Nahen Osten und in der
ehemaligen UdSSR. Problematisch hierbei sind die geopolitischen Risiken dieser Regionen.
Grossere Konflikte kénnen dazu fihren, dass die Sicherheit der Férderung und Transporte
nicht mehr gewahrleistet werden kann, wodurch Versorgungsengpasse auch bei in
gentigendem Ausmass vorhandenen Rohstoffen denkbar sind."™

Neben der Endlichkeit der Ressourcen und der geografischen Verteilung bestehen weitere
Engpasse, die zu einer Verknappung der Versorgung mit fossilen Energietragern fuhren
kénnen. Zum einen sind dies die enormen finanziellen Investitionen in die Produktions- und
Transportinfrastruktur, die bereits in den nachsten Jahren nétig sein werden. Zum anderen
ist es die mit dem Gebrauch fossiler Energietrager einhergehende Belastung der Umwelt.

Die Autoren der Studie erachten eine Verknappung aufgrund nicht getatigter Investitionen
als wenig wahrscheinlich. Solange eine Abschwadchung der Nachfrage nach fossilen
Energietragern nicht in Sicht ist, sind solche Investitionen mit grosser Sicherheit lukrativ.

Als grosstes Risiko bezlglich der zu tatigenden Investitionen sind die geopolitischen
Unsicherheiten einzustufen. Ein Land, in dem Krieg oder auch nur ein Kriegsrisiko herrscht,
kann schwer Investitionen anziehen.

'** Hier gilt es allerdings noch einmal darauf hinzuweisen, dass sich Russland in der Vergangenheit auch in
schwierigen Zeiten als dusserst zuverlassiger Handelspartner erwiesen hat. Auch die OPEC verfolgt seit
einigen Jahren eine konziliantere Politik.



111
Bundesamt flr Energie BFE

Eine nicht zu unterschatzende Moglichkeit weiterer Einschrankungen beim Konsum fossiler
Energietrdger unabhangig von der Reservensituation oder maglicher Infrastrukturengpasse,
sind Umweltschutzmassnahmen. Mit zunehmender Besorgnis in der Bevolkerung der
Industriestaaten wird der Druck auf Politiker zur Einfihrung umweltpolitischer
Massnahmen steigen. Diese kénnen den Einsatz von fossilen Energietragern auf zwei
Ebenen treffen:

1. Zum Schutze der Natur wird der Abbau fossiler Energietrdager in gewissen Gebieten
eingeschrankt oder untersagt.

2. Zur Reduktion der CO,-Belastung kénnen Umweltabgaben auf deren Erzeugung
erhoben werden. Dabei handelt es sich nicht um eine Verknappung, sondern um eine
kinstliche Senkung der Nachfrage Uber einen héheren Preis. Die nachfragetechnischen
Effekte dieser beiden Ursachen unterscheiden sich allerdings nicht.

Die in dieser Studie dargestellten Nachfrage- und Preisprognosen lassen bis 2030 bei
moderat steigenden Preisen keine grossen Veranderungen auf den Markten fur Ol und Gas
erwarten. Allerdings wurden diese Prognosen unter der Annahme erstellt, dass in dieser
Zeit keine Verknappung des Angebotes auftritt.

Eigene Uberlegungen zur Frage der Preisentwicklung beim Eintreffen der pessimistischen
Prognosen haben gezeigt, dass fir die entwickelten Lander mit weniger einschneidenden
Konsequenzen zu rechnen ist. Die in diesem Szenario anziehenden Olpreise werden vor
allem in den armeren Landern zu einem Nachfrageriickgang fuhren, was einen sehr
schnellen Preisanstieg fur Rohol verhindern wird.

Wie bereits in anderem Zusammenhang erwahnt, spielt auch hier der technische Fortschritt
eine entscheidende Rolle. Je glnstiger Substitute erhaltlich sind, umso weniger wird eine
Verknappung ins Gewicht fallen.

Auch in Bezug auf einen langeren Zeithorizont von 50 Jahren ist ein Explodieren der Erdol-
und Erdgaspreise — vorausgesetzt die genannten Bedingungen sind gegeben — nicht zu
erwarten. Die relativ unproblematische Substitution von Ol durch Gas, die grosse
Verfugbarkeit von Kohle, die aufkommende Nutzung erneuerbarer Energiequellen, das
maogliche ,,Comeback” der Kernenergie, und die Erhéhung der Energieeffizienz werden
dazu beitragen, dass der Preis von Ol sich nicht (abgekoppelt vom sonstigen Energiemarkt)
Uberdurchschnittlich erhoht. Kurzfristig ist jedoch insbesondere beim Ol, wie in der
Vergangenheit auch, mit erheblichen Preisschwankungen zu rechnen.

Die prognostizierte Preisentwicklung lasst hinsichtlich des Investitionsverhaltens in der
Schweiz folgende Schlisse zu: Die Preisentwicklung wird in den nachsten Jahren eher kein
substantielles Umdenken im Transportsektor erzwingen. Auch im Gebdudebereich wird die
Energiepreisentwicklung nur langsam dazu fuhren, dass sich alternative Energien verstarkt
durchsetzen. Staatliche Lenkungssignale (zum Beispiel hohere Mineral6lsteuern oder


http://www.bp.com/centres/energy2002/
http://www.oilcrisis.com/campbell/update2002.htm
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entsprechende Lenkungsabgaben) sind daher notwendig, wenn (zum Beispiel zur
Reduzierung der Umweltbelastung) der Verbrauch von Ol und Gas deutlich reduziert
werden soll.

Politische Implikationen aus den Schlussfolgerungen dieser Studie

Bedingt durch die katastrophalen Auswirkungen einer baldigen Erdélverknappung, die die
Pessimisten prognostizieren, wird von dieser Seite auch ein aktives Eingreifen des Staates in
die Struktur der Energieversorgung gefordert. Massive staatliche Subventionen sollen
alternativen Energietragern maoglichst rasch zum Durchbruch verhelfen, um eine schnelle
Reduktion der Abhangigkeit vom Energietrager Erdél zu erreichen.

Die Brisanz des Problems wird aus gemassigt optimistischer Sicht durch zwei Tatsachen
entscharft:

1. Der Zeitpunkt einer Nachfragliicke beim Erddl liegt weiter in der Zukunft, als das
pessimistische Lager prognostiziert, was mehr Zeit fir die Entwicklung von Alternativen
bietet und somit den Zeitdruck reduziert.

2. Es ist durchaus wahrscheinlich, dass der Energiemarkt die Signale einer Verknappung
von Erddl bereits frihzeitig aufnimmt. Die Erdél-Multis™ und Automobilindustrie'™

investieren bereits heute namhafte Summen in die Erforschung alternativer Techniken.

Ein dringender staatlicher Handlungsbedarf aus versorgungspolitischen Grinden besteht
aus Sicht der Autoren dieser Studie nicht. Es gilt allerdings dennoch darauf hinzuweisen,
dass mit einfachen Mitteln die Anreize zur Nutzung alternativer Energien durchaus verstarkt
werden kénnen.

'* So investiert die Divison von Shell Renewables z.B. zweimal $500 Mio. tiber jeweils 5 Jahre (vgl. shell.com).

'** Allein GM/Opel haben in den vergangenen Jahren tber eine Milliarde US-Dollar in Brennstoffzellenautos

investiert (vgl. http:/Awww.iwr.de/re/iwr/03/07/0301.html (besucht am 28.8.03))


http://www.oilcrisis.com/aspo/iwood/ASPOpress_2.pdf
http://www.hubbertpeak.com/campbell/commons.htm
http://geology.ou.edu/library/aapg_oil.pdf
http://www.iea.org/impagr/pdf/ru.pdf
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