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1. EINLEITUNG

Nach rund 15 Jahren Energiestudien bleibt eine Reihe wichtiger Fragen
weiterhin offen. Fiir den Konsumenten und unsere Volkswirtschaften
stellt sich die Frage, ob die Energiepreise auch in Zukunft auf niedri-
gem Niveau bleiben werden. Tun sie dies, sollten wir vielleicht das
"Energieproblem” im Sinne der 70er Jahre gré8enordnungsmiBig rela-
tivieren, da bei gegenwirtigen Preisen die Kosten der Energietriger
(Anlagekosten nicht eingerechnet) nicht mehr als 2 bis 3 % des Brutto-
sozialproduktes von Industrielindern ausmachen. Wir stellen fest, da8
eines der stirksten Paradigmen der Energiestudien der 70er und der
ersten Hélfte der 80er Jahre, ndmlich die Aussicht unaufhérlich
steigender realer Ol- und Energiepreise, angesichts der Wirklichkeit
nicht bestehen konnte.

Ein weiterer Eckpfeiler des Weltbildes der 70er Jahre, insbesondere
seit der Veroffentlichung des Club-of-Rome Berichtes “Die Grenzen des
Wachstums”, war die Furcht vor einer unmittelbar bevorstehenden
physischen Knappheit der Ressourcen, vor allem von Erdsl. Wiederum
kénnen wir feststellen, dafl die dynamische Realitit den GroSteil der
“statischen” Energiemodelle weit iiberholt hat, und da8 der
Malthus’sche Mythos der Ressourcenknappheit offensichtlich in einem
falschen Zusammenhang gesehen wurde. Ressourcen* stellen namlich

* Ressourcen umfassen auch jene Vorkommen, die geologisch nur grob abgeschitzt und deren technische und
wirtschaftliche Gewinnung zum gegenwiirtigen Zeitpunkt noch fraglich ist. Im Gegensatz dazu umfassen
nachgewiesene Reserven nur jene Mengen, die genau durch Explorationsbohrungen bestimmt (so genau, da8
eine Erdélfirma in der Regel jederzeit Kredite auf diese Vorrite anfnehmen kann) und zu jetzigen Preisen
und mit heutiger Technologie nachweislich gewonnen werden kénnen. Es wire jenseits verniinftiger
wirtschaflicher Uberlegungen, wiirden Olfirmen Vorrite jenseits ihres Planungs- und Produktionshorizontes
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keine zu einem Zeitpunkt bestimmte endliche, physische Gréfie dar,
sondern miissen immer in einem dynamischen Zusammenhang mit der
Entwicklung wunseres Wissens, Fortschritten im technologischen
Bereich, sowie mit sich verdndernden wirtschaftlichen und sozialen
Rahmenbedingungen betrachtet werden.

Gleichzeitig ergibt sich eine neue Frage fiir die Energiepolitik, ob
namlich angesichts der zunehmenden Globalisierung der Umweltprob-
leme die Biosphdre und das globale Klima die “letzte” Schranke
weiteren Energiewachstums sein werden.

Dafl die tatsdchliche Entwicklung in vielen Bereichen anders und
auch schneller verlaufen ist als in vielen Studien prognostiziert, hat in
erster Linie zwei Griinde. Als diese méchte ich die Elastizitdt der Tech-
nologie und die Elastizitdt der Nachfrage nennen. Die Anpassungs- und
Verbesserungspotentiale, etwa in Richtung verbesserter Energieeffizienz
durch technischen Fortschritt und Wandel, sowie die Méglichkeiten
einer Entkoppelung der Energienachfrage vom Wirtschaftswachstum,
die wir seit dem zwei Olkrisen beobachten kdnnen, wurden vielfach
unterschitzt, und in entsprechenden Modellrechnungen zu statisch
angenommen. Dies war in erster Linie Resultat einer zu kurzfristigen
Perspektive, die die Entwicklungstendenzen der 50er und 60er Jahre als
quasi energiewirtschaftliche “Naturgesetze” in die Zukunft fortschreiben
wollte und zu dementsprechend pessimistischen Zukunftsaussagen kam.

2. LANGFRISTIGE ENERGIEPERSPEKTIVEN

An diesem Punkt angelangt ist es hilfreich, eine lingerfristige Perspek-
tive zu wahlen, um die volatilen, kurzfristigen Anpassungstendenzen
besser von langfristigen stabilen Trends in der Strukturveridnderung
und Charakteristik des Energiesystems zu unterscheiden. Betrachten
wir die Entwicklung des Weltprimirenergieverbrauchs und der
Weltbevolkerung seit Mitte des 19. Jahrhunderts (Abbildung 1) so stel-
len wir fest, daf das Wachstum (im Schnitt rund 2,3 Prozent jihrlich)
der Energienachfrage viel stérker als das Bevdlkerungswachstum (rund
1 Prozent jahrliche Wachstumsrate) war. Wie war es méglich, eine
stark anwachsende Weltbevélkerung mit immer mehr Energie und

durch kostspielige Exporations- und Delimitationsbohrungen zu bestimmen suchen. Die Reichweite der
Erdolreserven betrigt demnach rund 30 Jahre, was nur einen Hinweis auf den wirtschaftlichen
Planungshorizont von Erddlfirmen, aber keinen Beweis fiir Ressourcenknappheit darstellt.
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einem damit einhergehenden, in der Menschheitsgeschichte bislang
unvorstellbaren, materiellen Wohlstand zu versorgen?

Eine Energiestudie um 1850 hitte wohl eine weitere Intensivierung
der Nutzung der Energietriger Holz und Kohle vorhergesagt.
Tatsédchlich wurde indessen die Entwicklung der Energienachfrage und
der Versorgung hauptsichlich durch einen forcierten Strukturwandel
gekennzeichnet. Neue Anwendungsbereiche, Nutzungstechnologien und
neue KEnergietrdger, die den sich verindernden wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Anforderungen besser entsprachen, zeigten sich fiir
einen Grofiteil der zusétzlichen Energienachfrage verantwortlich. Das
bedeutet, daBl die Energiegeschichte seit der industriellen Revolution
nicht so sehr durch das Prinzip "“mehr vom Gleichen”, als vielmehr
durch einen sténdigen (technologischen) Wandel und unterschiedliche
Wachstumsraten einzelner Primérenergietriger (Abbildung 2)
gekennzeichnet war.

2.1. Weltprimirenergiesubstitution

Die unterschiedlichen Wachstumsraten einzelner Energietréiger fiihrten
zu einer Reihe von Strukturverdnderungen im Energiesystem, wobei
Jjeweils éltere durch neuere Energietriger ersetzt wurden. Dies zeigt am
deutlichsten = die = Entwicklung der  Marktanteile  einzelner
Primérenergieformen: So  wurde Holz als dominierender
Primérenergietrdger (rund 70 Prozent Marktanteil im Jahre 1860)
zunehmend durch Kohle ersetzt, deren Marktanteil um 1910 seinen
Hohepunkt erreichte, und seither durch Einfiihrung neuerer Ener-
giequellen (Erdsl und Erdgas) zuriickgeht.

Es muf8 betont werden, dafl diese Substitution alter durch neue
Energietrager nicht deswegen erfolgte, weil die verfiigbaren Vorrite
beschrénkt, oder neue Energietriger bei ihrer Einfiihrung billiger
waren; Erdol ersetzte die Kohle, obwohl praktisch unbegrenzte Mengen
von Kohlevorriaten weiterhin zur Verfiigung standen und obwohl
Erdolprodukte erst zu einem spéteren Zeitpunkt (nach Entwicklung der
Erdsltechnologien und -infrastrukturen und damit einhergehender Ko-
stenreduktionen) preislich mit Kohle konkurrieren konnten. Der Grund
fir den Vormarsch von Erdél lag vielmehr darin, dal Erdol eine
groBere Energiedichte aufwies, und dafl die mit dem Erdsl verbundenen
Technologien auf allen Ebenen der Produktion (Bohrférderung anstatt
Abbau in Bergwerken), der Lagerung und des Transports
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(Rohrleitungen) und der Verwendung der Endprodukte (fliissige
Treibstoffe  fiir Verbrennungsmotoren anstatt kohlegefeuerter
Dampfmaschinen) den Kohletechnologien iiberlegen waren. Die
Verdnderungen des Energiesystems miissen daher in erster Linie als
technologische Substitutionsprozesse verstanden werden, wobei jeweils
neue Technologien, die sich in Produktion und Verwendung als iiber-
legen erweisen, die existierenden ersetzen.

Dies legt auch die Anwendung technologischer Substitutionsmo-
delle zur Beschreibung der Strukturverinderungen der Primér-
energiebilanz nahe, wie es von Marchetti und Nakicenovic (1979) am
ITASA erstmals durchgefithrt wurde. In diesem Modell erfolgt die
Beschreibung der Strukturveridnderungen mit Hilfe eines Systems
gekoppelter logistischer Marktanteilsgleichungen, deren Parameter aus
der historischen Datenbasis ermittelt werden. In der Regel werden die
Ergebnisse in einer linear-transformierten Form, nidmlich als Quotient
der bereits erreichten Marktanteile F eines Primirenergietrigers, gebro-
chen durch die noch zu erreichenden Marktanteile 1-F (d.h. die Mark-
tanteile aller {ibrigen Energietriger zusammengenommen), im logarith-
mischen MaBstab dargestellt (Abbildung 3). In dieser log(F/(1-F))
Transformation erscheinen die logistischen Substitutionskurven als
Geraden, die sich besser zur optischen Analyse der Einfiihrungs- und
Sattigungsphase (die als nichtlogistische Ubergangsparabel in Abbil-
dung 3 aufscheint) des technologischen Lebenszyklus eignet.

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, kénnen wir die Entwicklung der
Struktur des Weltprimarenergiesystems als Abfolge der Einfiihrung,
Sattigung und Verdringung verschiedener Primirenergietriger
beschreiben. Die  Entwicklung der  Marktanteile einzelner
Primé&renergietriger zeigt eine regelmifiige Abfolge von Substitutionen
alter durch neue Energietechnologien auf, wobei die Entwicklung der
letzten 130 Jahre gut nachvollzogen werden kann und wir sie deshalb
fiir einen Blick in die Zukunft fortschreiben wollen.*

* Dazu bedarf es noch einer Reihe weiterer Annahmen. Die erste betrifft die Wachstumsrate der Kernener-
gie, da die vorhandenen Daten nicht ausreichen, die Marktdurchdringungsraten aus der Vergangenheit zu
bestimmen. Die historischen Zeitkonstanten der Einfilhrung und Verdringung von Primirenergietrigern
betragen fiir Holz, Kohle, Erd8] und Erdgas jeweils rund 100 Jahre, in denen die Marktanteile von 1 auf 50%
Marktanteil wachsen, bzw. schrumpfen. In Analogie wird eine gleiche Wachstumsrate auch fiir die
zukiinftige Entwicklung der Kernenergie angenommen. Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, ist die Kernenergie
jedoch mit einer viel schnelleren Wachstumsrate eingefiihrt worden. Diese schnelle Markteinfiihrung ist in
erster Linie dadurch ermdglicht worden, daBi die Kernenergie eine bereits bestehende Transport- und
Verteilungsinfrastruktur (das Stromnetz) nutzen konnte, und diese nicht - anders als bei Kohle, O! und Erd-
gas - langsam aufbauen mufBite. Das "zu schnelle” Wachstum der Kernenergie (in Hinblick auf die histor-
ischen Zeitkonstanten der Verinderung des Energiesystems) kdnnte auch den gegenwiirtigen Riickschlag und
die Stagnation in der Entwicklung der Kernkraft weltweit erkliren, indem die Kernergie sich in einer Uber-
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Das wohl auffilligste (und vielleicht iiberraschendste) Merkmal
einer solchen Projektion der historischen Entwicklung der
Primirenergiesubstitution ist das Hervortreten von Erdgas als domi-
nierendem Energietriger im 21. Jahrhundert. Gem&B dem Substitu-
tionsmodell in Abbildung 3 wiirde nach der Jahrtausendwende iiber die
Hilfte des Gesamtenergieverbrauchs der Welt durch Erdgas gedeckt
werden.

Obwohl dieses Resultat vielleicht iiberrascht, sprechen doch eine
Reihe von Griinden fiir diese "Briickenfunktion” von Erdgas ins 21.
Jahrhundert. Diese Griinde betreffen vor allem die groie Verfiigbarkeit
und das betrichtliche Steigerungspotential der Erdgasvorrite, sowie
deren weitere und weniger konzentrierte Verbreitung, die
betrichtlichen Maéglichkeiten der eigenstindigen technologischen
Weiterentwicklung und Verbesserung der Technologien (und Kosten)
fir Gewinnung, Transport und Endnutzung von Erdgas, die hohe
Flexibilitit und Effizienz in der Endnutzung, und schlieflich soziale
Akzeptanz, sowie eindeutige Umweltvorteile.

Aus all diesen Griinden erscheint eine verstirkte Nutzung von Erd-
gas nicht nur konsistent mit der historischen evolutionéren
Strukturverinderung des Energiesystems, sondern auch wiinschenswert
angesicht der sich verdndernden Rahmenbedingungen der Energiepoli-
tik, die Kriterien des rationellen Energieeinsatzes bei hoher
Sozialvertriglichkeit und Umweltfreundlichkeit zunehmend vor reine
Kosten/Preisiiberlegungen (etwa in der Befiirwortung von Kohleimpor-
ten) oder Energieautarkieiiberlegungen (etwa als Basis fiir einen forcier-
ten Ausbau der Kernenergie) stellt. Im Folgenden soll kurz die
Entwicklung auf den Gebieten Ressourcen, Energieeffizienz und
Umwelt mit besonderer Beriicksichtigung von Erdgas diskutiert wer-
den, um aufzuzeigen, daB eine Erdgaszukunft wie sie Abbildung 3 pos-
tuliert, nicht nur durchfiihrbar ist, sondern auch vorteilhaft wére.

gangsphase zu einem langsameren Wachstumspfad befindet, was uns bis zur Jahrtausendwende kein
signifikantes Wachstum der Kernenergie erwarten 1ift. Die zweite Annahme betrifft die Einfiithrung neuer
Energietriger, die in der Vergangenheit rund alle 50 Jahre erfolgte. Diese Annahme leitet sich im wesent-
lichen aus der Analyse der langfristigen wirtschaftlichen Wechsellagen (Kondratieff Wellen) und der damit
verbundenen Innovationszyklen (siche Marchetti, 1980) her. In Analogie zur Vergangenheit wird als
Szenario eine neue Energiequelle nach der Jahrtausendwende eingefithrt, die Solfus genannt wird, um anzu-
deuten, daB es sich um Scolarenergie oder um Kernfusion handeln kénnte.
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3. RESERVEN UND RESSOURCEN

Betrachten wir die Entwicklung der nachgewiesenen, zu gegenwirtigen
Preisen und mit heutiger Technologie gewinnbaren Reserven von Erd-
gas und Erdsl seit 1970 (Abbildung 4), kénnen wir eine deutliche
Ausweitung der nachgewiesenen Erdgasreserven auf fast den dreifachen
Wert von 1970 feststellen. Diese Dynamik in der Ausweitung der zur
unmittelbaren Nutzung anstehenden Gasvorrite ist umsomehr
bemerkenswert, vergleicht man sie mit der Stagnation der
Erdélreserven seit 1970 (bei rund 90 Milliarden Tonnen
Erdélequivalent). Der starke Anstieg der Erdélvorriate zwischen 1986
und 1987 in Abbildung 4 ist nicht auf neue Funde, sondern auf eine
Neuberwertung von - aus politischen Griinden niedriggehaltenen - Vor-
ratsangaben im Nahen Osten zuriickzufiihren.

Betrugen die Erdgasreserven 1970 noch rund die Hilfte der
Erddlreserven, so haben sie gegenwirtig eine dhnliche GréS8enordnung
erreicht, obwohl der Anteil von Erdgas am Weltenergieverbrauch mit
20 Prozent nur rund die Hilfte des Erdodlanteils (rund 38 Prozent)
betrdgt. Der starke Anstieg der Erdgasreserven seit 1970 ist ein
Phénomen, das wir, aufler in den USA, in allen Weltregionen
beobachten kénnen (Tabelle 1).

Mit ein Grund fiir weitverbreitete Fehleinschidtzungen betreffend
der Verfiigbarkeit von Erdgasvorridten und die fiir manchen iiber-
raschend starke Ausweitung der Erdgasreserven im Gegensatz zu jenen
von Erdsl ist, dal grundlegende (und unterschiedliche) Eigenschaften
von Erdgas vielfach aufler Acht gelassen werden. Diese grundlegenden
Unterschiede betreffen sowohl die Geologie der Lagerstitten als auch
die physikalischen Eigenschaften von Erdgas. Auf Grund der historisch
engen Verbindung der Gasproduktion mit der Prospektion und Produk-
tion von Erddl wurden diese Unterschiede bislang zu wenig beachtet.

Methanvorkommen® werden praktisch in allen Sedimenten der
Welt beobachtet und deren wirtschaftliche Gewinnung ist nicht an die
speziellen (und seltenen) Lagerstédttenbedingungen (Antiklinalen oder
stratigraphische “Fallen”, sowie das Vorkommen in einem speziellen
Teufenbereich, dem sogenannten "Glfenster"), die fiir eine wirtschaft-
liche Produktion von Erdél erforderlich sind, gebunden. Zweitens sind

* Methan (CHy) ist der Hauptbestandteil (in der Regel rund 90 Prozent) von Erdgas. Weitere Bestandteile

sind Ethan und Propan, geringere Mengen von Butanen, Hexanen und Wasserstoff, sowie Kohlendioxid und
Stickstoff.
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Methanvorkommen nicht wie Erddél aus Temperatur- und
Druckgriinden nur bis zu einer gewissen Teufe vorhanden. Methan ist
vielmehr bis zu Tiefen von rund 30 km (wo Temperaturen von ca. 1000
Grad und ein Druck bis 10.000 Bar herrschen) thermisch stabil. Es ist
weiters bekannt, dafl die Hiufigkeitsverteilung der Vorrite von Erdgas
und Erdél iiber die Teufe unterschiedlich ist. Das heifit, dafl in gréferen
Teufen, wo normalerweise kaum mehr Erddlfunde zu erwarten sind, die
Hiufigkeit von Gasvorkommen steigt. Da in der Vergangenheit die
Explorationstitigkeit aber hauptsdchlich auf die Suche nach Erdsl
konzentriert war, wurden diese tieferen Sedimentschichten nur in den
seltensten Fillen untersucht. Drittens ist Erdgas im Gegensatz zu
Erdsl komprimierbar. Dies ist vor allem deswegen von Bedeutung, weil
dadurch Gas aus Schichten produziert werden kann, die fiir Erdél keine
Permeabilitdt aufweisen. Schliefilich ist ein FaB Rohdl, das in einer
Tiefe von 10.000 Metern geférdert wird, an der Oberfliche immer noch
ein Fafl Erdsl, wohingegen ein Fal (komprimiertes) Erdgas aus dieser
Teufe an der Oberflache bis zu 500 Fafl Methan entspricht.

Aufgrund all dieser Faktoren iiberrascht es nicht, daB die
Erdgasvorréte viel weiter geographisch verbreitet sind als Erddlvorrite.
Rund 100 Lander verfiigen iiber kommerziell nutzbare Erdgasvorkom-
men. Erdgas wurde in zahlreichen Gebieten, in denen die Suche nach
Erdél erfolglos blieb, in wirtschaftlich gewinnbaren Mengen entdeckt
(z.B. in Neuseeland und Malaysien; sogar im Kathmandutal im
Himalayagebiet oder unter der Lagune von Venedig wurden grofie Gas-
funde getiitigt).

Auf Grund dieser geologischen Verbreitung von Erdgas ist es
erklirbar, dafl die Erdgasvorrdte auf das Dreifache des Wertes von
1970 angewachsen sind. Einer Verdreifachung der Reserven steht nicht
einmal eine Verdoppelung der Nachfrage iiber den gleichen Zeitraum
gegeniiber. Die Reichweite der Reserven erhéhte sich dementsprechend
von 35 Jahren auf {iber 58 Jahre, und dies obwohl wir kaum von einer
gezielten Exploration nach Erdgas sprechen kénnen, da die Funde
hauptséchlich (oft {iberraschendes) Nebenprodukt einer intensivierten
Explorationstitigkeit nach Erdsl waren. Aus dieser Perspektive heraus
kénnen wir Erdgas als die "Stiefschwester” des Erddls bezeichnen, deren
volles Potential erst mit einer zunehmenden technologischen und insti-
tutionellen Entkoppelung von der Erdélindustrie zum Tragen kommen
wird.
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Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, sind die nachgewiesenen
Erdgasvorridte in Entwicklungslindern auerhalb der OPEC am
starksten angewachsen, obwohl die Explorationstitigkeit in diesen
Landern sich hauptsédchlich auf das Auffinden von Erddlvorkommen
konzentrierte, und dazu noch - etwa im Vergleich der Anzahl der
Explorationsbohrungen in Nordamerika - von geringem Umfang war
(Abbildung 5). Dennoch wiirden die bereits identifizierten
Erdgasvorrite von olimportierenden Entwicklungslandern ausreichen,
einen signifikanten Beitrag zum Energieverbrauch dieser Lander zu
leisten (Tabelle 2). Auf Grund fehlender entsprechender Infrastruk-
turen wird Erdgas jedoch in vielen Fillen nicht kommerziell genutzt.
Dies wirft eine Reihe von Fragen betreffend der bislang ausgeiibten
Praxis der Wirtschafts- und Entwicklungshilfe fiir diese Linder auf.
Olabhingigen Entwicklungslindern stehen keine ausreichenden Mittel
zur Verfiigung, eine Infrastruktur zur Nutzung bereits identifizierter,
einheimischer Erdgasvorridte zu errichten, andererseits miissen sie
jedoch jahrlich betridchtliche Summen fiir Erdolimporte aufwenden.
Ahnlich paradox verhilt es sich auch bei der Diskussion um die groen
Mengen an Erdgas, die jedes Jahr ungenutzt abgefackelt werden.

Betrachten wir ferner die nur geringe Explorationsdichte (Anzahl
der Bohrungen pro km? Sedimentschichten) auBlerhalb Nordamerikas
(Abbildung 5), so wird klar, da8 das Potential weiterer Funde konven-
tioneller Vorkommen gegenwértig noch nicht wirklich abgeschiatzt wer-
den kann. Angaben iiber noch aufzufindende und bereits identifizierte
konventionelle Erdgasvorkommen, die zu gegenwéirtigen Preisen und
mit heutiger Technologie gewinnbar sind, schwanken zwischen dem
drei- bis achtfachen der bekannten Reserven, entsprechend einer
Reichweite bei heutiger Produktion zwischen 150 und 420 Jahren
(Tabelle 3).

Wie problematisch jedoch eine zu kurzfristige Perspektive
betreffend der wirtschaftlichen und technischen Gewinnbarkeit von
Ressourcen sein kann, zeigt sich am Beispiel des Norwegischen Troll
Feldes. Bis 1986 wurden die Gasvorkommen des Troll Feldes als
unwirtschaftlich und technisch nicht gewinnbar angesehen. Aus-
gerechnet wihrend des drastischen Verfalls der Energiepreise kam man
zur gegenteiligen Ansicht und fafite den Entschlul, das Troll Feld zu
entwickeln. Wesentlichen Anteil daran hatte die Verfiigbarkeit einer
neuen Bohrplattformtechnologie, die es ermdglicht, Gas auch unter den
unwirtlichen Bedingungen der nérdlichen Nordsee zu produzieren.
Absehbare weitere Fortschritte in Explorations- und Gewinnungs-
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technologien werden die verfiigharen Reserven weiter erhdhen. Eine
statische Betrachtungsweise, etwa in der Art, daB die in Tabelle 3
angefiihrten konventionellen Gasvorrite eine absolute, endliche Gréie
der in Zukunft zur Verfiigung stehenden Ressourcen darstellen, kann
deshalb nur zu einer fehlgeleiteten Energiepolitik fithren.

Bisher haben wir in der Diskussion aber nur einen Bruchteil der
Ressourcenbasis von Erdgas erwdhnt, nimlich sogenannntes konven-
tionelles Erdgas (d.h. Lagerstitten in bekannten geologischen Forma-
tionen, aus denen bereits heute Erdgas gewonnen wird). Erdgas kommt
dariiberhinaus in groflen Mengen in sogenannten  “nicht-
konventionellen” Lagerstidtten vor, in Sand und Schieferschichten, in
Kohlefl6zen, in tiefen unter Druck stehenden Grundwasserhorizonten,
um nur einige zu nennen. Schédtzungen iiber nicht-konventionelle
Erdgasvorrite existieren hauptsichlich fiir die USA. Hannemann hat
1988 die nichtkonventionellen Erdgasvorkommen der USA auf iiber 230
10'? Kubikmeter geschitzt (Abbildung 6). Dies entspricht der 40-fachen
Menge der konventionellen Vorridte und dem mehr als 500-fachen des
jéhrlichen FErdgasverbrauchs der USA. Global werden nicht-
konventionelle Erdgasvorrite, die geologisch mit einiger Sicherheit
bestimmt worden sind, mit 300 bis 400 Tera (10'?) m® angegeben
(Tabelle 3), wozu noch mindestens 2.000 Tera m® vermutete Vorkom-
men hinzugezihlt werden miissen. Diese Ressourcenangaben werden in
Abwesenheit detaillierter geologischer Untersuchungen und Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen zum gegenwirtigen Wissensstand als “spekula-
tive” Vorrate klassifiziert.

Gegenwirtig gibt es keine Anzeichen, dal diese ungeheuren
Mengen mit heutiger Technologie gewonnen werden kénnen; nur 1 bis 2
Prozent dieser Ressourcen werden zum jetzigen Zeitpunkt als technisch
und wirtschaftlich gewinnbar geschitzt (Tabelle 3); wir werden jedoch
spater noch die groflen Méglichkeiten der technischen Weiterentwick-
lung der Erdgastechnologien streifen, sodaB wir entsprechende Ver-
besserungen der Gewinnungstechnologien nicht a priori ausschlieBen
sollten. Wer hétte es vor zwanzig Jahren fiir méglich gehalten, daB
Erdgas unter den Bedingungen des nérdlichen Teils der Nordsee (z.B.
des Troll Feldes) produziert werden kann, oder da Bohrungen im Mit-
telmeer bei Wassertiefen von 1.500 Metern erfolgreich niedergebracht
werden kénnen?
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In jlingster Zeit haben sogennannte “methane clathrates”,
Erdgasvorkommen die im kristallinen Gitter von gefrorenem Wasser in
Permafrostbéden eingeschlofien sind, vor allem die Aufmerksamkeit der
Klimatologen erweckt. Es wird befiirchtet, dal groe Mengen von
Methan bei einer deutlichen Klimaerwdrmung von diesen Lagerstéitten
unkontrolliert in die Atmosphére entweichen kénnten, und so zu einer
globalen Klimabeeinflussung beitragen. Dabei ist die Tatsache, dafl
diese Vorkommen (ebenso wie Methan-Hydrate unter dem Meeres-
boden) in Zukunft sehr wohl von energiewirtschaftlichem Interesse sein
konnten, weitgehend unbeachtet geblieben. Der Chefwissenschaftler
des angesehenen MITRE Forschungszentrums hat jiingst beeindruck-
ende Zahlen zu diesen unkonventionellen Gasvorkommen verdffentlicht
(MacDonald, 1989). Die Menge der in Permafrostbéden enthaltenen
Erdgasmengen werden mit mindestens 21.000 Tera m3, d.h. dem 200-
fachen der konventionellen Erdgasreserven angegeben. Zwar sind die
gegenwirtig abgeschitzten Gewinnungskosten rund doppelt so hoch
wie bei konventionellen Lagerstitten und das Vorkommen in sehr
nordlichen Breitengraden wiirde hohe Transportkosten bedeuten, doch
wer wollte zum gegenwirtigen Zeitpunkt eine komerzielle Nutzung
dieser Erdgasvorkommen weit nach der Jahrtausendwende
ausschliefien, falls der Bedarf (auf Grund der Energienachfrage oder auf
Grund von Uberlegungen zur Vermeidung weiterer Klimabeeinflussung)
bestehen sollte?

Diese weite Verbreitung und Gré8e der Ressourcen an Erdgas hat
auch die fiir lange Zeit als abgeschlossen betrachtete Diskussion iiber
den Ursprung der Kohlenwasserstoffe neu entfacht und iiberraschende
(wenn auch nicht unumstrittene) Méglichkeiten des nicht-biologischen
Ursprungs von Methan aufzeigt. Dies wiirde praktisch unbeschrinkte
Vorriate bedeuten. Die “abiogene” Ursprungstheorie von Erdgas (die
bereits im 19. Jahrhundert Mendeleev und von Humboldt vertraten)
wird sehr detailliert und {iberzeugend vom Astrophysiker Gold (1985)
vertreten. Prof. Gold vereint in seiner Theorie unser gegenwirtiges
Verstandnis des Entstehungsprozesses der Erde mit der beobachteten
weiten Verbreitung von Kohlenwasserstoffen in unserem Sonnensystem,
wie die Bilder der Voyager 2 Sonde vom blauen Planeten Neptun im
August dieses Jahres eindrucksvoll bestidtigt haben. Die blaue Farbe
des Neptun entsteht durch den hohen Methangehalt seiner
Athmosphare, das den gelben und orangen Teil des Lichtspektrums des
einfallenden Sonnenlichtes absorbiert und nur den blauen Anteil
reflektiert. In der Neptunatmosphéire zirkulieren grofe Wolkensysteme,
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die aus gefrorenem Methaneis bestehen.

GemifB der Gold-Theorie, war Methan die primare Quelle des auf
der Erde befindlichen Kohlenstoffes und ist weiterhin in grofen Mengen
in tiefen Schichten der Erdkruste, wo es auf Grund hoher
Druckverhéltnisse trotz hoher Temperaturen als CH, stabil bleibt,
vorhanden. Anhand dieser Theorie wire die Entstehung fossiler
Brennstoffe durch das Ausstrémen von Methan aus dem Erdinneren zu
erkldaren. Dieses Methan stellt ein praktisch unerschépfliches Reservoir
dar, das in entsprechender Tiefe und unterhalb undurchlissiger Schich-
ten gestaut und von dort gewinnbar ware. Anhand dieser Theorie hat
das "Tiefgas” im Zuge seiner Migration an die Erdoberfliche vor allem
entlang der Bruchzonen von Kontinentalplatten (etwa dem Persischen
Golf) auch Lagerstitten organischer Stoffe mit Kohlenstoff und
Wasserstoff angereichert und so zur Bildung der fossilen
Kohlenwasserstoffe Erdsél und Kohle beigetragen.

So faszinierend diese Theorie ist, und so iiberzeugend ihre
Argumente sein mdgen, ihre endgiiltige Verifikation steht noch aus.
Tiefbohrprogramme etwa in der UdSSR oder in der BRD haben
erhohte Methankonzentrationen in tiefen Gesteinschichten aufBlerhalb
von Sedimentschichten aufgezeigt, deren Isotopenverhiltnis fiir einen
abiogenen Ursprung spricht. Die Bohrung im Siljan Krater in
Schweden (wo nach herkémmlicher Theorie keine Hoffnung auf ein
Auffinden von Kohlenwasserstoffen besteht) hat ebenso (abiogenes)
Methan nachgewiesen, allerdings vorldufig noch nicht in kommerziell
nutzbaren Mengen.

Unabhingig von dieser Diskussion kénnen wir zusammenfassen,
daf3 bereits die bekannten konventionellen und nicht-konventionellen
Erdgasvorrdte duflerst bedeutend, und in ihrer Reichweite in Jahrhun-
derten und nicht in Jahrzehnten zu bemessen sind. Die enge Bindung
zwischen Erdél- und Erdgasexploration in der Vergangenheit, die die
Besonderheiten der Geologie und der Lagerstitten von Erdgas weit-
gehend unberiicksichtigt lieff, hat dazu beigetragen dal das geologische
Potential von KErdgasvorriten gegenwiartig noch nicht endgiiltig
abgeschidtzt werden kann. Mit einer mehr als ausreichenden
Verfiigbarkeit an Vorriten, deren signifikante Ausweitung durch geziel-
te Exploration und durch absehbare Weiterentwicklungen auf den
Gebieten der Explorations- und Gewinnungstechnologien in Zukunft zu
erwarten sein wird, bestehen somit keine Hindernisse, die Nutzung von
Erdgas forciert voranzutreiben.
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4. TECHNISCHE ENTWICKLUNG UND EFFIZIENZ

Die Liste der Erdgastechnologien, in denen eine evolutionire Ver-
besserung zu Kostenreduktionen und neuen Nutzungsméglichkeiten
fihren kann, ist sehr lang und umfaBt alle Bereiche der Exploration,
Bohrung und Férderung, Transport, Verteilung und Nutzung beim
Endverbraucher (Industrie, Haushalt und Stromsektor). Die Moglich-
keiten technologischer Verbesserungen und Effizienzsteigerungen wur-
den bislang in Energieprognosen nicht beriicksichtigt, die Prognosen
schreiben vielmehr in der Regel den technischen statusquo iiber
Zeitrdume von 20 bis 30 Jahren in die Zukunft fort und kommen so zu
dementsprechend konservativen Aussagen. Die Vergangenheit lehrt
jedoch, daf technischer Fortschritt eine wesentliche Triebfeder der
Entwicklung des Energiesystems ist.

Die heutigen technischen Méoglichkeiten der Erdgasproduktion aus
tiefen Horizonten oder unter schwierigsten Bedingungen, die méglichen
Effizienzsteigerungen bei Endnutzung sowie neue Anwendungsgebiete
der Nutzung von Erdgas (etwa die direkte Reduktion von Eisenerz oder
die Produktion hauchdiinner Diamantbeschichtungen) zeigen deutlich,
daB die Moglichkeiten technischer Weiterentwicklungen von
Erdgastechnologien nicht ldnger unberiicksichtigt bleiben k&nnen.
Entsprechende Untersuchungen am ITASA (Rogner, 1988) haben
gezeigt, dafl selbst bei nur sehr konservativer Fortschreibung der ver-
gangenen Trends der technischen  Weiterentwicklung und
Effizienzsteigerungen der Erdgastechnologien das Wachstumspotential
von FKrdgas viel gréfer (vor allem im Vergleich zu anderen
Energietriagern) ist, als vielfach angenommen. So kénnte der Anteil
von Erdgas im Energieverbrauch Westeuropas, der 1980 rund 14
Prozent betrug, leicht verdoppelt werden, und sich bei entsprechenden
technologischen Durchbriichen (etwa einem neuen hocheffizienten Ver-
fahren zur Herstellung von fliisssigen Treibstoffen aus Erdgas) noch
weiter erhéhen.

Stellvertretend fiir die grofle Anzahl von Erdgastechnologien, die
noch ein grofles Verbesserungspotential besitzen, wollen wir die
Entwicklung von Tiefbohrtechnologien und hocheffizienter Gasturbinen
herausgreifen. Wie umfangreiche Untersuchungen am IIASA auf-
gezeigt haben, erfordert eine Beurteilung der Entwicklungs- und
Verbesserungsmoglichkeiten von Technologien vor allem eine langfris-
tige und quantitative Perspektive. Hier miissen nicht nur die Ver-
besserungspotentiale herkémmlicher Technologien entlang der
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klassischen Lernkurve Beriicksichtigung finden, sondern vor allem die
Moéglichkeiten von Technologiespriingen, die die Grenzen der tech-
nischen Leistungsfahigkeit iiberwinden, in die Analyse Eingang finden.

Betrachten wir etwa die historische Entwicklung der
Leistungsfahigkeit von Bohrtechnologien (Abbildung 7), sehen wir, da8
technischer Wandel sowohl durch evolutiondre (entlang einer
Lernkurve), als auch durch revolutionire Verbesserungen gekenn-
zeichnet 1ist. Neben weiteren graduellen Verbesserungen der
herkémmlichen Technologie ist deshalb die Einfithrung von neuen
Technologien von gréfiter Bedeutung, da diese, obwohl zum Zeitpunkt
ihrer Einfithrung oft alten Technologien unterlegen, langfristig ein
groBeres Verbesserungspotential aufweisen. Wie Abbildung 7 zeigt,
ermoglichte  die  Weiterentwicklung der Bohrtechnologien die
Bewiltigung immer  groflerer Teufen. Die  Hiillkurve  der
Leistungsfahigkeit einzelner Bohrtechnologien (Abbildung 8) in den
USA zeigt einen langfristigen Trend, der darauf hinweist, daB Tiefen
unter 10 km in naher Zukunft nicht nur méglich, sondern eher
alltdglich sein werden. Im Falle der USA kénnen wir feststellen, daf§
neue Rekorde an Tiefbohrungen seit 1950 ausschlieflich bei der Suche
nach Erdgas aufgestellt wurden.

Obwohl die Technologie in diesem Fall aus der Erdélindustrie
kommt, und ihre Weiterentwicklung (um den speziellen Anforderungen
tiefer Erdgaslagerstidtten besser zu entsprechen) erst in den Kinder-
schuhen steckt, wird deutlich, da3 die technologische Entwicklung der
Bohrtechnologie die Entwicklung von Erdgasvorridten aus tieferen Hori-
zonten begilinstigt. Weitere Entwicklungen in den Bereichen der
Mikroelektronik werden die Erfassung umfangreicher geologischer
Daten und deren Auswertung vor Ort ermdglichen, und so Kosten-
reduktionen und Verbesserungen der Erfolgsaussichten von Bohrungen
bewirken.

Die Entwicklung von hocheffizienten, schadstoffarmen Technolo-
gien zur Umwandlung von Gas in Elektrizitdt (und Wéarme) wie etwa
Brennstoffzellen oder Gasturbinen ist noch nicht abgeschlossen.
Kombi-Gasturbinen (kombinierte Gas und Dampfturbinen zur
Stromerzeugung) erreichen gegenwirtig Wirkungsgrade von 52 Prozent
(reine Stromerzeugung), wie das neuerdffnete Kraftwerk PEGUS in den
Niederlanden (ABB, 1989) zeigt. Verbesserungen des Wirkungsgrades
bis knapp 60 Prozent und weitere Kostenreduktionen (Abbildung 9)
sind absehbar, umsomehr als wir uns in diesem Fall an den
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Fortschritten, die in der Entwicklung von Diisentriebwerken erzielt
wurden, orientieren kénnen. Zusitzliche Vorteile zur rationellen Ener-
gienutzung ergeben sich bei Kombigasturbinen durch Kraft-Wéirme
Kopplung (Wirkungsgrade von 85 % und mehr), umsomehr da durch
modularen Aufbau, geringe Schadstoffemissionen, Kiihlwasser-
unabhéngigkeit, und vor allem durch hohe soziale Akzeptanz Anlagen
in Ballungsgebieten (und damit in Nihe der potentiellen Abnehmer von
Fernwirme) errichtet werden kénnen. Wie eine Reihe von grofien
Kombi-Gasturbinen etwa in der Bucht von Tokio, im Stadtgebiet von
Wien oder Los Angeles beweisen, kénnen moderne Anlagen auch
strengste Umweltauflagen, etwa bei Stickoxidemissionen in der Regel
ohne sekundére Mafinahmen (wie katalytische Entstickung) erfiillen.

In Zeiten der Unsicherheit iiber Investitionsentscheidungen bietet
Erdgas noch einen zusidtzlichen Vorteil beziiglich Kosten und
Flexibilitdt: Im Gegensatz zu Kohle oder Kernkraftwerken koénnen
hocheffiziente, modulare Gasturbinen betrichtliche Kapitalein-
sparungen bringen. Die Investitionskosten betragen, wie eine MIT Stu-
die nachweist, in der Regel nur ein Drittel derer von Kohlekraftwerken,
und in einer Mehrzahl von Fillen stellen Gasturbinen die
kostengiinstigste Moglichkeit der Kapazititserweiterung in den USA
dar (Lee, 1989).

Installationszeiten von 6 Monaten, Lieferung “von der Stange” (und
damit einhergehende Kostenreduktion auf Grund von Serienproduk-
tion), Modularitit und Flexibilitdt auf Grund kleinerer Einheiten, sind
weitere Argumente, die fiir Erdgas als umweltfreundliche, dezentrale
Energiequelle auch im Stromerzeugungssektor sprechen. Dies ist
insbesonders in Zeiten grofler Unsicherheit iiber die Entwicklung der
Nachfrage und zukiinftiger Umwelt- und Sicherheitsvorschriften von
Bedeutung, die die hohe Kapitalbelastung und das damit einher-
gehende Risiko von Kohle- oder Kernkraftwerken als schwer vertretbar
erscheinen lassen. In diesem Zusammenhang erweisen sich eine Reihe
von regulativen Beschrinkungen, die unter dem Eindruck des
Erdélschocks die Anwendung von Erdgas zur Stromerzeugung (etwa
per EG Direktive) praktisch untersagten*®, als kontraproduktiv.

* Zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Beitrages wurden in den USA entsprechende Beschrinkungen aus
volkswirtschaftlichen und umweltpolitischen Uberlegungen endgiiltiz aufgehoben. Ahnliche Anzeichen zur
Deregulierung sind bei der EG-Biirokratie noch nicht festzustellen. Vom volkswirtschaftlichen und
Umweltstandpunkt erscheint es problematisch, Produktion und Verstromung von Kohle massiv zu subven-
tionieren wenn kostengiinstige und saubere Alternativen vorhanden sind. Vergessen wir nicht, daf
Kohlesubventionen allein in der BRD rund 10 Milliarden Mark jihrlich betragen, was den Importkosten des
gesamten Erdgasverbrauches der Bundesrepublik entspricht.
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Das Beispiel der Kombigasturbine zeigt, daB neue technische
Losungen der Energiepolitik die Mdglichkeit erdffnen, Umweltvorteile
und Uberlegungen des rationellen Energieeinsatzes zu einer synergis-
tischen Losung zu verbinden. Deren Implementierung wird jedoch oft
durch eine Reihe institutioneller Barrieren verhindert. Dies zeigt ein-
mal mehr, da Technologieentwicklung Optionen nur erdffnen kann,
deren Wahrnehmung aber vom oOffentlichen Bewufitsein, den
Partikulidrinteressen der betroffenen Institutionen und politischen
Entscheidungsprozefien abhdngen.

Die Méglichkeiten zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz, die
besonders durch eine Reihe von Erdgastechnologien (Kombigastur-
binen, Impulsbrenner fiir Heizungsanlagen, neue gasbetriebene
Kiihlsysteme basierend auf dem Verdunstungskilteprinzip, etc.)
ermoglicht werden, geben auch Gelegenheit aus einer langfristigen, his-
torischen Perspektive heraus einige Anmerkungen zur aktuellen Diskus-
sion des sogenannten "Energiesparens” zu machen. Langfristig gesehen
zeigt sich, dafl Verbesserungen des rationellen Energieeinsatzes und die
oft besprochene “Entkoppelung” von Wirtschafts- und Ener-
gienachfragewachstum keine “Entdeckung” der Olkrisen-Ara, und auch
nicht zwangslidufig an Perioden hoher Energiepreise gebunden ist.

Fiir die Gesamtheit der OECD Liander ist der Primarenergieeinsatz
pro Einheit (konstanten) Bruttosozialproduktes seit 1973 mit einer
Rate von durchschnittlich zwei Prozent pro Jahr zuriickgegangen.
Nimmt man 1960 als Basisjahr, betrigt die durchschnittliche Ver-
besserungsrate ein Prozent pro Jahr, da zwischen 1960 und 1972 prak-
tisch keine Verbesserung der Effizienz des Energieeinsatzes unserer
Volkswirtschaften festzustellen war. Diese eher atypische Situation
hatte zur Folge, daff durch viele Jahre eine Koppelung von Energie-
und Wirtschaftswachstum (mit einer Elastizitdt von 1) als quasi ener-
giewirtschaftliches “"Grundgesetz” durch die einschldgige Literatur
geisterte. In Symmetrie zu dieser Situation, scheint das Pendel nun in
das andere Extrem umzuschlagen. Der Erfolg der Entkoppelung, der
nicht zuletzt auf die (leichte) Realisierung einer Reihe von Ver-
besserungspotentialen einer relativ ineffizienten Energiestruktur der
50er und 60er Jahre zuriickzufithren war, verleitet hdufig zur Ansicht,
daf8 dhnliche Verbesserungsraten der Energieintensitit von 2 % pro
Jahr weiterhin leicht zu realisieren oder sogar noch zu iibertreffen
wéren.
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Eine langfristige Untersuchung (unter Einbeziechung nicht-
kommerzieller Energietriger) fiir eine Reihe von Industrielindern seit
Mitte des 19. Jahrhunderts (Abbildung 10) zeigt, daB8 die vieldiskutierte
Entkoppelung keineswegs Erfindung der letzten zwei Jahrzehnte ist,
sondern daf} eine Verbesserung der Energieeffizienz inhirenter Bestand-
teil der historischen und technologischen Entwicklung seit Beginn der
Industriellen Revolution war, und zwar auch bei niedrigen Ener-
giepreisen.

Abbildung 10 zeigt einen weiteren interessanten Zusammenhang
zwischen unterschiedlichen Wegen der Industrialisierung und der lang-
fristigen Entwicklung der Energieintensitit. Dieser Zusammenhang
wird in der Systemwissenschaft als "Pfadabhéngigkeit” bezeichnet, um
damit auszudriicken, dafl sowohl der Ist-Zustand als auch mdgliche
zukiinftige Entwicklungstrajektorien von den urspriinglichen Ausgangs-
bedingungen und dem historischen Entwicklungsproze8 abhingen.
Geschichte spielt daher eine wichtige Rolle. Ein Entwicklungs- und
Industrialisierungsmuster wie in den USA (oder in England vor 1900)
filhrt zu einer véllig anderen Wirtschafts-, Siedlungs- und Energiever-
brauchsstruktur als etwa im Falle Deutschlands, in Frankreich oder in
Japan. Die Tatsache, dal die Energieintensitdt pro erzeugtem Brut-
toinlandsprodukt in den USA doppelt so hoch wie in Frankreich oder
Japan ist, bedeutet nicht, dafl eine weitere Effizienzsteigerung in den
USA einfacher zu bewirken ist. Aus gleichem Grund ist auch ein nor-
mativer Ansatz abzulehnen, wenn etwa suggeriert wird, da eine
dhnliche (niedrige) Energieintensitit in Lindern unterschiedlicher
Struktur und unterschiedlicher Entwicklungsgeschichte durch einfache
MafBnahmen mittelfristig zu erreichen wire.

Im Falle der USA, zeigen Daten der Entwicklung der
Primérenergieintensitit seit 1800, daBl sich diese seit Beginn der
Industriellen Revolution um mehr als einen Faktor 5 verbessert hat
(Abbildung 11), was einer durchschnittlichen Effizienzsteigerung von
knapp 1 % jdhrlich entspricht. Dies geschah vor dem Hintergrund
einer intensivierten Nachfrage (Vervierfachung des Pro-Kopf Ener-
gieverbrauchs), und wurde vor allem durch kontinuierlichen Struk-
turwandel, und die Einfiihrung neuer Technologien zur Erzeugung und
Nutzung von Energie erméglicht.

Im Gegensatz zum relativ hohen Wirkungsgrad der Umwandlung
von Primir- (Kohle, Erdsl, etc.) in Endenergie (Treibstoffe, Strom,
Fernwdrme, etc.), der gegenwirtig rund 70 Prozent fiir den
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Durchschnitt aller OECD Lander betrigt, sind die Wirkungsgrade der
Umwandlung von End- zu Nutzenergie (Raumwirme, Licht) und
speziell weiter zu Dienstleistungen (etwa zuriickgelegte Passagier-km)
weiterhin niedrig. Energetisch gerechnet, werden nur rund 15 %* der
aufgewandten Primirenergie als nachgefragte Dienstleistung genutzt.
Exergetisch gerechnet, betrigt der globale Wirkungsgrad nur um 4 %*
(Nakicenovic und Gilli, 1989). Aus dieser Perspektive scheint Potential
fiir weitere Verbesserungen der Energieeffizienz fiir weitere 200 Jahre
vorhanden zu sein.

Diese Verbesserungen sind indessen eher eine Frage der Anwen-
dung neuer Technologien der Energienutzung und zur Bereitstellung
der nachgefragten Dienstleistungen, als eine Frage der Verinderungen
von Lebensgewohnheiten und des "Energiesparens” in engerem Sinn,
und hédngen in der Geschwindigkeit ihrer méglichen Realisierung bzw.
deren Beschrdnkung, wesentlich von der Struktur des Kapitalstocks
sowie der Rate der wirtschaftlichen Strukturverinderung ab. Die his-
torische Verbesserungsrate von ein Prozent jahrlich, bzw. von zwei
Prozent, wie sie seit Anfang der 70er Jahre realisiert werden konnte,
stecken mit ziemlicher Sicherheit die Grenzen der realisierbaren
Effizienzsteigerungen ab. Mit Effizienzsteigerungsraten dieser
GroBlenordnung konnte eine Einheit des Bruttosozialproduktes in 50
Jahren mit nur 40 bis 60 Prozent der jetzt eingesetzten Primérenergie
erzeugt werden, was vor allem aus Umweltgriinden anzustreben ist. Es
mufl aber betont werden, dafl weitere Effizienzsteigerungen technolo-
gische = Verbesserungen und  wirtschaftlichen  Strukturwandel
voraussetzen. Entsprechende 6konomische und gesellschaftliche
Anreize, sowie die Bereitschaft iiberkommene, strukturkonservierende
gesetzliche Regelungen aufzugeben, sind notwendige Voraussetzungen.

¥ Diese Berechnungen gelten fiir den Durchschnitt aller OECD Linder fiir 1986, und k8nnen auf Grund
ungeniigender Daten speziell iiber die Kapazititsauslastung in der Bereitstelllung von Dienstleistungen nur
als grobe Richtwerte und Gréfienordnungsangaben angesehen werden. Der niedrige exergetische Wirkungs-
grad ergibt sich vor allem aus thermodynamischen Uberlegungen. So betrigt die maximale Carnot Effizienz
(gerechnet nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik) der Raumheizung nur rund 7 Prozent.
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5. VOM LOKALEN ZUM GLOBALEN UMWELT-
BEWUSSTSEIN

Die wissenschaftliche und 6ffentliche Diskussion verlagert sich
zunehmend auf die globale Dimension der Umweltproblematik
(Klimaverinderungen). Nicht mehr Ressourcenknappheit, sondern
mogliche Klimaverdnderungen, die aus der Nutzung fossiler
Energietrager, Treibhausgasen und weitergehender Abholzung tro-
pischer Regenwilder drohen, werden von vielen als endgiiltige Schranke
fiir die Weiterverfolgung einer material- und energieintensiven Entwick-
lungsstrategie angesehen.

Ein neues globales Denken in der Umweltproblematik sollte jedoch
weiterhin grofltenteils ungeldoste Umweltprobleme auf lokaler und
regionaler KEbene nicht unvergessen machen. Lokale Luftver-
schmutzung auf Grund zu hoher SO, Konzentrationen wurden in den
meisten Ladndern Westeuropas durch Einsatz schwefelarmer Brennstoffe
und verstidrktem Erdgas- und Fernwirmeeinsatz drastisch reduziert.
Gegenwirtig scheinen in Westeuropa auf ortlicher Ebene zu hohe
Konzentrationen an Stickoxiden und Ozon das vordringlichste Problem
zu sein, das erst am Anfang einer adequaten Lésung (etwa durch
Einfithrung von Katalysatorautos) steht.

Erfolgen der Umweltpolitik in Westeuropa steht eine unverédnderte
bis verschlechterte Situation in Ost- und Siideuropa gegeniiber.
Wihrend zum Beispiel die Schwefelemissionen Westeuropas seit 1970
um fast 40 Prozent zuriickgingen, wurde dies durch erhéhte Emissionen
Ost- und Siideuropas mehr als wettgemacht (Tabelle 4). Dies bedeutet,
da es bislang noch nicht gelungen ist, die Schwefeldeposition und die
damit einhergehenden sauren Niederschlige in vielen Gebieten Osteuro-
pas und in den durch Ferntransport betroffenen Regionen Westeuropas
(Abbildung 12) deutlich zu senken. Weitere Anstrengungen zur Reduk-
tion von Schwefel- und Stickoxidemissionen®* auf o&rtlicher und
regionaler Ebene erscheinen deshalb erforderlich. Erdgas ist praktisch
schwefelfrei und hat zudem relativ geringe NO, Emissionen, die
auBerdem durch einfache Mafinahmen, wie neue
Brennerkonfigurationen, drastisch vermindert werden koénnen. Ein
verstdrkter FEinsatz von FErdgas, vor allem zur Substitution

* Im Gegensatz zu den Schwefelemissionen, bei denen der Anteil Westeuropas auf rund 23 Prozent an den
Gesamtemissionen Europas (inklusive des Europiischen Teils der UdSSR) gesunken ist, liegt der Anteil
Westeuropas bei den Stickoxidemissionen mit 40 Prozent deutlich dariiber.
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schwefelreicher (schweres Heizél) und niederwertiger Brennstoffe (z.B.
Braunkohle) in dichtbesiedelten Gebieten, stellt deshalb eine kurzfristig
realisierbare Umweltoption (Griibler und Amann, 1986) dar. In diesem
Zusammenhang haben eine Reihe von Untersuchungen am IIASA
(Shaw et al., 1988) nachgewiesen, daf8 es nicht nur konomisch sinnvoll,
sondern auch vor allem fiir die Reduzierung der Gesamtemissionsmenge
und nationaler Immissionen effektiver ist, gezielt in MaBnahmen in
jenen Léndern zu investieren, die weiterhin sehr hohe Emissionen
haben. Das bedeutet, dafl es zum Beispiel fiir die Verringerung der
Schwefeldeposition der BRD kostengiinstiger wire, in Emissionsreduk-
tion in Léndern auferhalb des eigenen Staatsgebietes (Polen, DDR und
Tschechoslowakei), von denen groSe Mengen durch Ferntransport
importiert werden, zu investieren, als weitergehende (und immer
kostspieligere) Mafinahmen zur Reduktion der (bereits relativ niedri-
gen) nationalen Emissionen zu setzen.

Auch beziiglich der globalen Klimaproblematik (Treibhauseffekt)
lassen sich trotz erheblicher wissenschaftlicher Unsicherheitsbereiche
doch mdgliche robuste Ldsungsansitze aufzeigen. Neben weiterer
Steigerung der Energieeffizienz kommt der Substitution von im Kohlen-
stoff zu Wasserstoff Verhéiltnis niederwertigen Brennstoffen (v.a.
Braun- und Steinkohle) durch Erdgas eine wichtige Rolle zu. Erdgas
als "Briickenbrennstoff” in eine nach-fossile (nukleare oder solare) Ener-
giezukunft konnte den weiteren Anstieg der atmosphirischen CO,
Konzentrationen und damit einhergehender Klimaauswirkungen
deutlich mildern.

Die Auswirkungen auf globale CO, Emissionen und atmosphérische
Konzentrationen von Energieszenarien in denen Erdgas als
Hauptenergietriger in eine nachfossile Energiezukunft iiberleitet, wurde
am ITASA unléngst ndher untersucht (Ausubel et al., 1988). Diese
Szenarien gehen von den historischen, langfristigen strukturellen
Verdnderungen der Primérenergiestruktur (Abbildung 3) aus, in denen
Erdgas als dominanter Energietriger nach der Jahrtausendwende pro-
gressiv zu einer nicht-fossilen Energiewirtschaft (zuerst Kernenergie
und dann Solarenergie oder Kernfusion (solfus in Abbildungen 3 und
13) iiberleitet. Zwei Szenarien mit gleichbleibenden relativen Marktan-
teilen verschiedener Energietrdger (aus Abbildung 3), jedoch mit unter-
schiedlicher Gesamtenergienachfrage wurden untersucht. Im ersten
(sog. "long wave” Szenario) steigt der Welt Pro-Kopf Energieverbrauch
bis zum Jahr 2100 auf das heutige Niveau der USA (rund 12 Tonnen
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Steinkohleeinheiten) an. Im zweiten Szenario (“efficiency” Szenario)
bewirken verstdrkte Anstrengungen der Verbesserung des rationellen
Energieeinsatzes und geringere Wirtschaftstumsraten, daBl der Welt-
energieverbrauch pro Kopf fast unveridndert bleibt. In beiden
Szenarien steigt indessen die Energienachfrage auf Grund des

Bevolkerungswachstums (auf ca. 10 Milliarden Menschen im Jahr
2100).

Das einfache Energiemodell, das den Szenarien zugrundeliegt, kann
rund 130 Jahre Geschichte des Weltenergieverbrauchs gut nach-
vollziehen (Abbildung 13), weshalb seine Auswirkungen fiir zukiinftige
CO, Emissionen nihere Aufmerksamkeit verdienen. Es zeigt sich, daf§
in beiden Szenarien eine verstirkte Nutzung von Erdgas bis zur mas-
siven Marktdurchdringung durch nicht-fossile Energietriger (nach
2030) signifikant geringere CO, Emissionen produzieren wiirde als in
vergleichbaren Szenarien, die massiv von Kohle und synthetischen
fliissigen Treibstoffen abhidngen (Abbildung 14). Im Falle eines hohen
Energieverbrauchs errechnen konventionelle Szenarien (“case A” in
Abbildung 14) CO, Konzentrationen bis 1600 ppm (parts per million),
wohingegen das “long wave” Szenario bei dhnlich hohem Energiever-
brauch unter 600 ppm CO, Konzentration bleiben wiirde. Auch bei
niedrigem Energieverbrauch wiirde ein herkémmliches Szenario (“case
C” in Abbildung 14) immer noch eine Verdoppelung der CO, Konzen-
tration in der Atmosphire bewirken, wohingegen ein Gasszenario mit
niedrigem Energieverbrauch ("efficiency” Szenario) unter 450 ppm CO,
Konzentration bleiben wiirde.

Erdgas wiirde auch in Verbindung mit Hochtemperaturreaktoren
(oder Hochtemperatur-ProzeSwérme aus Solarkraftwerken, Nakicenovic
und Messner, 1982) aktive CO, Minderungsstrategien ermdoglichen.
Marchetti (1988) schligt vor, mittels Hochtemperaturreaktor-
Prozefwéarme Erdgas in elementaren Wasserstoff und CO, aufzuspal-
ten. Ein Vorgang, der iibrigens in sehr vielen Raffinerien schon heute
zur Wasserstoffgewinnung eingesetzt wird (Steamreforming). Der so
gewonnene Wasserstoff konnte dem Erdgas beigemischt werden und so
den spezifischen Brennwert um rund 15 Prozent erhdhen. Das
Wasserstoff-Erdgas Gemisch kénnte dann zum Konsumenten transpor-
tiert, und ohne weitere Veridnderungen der Anlagen bei den Endab-
nehmern direkt verwendet werden. Die eigentliche Eleganz des
Vorschlags von Marchetti besteht aber darin, daBl er entsprechende
Anlagen in Gebieten errichten will, in denen das gewonnene CO, zur
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tertiiren Olgewinnung eingesetzt wird, wie es vielfach schon in den
USA praktiziert wird. Dadurch kénnte nicht nur die Ausbeute alter
Erdolfelder gesteigert, sondern auch das COQ, in geologisch stabilen
Schichten “endgelagert” und so der Biosphire dauerhaft* entzogen wer-
den.

Eine solche Briickenfunktion von Erdgas in eine solare oder
nukleare Wasserstoffwirtschaft, die die entsprechende Infrastruktur
(Pipelines, Speicher und Nutzungsinfrastruktur fiir gasférmige
Energietréger) vorbereitet, aber auch aktive CO, Minderungsstrategien
erdffnet, ohne in theoretisch machbare, aber extrem kostspielige CO,
Abscheideanlagen bei Kraftwerken oder beim Endverbraucher zu
gehen, stellt einen weiteren entscheidenden Umweltvorteil von Erdgas
dar.

Diese Schlufifolgerung wird auch von der Tatsache nicht beriihrt,
dal Methan, der Hauptbestandteil von Erdgas, selbst ein
klimarelevantes Gas ist (Tabelle 5). Erhthte Methankonzentrationen
in der Atmosphére sind vor allem deswegen von Bedeutung, da der
“Glashauseffekt” (die Kapazitit, die Abstrahlung von Warmestrahlen
von der Erde zu verhindern) eines Methanmolekiils zwischen einem
Faktor 24 und 32 héher ist als der eines CO, Molekiils. Zu den
natiirlichen Methanquellen (z.B. Termiten, Verdauung wildlebender
Wiederkduer) von geschitzten 47 bis 310 Millionen Tonnen CH, kom-
men noch zwischen 250 bis 460 Millionen Tonnen anthropogener Quel-
len hinzu (Viehzucht, Reisfelder, Miilldeponien und Methanemissionen
bei Kohleabbau und Produktion und Nutzung von Erdgas). Zum Ver-
gleich: der Welterdgasverbrauch betrigt gegenwértig rund 1000 Mil-
lionen Tonnen. Eine energetische Nutzung dieser Methanquellen (etwa
die Gewinnung von Methangas aus Miilldeponien) hétte somit nicht
nur energiewirtschafliche sondern auch Umweltvorteile. Den Quellen
stehen Senken (Abbau durch OH-Radikale) von 375 bis 475 Millionen
Tonnen jéhrlich gegeniiber, was eine Nettosteigerungsrate der Methan-
konzentration in der Atmosphére von rund 1 Prozent jahrlich bewirkt
(Deutscher Bundestag, 1988), die vor allem auf erhthte Reisproduktion
und Viehzucht zuriickgefiithrt wird. Allerdings sind zum gegenwértigen
Zeitpunkt die Methanquellen nur unzureichend erfa8t und in ihren rela-
tiven GrofBenordnungen ungeniigend bekannt, sodafl

* Die Stabilitit der Horizonte in die COg4 eingepresst werden soll, wird am besten dadurch illustriert, da8
Erd?l tiber Jahrmillionen in diesem Reservoirgestein verblieben ist.
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Prioritdtenreihungen eventuell zu treffender Vermeidungsmafinahmen
von groflen Unsicherheiten gekennzeichnet sind.

Auch wenn der Energiesektor selbst nur fiir einen Bruchteil
(zwischen 5 und 10 Prozent) der Methanemissionen anthropogener und
natiirlicher Quellen verantwortlich zeigt, erscheint es vordringlich,
unnotige Verluste an die Atmosphire zu minimieren. Hierbei ist zu
beachten, dafl die komparativen CO, Vorteile von Erdgas gegeniiber
Kohle auch durch Methanverluste nicht signifikant verschoben werden,
da die Methanemissionen aus Kohle und Erdgasgewinnung mit je 35
Millionen Tonnen jihrlich geschitzt werden. Im Vergleich zu den
Klimaauswirkungen von CQO, ist bei Methanemissionen weiters die viel
kiirzere Verweilzeit in der Atmosphdre zu beachten. Ein
Methanmolekiil verbleibt nur rund 10 Jahre in der Atmosphire,
wohingegen bei einem emittierten CO, Molekiil iiber 100 Jahre ver-
gehen, bis es endgiiltig in den Ozeanen reabsorbiert wird (Tabelle 5).
Aus diesem Grunde sind die CO, Vorteile einer verstdrkten

Erdgasnutzung auch durch Methanverluste nicht wesentlich* beriihrt
(Tabelle 6).

Unter Beachtung der Klimawirksamkeit iiber die gesamte
atmosphérische Verweilzeit (Tabelle 5) wird deutlich, wie vordringlich
Mafinahmen zur Reduktion der Treibgase (sog. CFC’s, d.h.
Fluorchlorkohlenwasserstoffe) sind, wie sie etwa im Montreal Protokoll
international vereinbart wurden. Werden #hnliche Uberlegungen der
Klimawirksamkeit iiber die gesamte Lebensdauer aller emittierten
klimarelevanten Gase angestellt, wird deutlich, daBl weiterhin CO, das
Hauptproblem des Energiesektors bleibt, und dafl die relative Reihung
verschiedener Brennstoffe unter Einbeziehung von Methan-Emissionen
sich nicht wesentlich von der Reihung nach den spezifischen CO, Emis-
sionen unterscheidet (Tabelle 6).

Die Forderung nach Vermeidung unnétiger Verluste von Erdgas ist
nicht nur vom Klimastandpunkt sondern auch vom &6konomischen
Kalkiil her sinnvoll. Gegenwirtig werden weltweit fast 90 Milliarden
Kubikmeter Erdgas abgefackelt oder in die Luft "ventiliert”. Dies ist
fast die zweifache Menge des Erdgasverbrauchs in der BRD. Allein in
der Nordesee wird mehr Erdgas abgefackelt als die Schweiz pro Jahr

* Die klimarelevante Gesamtkonzentration in COq Einheiten (wobei ein emittiertes Methanmolekiil als 32
COgq Molekiile gerechnet wird), wiirden sich in den in Abbildung 14 angegebenen Erdgas-Szenarien (die sich
nur auf COg beziehen) nur um rund 10 Prozent erhhen (Viktor, 1989).
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verbraucht (Tabelle 7). Linder wie Nigerien fackeln weiterhin einen
GroBteil ihres assoziierten (d.h. in Erdsllagerstdtten vorkommendes)
Erdgases ab, da es an einer geeigneten Infrastruktur fehlt, das Erdgas
in die Lagerstidtten wieder einzupressen oder es zu Endverbrauchern zu
transportieren. Diese Situation ist ein Beispiel fiir ungeniigende tech-
nische und wirtschaftliche Entwicklungshilfe. Es stehen keine
ausreichenden Mittel zur Verfiigung, einheimische Erdgasreserven
aufzusuchen und zu entwickeln, bzw. unnétige Verschwendung von
Ressourcen durch einfaches Abfackeln zu verhindern.

Aus der Perspektive moglicher globaler Klimaverinderungen
erscheint die Weiterverfolgung eines langfristigen historischen Trends
der Energienutzung, n&mlich die Tendenz zu im Wasserstoff-
Kohlenstoff Verhiltnis hoherwertigen Brennstoffen (Abbildung 15)
erstrebenswert. Aus dieser Sicht ist Erdgas eine logische, evolutionire
Briicke in ein Wasserstoffzeitalter, in dem die Gewinnung und Nutzung
der in unserer Gesellschaft benstigten Energie endlich ohne schidliche
Emissionen erfolgen kénnte.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Energieperspektiven haben sich verdndert. Nicht mehr Ressour-
cenknappheit sondern mogliche globale Klimaverinderungen werden
als Schranke zukiinftigen Energiewachstums angesehen. Erdgas erweist
sich sowohl beziiglich Kriterien eines rationellen Energieeinsatzes, als
auch hinsichtlich der Umweltfreundlichkeit als vorteilhafte Option und
Alternative. Mehr als ausreichende Verfiigbarkeit und hohe Effizienz in
der Anwendung, die giinstigsten Umweltauswirkungen aller fossilen
Energietrager und weiterhin hohe soziale Akzeptanz sprechen fiir eine
verstdrkte Nutzung. Dariiberhinaus ist Erdgas ein evolutionire Stufe
in der historischen Entwicklung des Energiesystems in Richtung im
Wasserstoffgehalt hoherwertiger Brennstoffe, und kann so langfristig zu
einer Wasserstoffwirtschaft {iberleiten. In seiner Funktion als
"Briickenbrennstoff” in ein nach-fossiles Energiezeitalter kénnte Erdgas
auch Optionen zur aktiven Minderung von CO, Emissionen und damit
einhergehender méglicher Klimabeeinflussung eréffnen.

Offen bleibt die Frage, inwieweit diese potentielle Rolle von Erdgas
und die damit einhergehenden Vorteile realisierbar sind. Es fehlt nicht
an geologischen Vorkommen oder effizienten Gewinnungs- und
Nutzungstechnologien.  Entscheidend ist die Bereitschaft der
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Energiepolitik und der &ffentlichen Meinung, FErdgas als ernst-
zunehmende und reelle Alternative zu erkennen und verstiarkt zu
nutzen.
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Abbildung 1. Wachstum der Weltbevilkerung, in Millionen, und des
Weltenergieverbrauchs, in GW-Jahren (ein GW-Jahr entspricht etwa
einer Million Tonnen Steinkohleeinheiten). Quelle: Nakicenovic und

Gilly, 1989.

Die Erhohung des Pro-Kopf Energieverbrauchs weltweit wurde
historisch vor allem dadurch erméglicht, daB8 neue Energietriger, die
besser den sich verindernden wirtschaftlichen und sozialen Rahmen-

bedingungen entsprachen, verstirkt genutzt wurden.
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Abbildung 2. Entwicklung des Weltprimdrenergieverbrauchs, in G W-
Jahren. Quelle: Gribler und Nakicenovic, 1988.

Globaler Verbrauch verschiedener Primérenergietriger (Holz, Kohle,
Erdsl, Erdgas und Kernenergie). Im logarithmischen Mafistab kénnen
die unterschiedlichen Wachstumsraten einzelner Energietriger, bzw.
deren Verdnderungen deutlich abgelesen werden. Unterschiedliche
Wachstumsraten fithren zu Veridnderungen im Marktanteil einzelner
Energietrdger. Die historische Entwicklung des Energiesystems ist also
nicht sosehr durch das Prinzip "mehr vom Gleichen”, sondern durch
strukturelle Verdnderung gekennzeichnet, in denen dltere Energietriger
durch neuere ersetzt werden.
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Abbildung 8. Weltprimdrenergiesubstitution, Marktanteile in logit

Transformation. Quelle: Gribler und Nakicenovic, 1988; nach Marchett:
und Nakicenouvie, 1979.

Entwicklung der Marktanteile einzelner Energietriger in der Transfor-
mation F/(1-F) (d.h. Marktanteil eines Energietrédgers gebrochen
durch die Summe der Marktanteile aller iibrigen Energietréager) und in
logarithmischem MaBstab. Aus dem Verhalten der Vergangenheit wer-
den die Parameter fiir das logistisches Substitutionsmodell bestimmt.
Wie ersichtlich, kénnen damit die Strukturverinderungen des Ener-
giesystems sehr gut nachvollzogen werden. Das regelméiBige Muster der
Einfiihrung neuer und der Verdriangung alter Energietréiger resultiert in
einer grofen Zukunft fiir Erdgas, das zum dominierenden Energietriager
des 21. Jahrhunderts aufriickt. Der Anteil des Erddls ist gesattigt und
wird zuriickgehen, die Bedeutung der Kohle weiter abnehmen. Die
Kernenergie schwenkt auf einen langsameren Wachstumspfad um, was
bis zur Jahrtausendwende kein signifikantes Wachstum der Kern-
energie bedeuten wiirde.
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Abbildung 4. Nachgewiesene, technisch und wirtschaftlich gewinnbare
Reserven von Erdél und Erdgas 1970 bis 1987, in Millionen Tonnen
Erdoleinheiten. Quelle: IIASA, 1989.

Obwohl in der Vergangenheit die Explorationstitigkeit einseitig auf die
Suche nach Erdél konzentriert war, haben sich die Erdgasreserven seit
1970 verdreifacht. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf die weitere geo-
graphische und geologische Verbreitung von Erdgas. Reichweite der
Reserven von fast 60 Jahren und signifikantes Potential weiterer Funde
erlauben es, die Nutzung von Erdgas bedeutend zu steigern.
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Area Gas Reserves Gas Production  Ratio 1988/1970
1970 1988 1970 1987 Reserves Production

North America 9236 8040 685 546 87 .80

West. Europe 4118 5416 77 196 1.32 2.55

USSR and

East Europe 9516 42481 232 793 4.46 3.42

Japan, N.Z.,

Australia 560 2469 4 20 4.41 5.00

OPEC 12619 39870 38 185 3.16 4.87

subtotal 36076 98276 1036 1740 2.12 1.68

Non-OPEC

developing 2022 12407 41 151 6.14 3.68

WORLD 38098 110683 1077 1891 2.91 1.76

WORLD: reserve to production ratio  1970: 35.4 years
1988: 58.5 years

Non-OPEC developing countries: R/P  1970: 49.3 years
1988: 82.2 years

Tabelle 1. Erdgasreserven und Produktion 1970 und 1987, in Milliarden
Kubtkmetern. Quelle: CEDIGAZ, 1985 and 1988.

Mit Ausnahme der USA, wo Preisregelungen und ein Uberangebot von
Erdgas die Exploration nach neuen Vorridten stocken lie8, sind die
nachgewiesenen Erdgasreserven in allen Erdteilen signifikant ange-
stiegen. Nicht nur in Osteuropa und im Pazifischen Raum sondern
auch in Entwicklungslindern auBlerhalb der OPEC wurden bedeutende
Gasfunde getitigt, die allerdings in Ermangelung einer entsprechenden
Infrastruktur nur unzureichend genutzt werden.
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Proved Production Commercial Total Ratio Gas Reserves tg
Reserves 1987 Energy Consumption Commercial Total
EJ EJ EJ Energy Consumption

AFRICA ,

[vory Coast 3.8 0 072 .153 52.8 24.8
ozambique 2.5 0 051 .192 48.4 12.9
wanda 1.9 0 009 .060 211.1 31.7
udan 3.2 0 .051 .235 62.7 13.6
anzania 4.5 0 032 .465 140.1 9.6
OUTH AMERICA
razil 4.0 111 4.246 6.789 0.9 0.6
hile 4.6 .028 404 .463 11.3 9.8
olumbia 4.4 .156 .869 1.046 5.0 4.2
SIA
ghanistan 2.3 106 057 .105 40.7 22.1
angladesh 13.7 141 175 .435 78.2 31.4

ndia 38.2 319 6.182 8.532 6.2 4.5
akistan 23.8 452 .868 1.095 27.4 21.7
apua New Guinea 3.3 0 .036 091 90.8 35.9
hailand 7.0 167 .658 1.138 10.6 6.1
emen, North 4.0 0 .038 n.a. 105.0 n.a.

Countries with gas reserves >50 10° m?

Average conversion rate used: 10° m? natural gas equals
38 10'® J or 0.038 EJ.

Tabelle 2. Netto-olimportierende Entwicklungslinder mit signifikanten
Gasvorrdten, Reserven, Produktion und Energieverbrauch in Eza (10'8)
Joule. Quelle: Gribler und Nowotny, 1989.

In zahlreichen &Slimportabhingigen Entwicklungslindern kénnten die
bereits aufgefundenen Gasreserven einen signifikanten Beitrag zum
Energieverbrauch (auch zur Substitution knapp werdender nicht-
komerzieller Energietriger wie Brennholz) liefern. Wie die Tabelle
zeigt, geschieht dies nur in unzureichendem AusmaB. Es ist ein Para-
doxon der Entwicklungshilfepolitik, keine Mittel zur Entwicklung
einheimischer Vorrdte und einer Infrastruktur zu deren effizienten
Nutzung bereitzustellen.
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Abbildung 5. Ezxplorationsdichte tm Verhdltnis zur Sedimentfiiche ver-
schiedener Kontinente. Quelle: Grossling, 1976.

Die nur geringe Explorationsdichte aufilerhalb der USA ist ein
deutlicher Hinweis, dal das Potential weiterer Gasfunde gegenwirtig
noch nicht abgeschidtzt werden kann. Erdgas ist auch auBerhalb
6lhoffiger Schichten und vor allem in tieferen Horizonten vorhanden.
Diese wurden bislang nur in den seltensten Fillen untersucht. "Nur
wer suchet, der findet” ist ein Sprichwort, daBl zur Beurteilung der
Ressourcenverfiigbarkeit, vor allem in einer langfristigen Perspektive,
beriicksichtigt werden sollte.
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Unconventional Gas Resources of the United States

Abbildung 6. Vorkommen sogenannter "nichtkonventioneller” Gasres-
sourcen (Methan in Schiefer- und Sandschichten, Kohlefiézen und in
unter Druck stehenden Grundwasserhorizonten) in den USA, in TCF
(10'? Kubikfuf). Quelle: Hanneman, 1988.

Neben den bereits bekannten konventionellen Gasvorridten sind sehr
grole Mengen nicht-konventioneller Vorrite bekannt. Schitzungen
existieren hauptsdchlich fiir die USA, wo nichtkonventionelle Vorréite
rund dem 500 (!) fachen jihrlichen Erdgasverbrauch entsprechen. Mit
herkémmlicher Technologie sind diese Ressourcen nur bedingt
gewinnbar, bzw. unwirtschaftlich. Ahnliches wurde vor 20 Jahren auch
iiber die Moglichkeiten der Ol- und Gasproduktion in der nérdlichen
Nordsee gesagt. Technischer Fortschritt sollte es ermoglichen, in
Zukunft zumindest einen Teil der nicht-konventionellen Ressourcen zu
nutzen.
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Category Low High
Reserves in 1988 111
Conventional, recoverable Resources 280 800
Unconventional*, recoverable Resources
(present day technology) 20 50
Subtotal 300 850
Unconventional* Resources
Identified 280 340
Inferred (speculative) 2,000 %
Total 2,600 3,200
Clathrates 21,000 ?
Deep Gas ?7? A4

* Tight gas sands, fractured shales, methane in coal seams, geopressured
aquifers, gas hydrates. Estimates primarily for North America.

Tabelle 8. Konventionelle, nicht-konventionelle wund "ezotische”
Erdgasvorkommen, tn 1012 Kubtkmetern. Quelle: zusammengestellt nach
API (1989), BP (1989), Parent und Linden (1977), Grossling (1976),
Kuuskraa und Meyers (1988), MacDonald (1989).

Eine tabellarische Ubersicht der von Geologen angegebenen Erdgasres-
sourcen zeigt, daB die identifizierten Reserven nur einen winzigen Bru-
chteil der geologischen Gesamtvorkommen darstellen. Konventionelle,
gewinnbare Ressourcen werden mit dem 3 bis 8 fachen der jetzigen
Reserven angegeben. Nicht-konventionelle Ressourcen liegen bis zum
200-fachen dariiber. Dazu kommen noch riesige Mengen an Methan,
das in Permafrostbéden gespeichert ist. Abiogenen Tiefgas konnte die
Ressourcen noch einmal um mehrere Gré8enordnungen erhéhen. Selbst
wenn nur ein Bruchteil dieser Mengen in Zukunft wirtschaftlich
gewinnbar werden, wiirde Erdgas immer noch fiir Jahrhunderte, statt
fiir Jahrzehnte, verfiigbar sein.
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Abbildung 7. Entwicklung der maximalen Bohrteufe von Bohrtechnolo-
gien, in Fuf. Quelle: Gribler und Nakicenovic, 1988.

Die sukkzessive Enfithrung und Weiterentwicklung verschiedener
Bohrtechnologien (Meiflel, Kabel und hydraulische Bohrungen)
ermoglichte die Grenzen der technischen Leistungsfihigkeit immer
weiter hinauszuschieben. Ohne diese (und &#hnliche) technische
Fortschritte wire unser heutiges Energiesystem unvorstellbar.
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USA: MAXIMUM DEPTH DRILLED (meters)
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Abbildung 8. Entwicklung der mazimalen Teufe wvon Ezplora-
tionsbohrungen in den USA mit logistischem Trend, in Metern. Quelle:
Gribler und Nakicenovic, 1988.

Die Hiillkurve der technischen Leistungsfiahigkeit der Bohrtechnologien
aus Abbildung 7 zeigt fiir die USA, daB in naher Zukunft Bohrtiefen
von iiber 10.000 Metern nicht nur méglich, sondern eher alltiglich sein
werden. Dies begiinstigt das Auffinden groBer Erdgaslagerstitten. Alle
Datenpunkte der Kurve seit 1950 sind iibrigens Erdgasbohrungen.
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A PRIME EXAMPLE — THE MS 5001
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Abbildung 9. Technikgeschichte einer Gasturbine (MS 5001). Quelle:
Lee, 1987.

Steigerung der Verbrennungstemperatur, des Druckverhiltnisses, bei
gleichzeitiger Erhohung des spezifischen Outputs (Gré8e) und Reduk-
tion der Herstellungskosten bewirken eine Senkung der Investitions-
kosten bei erhohter Energieeffizienz. Moderne Kombi-Gasturbinen
haben gegenwirtig Wirkungsgrade von 52 Prozent bei reiner Stromer-
zeugung (bei Kraft-W&rmekopplung entsprechend mehr). Die Investi-
tionskosten betragen im Vergleich zu Kohlekraftwerken nur ein Drittel.
Kombi-Gasturbinen stellen deshalb eine attraktive Lésung zur sauberen
und dezentralen Stromerzeugung dar. Eine Option, die aber weiterhin
in vielen Léndern durch iiberkommene gesetzliche Regelungen prak-
tisch verschlossen bleibt.
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Abbildung 10. Energieverbrauch je Einheit konstanten Bruttoinlandspro-
duktes unter Einschluf nicht komerzieller Energietriger (Holz) seit 1850,
in Watt-Jahren pro 1980 $. Quelle: Nakicenovic und Gilli, 1989.

Verbesserung der Energieeffizienz und "Entkoppelung von Energie- und
Wirtschaftswachstum sind keine Erfindung der letzten zwei Jahrzehnte,
sondern  Bestandteil der langfristigen Entwicklung unserer
Volkswirtschaften. Geschichte spielt daher eine wichtige Rolle. Die
gegenwirtige Energieintensitdt, sowie weitergehende Vebesserungspo-
tentiale hdngen von den Startbedingungen und den unterschiedlichen
Industrialisierungspfaden ab. Dies bedeutet, daB weitere Ver-
besserungen der Energieintensitiat in Lindern hoher Intensitat (USA)
nicht unbedingt leichter zu realisieren sein werden als in Europa oder in
Japan. Fiir = Entwicklungslinder = bedeuten  unterschiedliche
Intensitatspfade, da Wachstum auch mit geringerer Energieintensitit,
als in den Industrielindern der Fall war, méglich ist.
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Abbildung 11. Gesamtprimdrenergieverbrauch (kommerzielle Energie-
trdager, Holz, Futtermaittel, Wasser und Windkraft) pro Einheit des Brut-
tonationalproduktes und Pro-Kopf Energieverbrauch in den USA seit
1800, in Kilowatt-Jahren pro 1000 (1958) $ BNP und pro Kopf. Quelle:
Nakicenovic, 1986.

Seit Anbeginn der industriellen Revolution hat sich die
Energieintensitdt pro konstantem Bruttonationalprodukt um iiber einen
Faktor 5 verbessert, was einer durchschnittlichen Effizienzsteigerung
von 0,9 Prozent jahrlich entspricht. Weitere Verbesserungen sind
moglich, hdngen in der Geschwindigkeit jedoch primdr von der Struk-
tur des Kapitalstocks und der Rate des technischen und wirtschaftli-
chen Strukturwandels ab.
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1970 1985 % Change
Western EU 20.57 12.51 -39
Southern EU 2.95 5.09 +73
Eastern EU 13.44 17.85 +33
European USSR 10.89 17.54 +61
Europe 47.85 52.99 +11

Tabelle 4. Schwefelemissionen Europas, in Millionen Tonnen SO, pro
Jahr, 1970 und 1985. Quelle: Berechnet nach Daten des IIASA
Transboundary Air Pollution Project, 1989.

Erfolgen in der Reduktion der Schwelfelemissionen Westeuropas steht
eine unveridnderte bis verschlechterte Situation in Ost- und Siideuropa
gegeniiber. Die Gesamtschwefelemissionen Europas haben sich seit
1970 leicht erhtht. Weitere Anstrengungen zur Reduktion, vor allem in
Osteuropa und dem Europiischen Teil der UdSSR (und mit technischer
und finanzieller Unterstiitzung Westeuropéischer Linder) sind notwen-
dig, bevor sich die Umweltsituation Westeuropas entscheidendver-
bessert.
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Abbildung 12. Deposition von Schwefel (oben) und Stickstoff (unten) der
Emaissionen Europas im Jahr 1980, in Gramm pro m? und Jahr. Quelle:
ITASA Transboundary Air Pollution Project, 1989.

Das Depositionsmuster der Schwefel- und Stickstoffemissionen in
Europa ist vor allem durch Ferntransport gekennzeichnet. Weitere
Anstrengungen zur Reduktion dieser Emissionen, vor allem in Gebieten
hohen Kohleverbrauchs in Osteuropa, erscheinen notwendig, um die
Umweltsituation Westeuropas entscheidend zu verbessern. Der Substi-
tution von schwefelreichen Brennstoffen (Braun- und Steinkohle, Heizsl
schwer) kommt (neben dem Einbau von Entschwefelungs- und
Entstickungsanlagen bei Groflanlagen und der Einfithrung von
Katalysatorautos) dabei zentrale Bedeutung zu.
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Abbildung 18. 180 Jahre Weltprimdirenergieverbrauch und zwe:
Gasszenarien in eine nachfossile Energiezukunft, in Tonnen Stein-
kohleeinheiten. Quelle: Ausubel et al., 1988.

Ein einfaches Energiemodell, das die vergangenen 130 Jahre des Welt-
energieverbrauchs gut nachvollziehen kann (wie die "Riickprognose” in
der Abbildung zeigt), wird verwendet, um zwei Szenarien zu entwick-
eln, in denen Erdgas in eine nach-fossile Energiedra iiberleitet. Im
“long wave” Szenario steigt der Welt pro-Kopf Energieverbrauch bis
zum Jahr 2100 auf das heutige Niveau der USA an. Im “efficiency”
Szenario bewirken verstirkte Anstrengungen des rationellen Ener-
gieeinsatzes und moderateres Wirtschaftswachstum, dafl der Pro-Kopf
Energieverbrauch in etwa gleichbleibt. Energieszenarien, in denen Erd-
gas eine zentrale Versorgungsrolle iibernimmt, haben vergleichsweise
niedrige CO, Emissionen (Abbildung 14).
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Abbildung 14. Atmosphdrische CO, Konzentration verschiedener Ener-
gieszenarien, tn ppm CO,. Quelle: Ausubel et al., 1988.

Im Vergleich zu konventionellen Szenarien, die bei hohem Energiever-
brauch (“case A”) bis zu 1600 ppm CO, Konzentration errechnen,
bleiben die CO, Konzentrationen im Erdgas “long wave” Szenario unter
600 ppm, und dies bei gleich hoher Energienachfrage. Im Falle eines
Szenarios mit niedrigem Energieverbrauch ("case C” und “efficiency”)
resultieren herkémmliche Szenarien in rund 600 ppm, wohingegen
Konzentrationen im “efficiency” Szenario durch den forcierten
Erdgaseinsatz unter 450 ppm bleiben. Der Grund dafiir ist, da8 Erdgas
der fossile Energietriger mit dem hochsten Wasserstoff zu
Kohlenstoffverhéltnis und damit den niedrigsten spezifischen CO,
Emissionen ist. Szenarien A bis C geben Bandbreiten fiir unter-
schiedliche CO, Absorption in den Ozeanen an und wurden von
Edmonds et al. (1985) fiir das US Energieministerium erstellt.
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CO, CH, N,0 Ozone CFC1l1 CFC12
c (ppm) 364 1.65 0.31 0.02 0.0002 0.0003
at (yr) 100 10 150 0.1 65 110
ac (% /yr) 04 1.0 0.3 0.5 5 5
DGE (per mole) 1 32 150 2,000 14,000 17,000
ALG (at*DGE) 1 3.2 225 2 9,100 18,700
RGC (%) 50 19 4 8 5 10

DGE: Direct greenhouse effect at moment of emittance, CO, = 1

ALG: Average life-cycle greenhouse effect (until destruction/absorption),
CO,=1

RGC: Relative Greenhouse Contribution

Tabelle 5. FEigenschaften klimarelevanter atmosphdrischer Gase,
momentane atmosphdrische Konzentration (c) in ppm, Jahre Verweilzeit
(At) in der Atmosphdre, Anstieg der atmosphdirischen Konzentration
(AC) in Prozent pro Jahr, relativer Klimaeffekt (DGE) eines Molekiils
im Vergleich zu CO, zum Zeitpunkt der Emission, relativer Lebenszyklus
Klimaeffekt (ALG) eines Molekiils iiber die gesamte atmosphdrische
Verweilzeit im Vergleich 2u CO,, und (geschitzter) Beitrag zur
Klimaverdnderung (RGC) in Prozent. Quelle: Enquetekommission,
Deutscher Bundestag, 1988.

Neben CO, gibt es noch eine Reihe anderer klimarelevanter Gase, vor
allem (halogenierte) Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Ozon, Lachgas und
auch Methan. Die Methankonzentrationen sind iiber die letzten 10
Jahre mit 1% pro Jahr gestiegen. Dies wird vor allem auf gesteigerte
Reisproduktion und Viehzucht zuriickgefiihrt. Verstirkte Kohlepro-
duktion und Verluste bei der Erdgasproduktion und Verteilung tragen
ebenfalls bei.
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Brown Coal CO, = 100

Fuel Co, CH, TOTAL
ton/tce DGE kg/tce DGE ALG DGE ALG
brown coal 3.247 100 02 0o 0= 100 100
hard coal 2.675 82 6-11 16-30 2-3 98-112 84-85
oil 2.309 71 o» 0o 0» 71 71
gas 1.502 46 13.5-15.7 36-42 4 82-88 50

DGE: Direct greenhouse effect at moment of emittance
ALG: Average Lifecycle Greenhouse Effect (until destruction/ absorption)
2 Assumed negligible

¥ Included in natural gas. Possibly 30% of CH, emissions included in natural
gas to be attributed to oil production.

Higher efficiency of gas in end use results in lower specific emissions
per energy delivered than presented in table.

Tabelle 6. CO, und Methanemissionsfaktoren verschiedener Energie-
trager und kombinierter Index direkter Klimabeeinflussung und Klima-
auswirkungen tber die gesamte Verweilzeit in der Atmosphdre, Indexz,
Braunkohle = 100. Quelle: Berechnet nach Zahlen der Enquete-
kommassion, Deutscher Bundestag, 1988.

Unter Beachtung der Klimawirksamkeit iiber die gesamte
atmosphérische Verweilzeit wird deutlich, daB§ die CO, Emissionen das
Hauptproblem des Energiesektors darstellen. Die CO, Vorteile von
Erdgas werden nicht wesentlich von der Tatsache beeinfluit, daB
Methan selbst ein klimarelevantes Gas ist. Die relative Reihung ver-
schiedener Brennstoffe auch unter Einbeziehung von Methanemissionen
unterscheidet sich nicht wesentlich von der Reihung nach den
spezifischen CO, Emissionen.
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1973 1986

World Total 208.6 86.0
OPEC 159.1 49.1
USSR 15.7 9.5
USA 3.8 2.2
UK 3.1 2.2
GAS CONSUMPTION

World 1271.8 1807.3
Western Europe 184.4 251.2
FRG 42.6 55.8
Switzerland 0.5 1.6

Tabelle 7. Mengen an Erdgas, die jéhrlich ungenutzt abgefackelt und
Gasverbrauch werden 1973 und 1986, in 10° m3. Quelle: CEDIGAZ, 1985

und 1988.

Obwohl seit 1973 beachtliche

Fortschritte in der Reduktion der
Abfackelverluste zu verzeichnen sind, betragen die Mengen, die
weiterhin ungenutzt verschwendet werden weltweit mehr als der
Gasverbrauch der BRD. Allein in der Nordsee wird mehr Erdgas
abgefackelt als die Schweiz verbraucht. Aus &kologischer und ener-

giewirtschaftlicher Sicht sind diese Verluste zu minimieren.
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Abbildung 15. Wasserstoff zu Kohlenstoffverhdltnis im Weltenergiever-
brauch. Quelle: nach Marchetti, 1982.

Historisch hat sich das Energiesystem in Richtung von (hoherwertigen)
Brennstoffen mit immer héherem Wasserstoff zu Kohlenstoff Verhaltnis
entwickelt. Methan (CH,) ist der Brennstoff mit dem héchsten H/C
Verhiltnis. Selbst wenn die Weltprimirenergiesubstitution in die
Zukunft fortgeschrieben wird und zu einem Methanzeitalter fiihrt,
miiite nach der Jahrtausendwende sukzessive reiner Wasserstoff ins
Energiesystem eingefiihrt werden, um den historischen Trend fort-
zusetzen. Nicht zuletzt aus Umweltgriinden (CO, Problem) erscheint
ein Wasserstoffzeitalter als Nachfolger des Methanzeitalters
wahrscheinlich.
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