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Abstract

Welche Implikationen hat das mogliche Erreichen des Hohepunkts der Erdolforde-
rung — kurz: ,Peak Oil” - fiir moderne Gesellschaften? Zur Beantwortung dieser
Leitfrage wird in der vorliegenden Studie als Analyserahmen ein Verwundbarkeits-
konzept verwendet. Zur Uberpriifung der zugrunde liegenden Verwundbarkeitshy-
pothese stehen zwei Aspekte im Mittelpunkt der Analyse: (1) die Ausgestaltung der
modernen Gesellschaftssysteme hinsichtlich ihrer Komplexitat, ihrer energetischen
Anforderungen und ihrer Angewiesenheit auf Wirtschaftswachstum und (2) die
physikalischen und 6konomischen Grenzen der Erdolverfligbarkeit. Die qualitative
Untersuchung gelangt im Ergebnis zu einer Bestatigung der Verwundbarkeitshypo-
these: Moderne Gesellschaften sind strukturell abhiangig von stetigem Wirtschafts-
wachstum. Hohe und volatile Olpreise infolge von ,Peak Oil“ wirken sich negativ
auf eben dieses Wachstum aus. Hieraus ergibt sich eine Situation der Verwundbar-

keit die sozio-6konomische und technische Anpassungsbemiithungen erfordert.
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Peak Oil und die Verwundbarkeit
moderner Gesellschaften

Verursacht das Ende des billigen Ols
eine Krise der Wachstumsokonomien?

1  Einleitung

,The world is not running out of oil — at least not yet. What our society does face,
and soon, is the end of the abundant and cheap oil on which all industrial nations
depend” (Campbell und Laherrere 1998: 83). 1998, als diese Aussage vom Ende des
billigen Ols getroffen wurde, lag der Olpreis bei etwa 15 US-$ pro Barrel. Zehn Jahre
spater erreichte er 147 US-$. Das Argument hinter dieser Prognose war das baldige
Erreichen des Erdolfordermaximums (Peak Oil). Hinter dem Begriff Peak Oil ver-
birgt sich ein Konzept, gemafs dem die Férderung von Erdol zunéchst steigt, dann
ein Maximum (Peak) erreicht und hiernach abfallt (Bardi 2009: 323). Mit dem Peak,
so die These der Vertreter des Peak-Oil-Konzepts, findet ein Paradigmenwechsel
statt: Vorher war Erddl leicht zu fordern, billig und in steigenden Mengen verfiig-
bar, nachher ist es schwerer zu férdern, teurer und in abnehmenden Mengen ver-
fiigbar. Dieses Konzept war Gegenstand heftiger Debatten zwischen , Optimisten”
bzw. ,,Okonomen” und ,Pessimisten” bzw. ,Geologen” (Kerschner und Hubacek
2009: 1662-1663): Die Debatte kreiste um die Fragen, ob und falls ja, wann Peak Oil
auftreten wird sowie ob Peak Oil eine Zasur fiir die wirtschaftlichen und sozialen
Systeme der modernen Gesellschaften bedeutet. Geologen, wie Campbell, vertreten
die Auffassung, dass Peak Oil einen Strukturbruch darstellt (Campbell et al. 2007:

201-228); die Okonomen gehen eher davon aus, der Marktmechanismus werde au-
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tomatisch fiir eine Anpassung sorgen, da bei steigenden Olpreisen Alternativen zu
fliissigem Rohél' rentabel wiirden (kurz-bis mittelfristig insbesondere nichtkonven-
tionelles Ol) und dieses ersetzten (Simon 1981; Odell 2010).

Heute ist die Akzeptanz von Peak Oil in Fachkreisen weit verbreitet, sofern
sich die Diskussion auf Rohol konzentriert. Auch vormalige Kritiker des Peak-Oil-
Konzepts — wie die International Energy Agency (IEA 2006) — akzeptieren Peak Oil
(IEA 2010: 125-126) und warnen vor den 6konomischen Verwerfungen in Folge die-
ses Phanomens (IEA-Vorsitzender Fatih Birol in Monitor 2010; Frontal21 2010). Den-
noch sind optimistische Meinungen, gemaf8 denen keine Olproblematiken bevor-
stiinden (Deutsche Bundesregierung 2010) oder es Losungen gebe, die verfolgt wiir-
den, wenn der Preis hoch genug stiege (Odell 2010) weit verbreitet. Im 6ffentlichen
Diskurs ist Peak Oil (noch) nicht angekommen, auch wenn die Erwdhnung des Be-
griffs in den Medien Jahr fiir Jahr rasant steigt (Howard 2006; Anderson 2008).

Wihrend die Forschungsbemiihungen zu Peak Oil schon weit fortgeschritten
sind und bereits (durchaus wichtige) Details wie die Hohe der Forderriickgangsrate
nach dem Peak diskutiert werden (Hook et al. 2009b), kommt der Frage nach den
Auswirkungen von Peak Oil auf die Funktionstiichtigkeit moderner Gesellschaften
nur eine geringe analytische Aufmerksamkeit zu. Hieraus ergibt sich die Relevanz
dieser Arbeit. Sie iiberpriift die Hypothese der Verwundbarkeit moderner Gesell-
schaften durch Peak Oil. Bei dem verwendeten Verwundbarkeitsansatz steht nicht
nur Peak Oil, sondern insbesondere die Funktionsweise und Anpassungsfahigkeit
der heutigen Gesellschaften im Fokus der Analyse. Denn ein Umweltwandel fiihrt
nur dann zu einer Situation der Verwundbarkeit, wenn die gesellschaftlichen Struk-
turen eine mangelnde Anpassungsfahigkeit aufweisen (Bohle 2001).

Zur Uberpriifung der Hypothese wird als loses Werkzeug ein, an den vorlie-
genden Fall angepasstes Verwundbarkeitskonzept entwickelt (Kap. 2). In der folgen-

den Analyse werden zunachst die energetischen Anforderungen der modernen Ge-

1  Die sehr wichtige Unterscheidung zwischen Rohél (Crude Oil) und nichtkonventionellem Ol wird
in Abschnitt 4.2 genauer dargelegt. Hier sei als erste Differenzierung schon einmal gesagt, dass
Rohdl fliissig und leicht zu férdern ist, wahrend nichtkonventionelles o)l zahfliissig oder fest ist
und bergménnisch abgebaut wird.
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sellschaftssysteme mit besonderer Beriicksichtigung des Erdodls herausgearbeitet
(Kap. 3). Hiernach wird in Kap. 4 untersucht, ob die Erdélgewinnung auch zukiinf-
tig noch mit den gesellschaftlichen Anforderungen Schritt halten kann: Das Konzept
Peak Oil wird mit seinen verschiedenen Facetten dargestellt, allerdings ohne dabei
die Detaildiskussionen abzubilden und auch ohne die schon an anderer Stelle wi-
derlegten optimistischen Argumente ausgiebig zu diskutieren (zu Letzterem vgl.
Georgescu-Roegen 1975; Daly 1985; Jakobsson et al. 2009; Tverberg 2010; Aleklett et
al. 2010).

Kap. 5 stellt die Synthese von Kap. 3 und 4 dar. Hier werden die moglichen
Reaktionen der modernen Gesellschaften aufgezeigt, sollte das Angebot von billi-
gem Ol den Bedarf nicht decken kénnen. Welche Staaten wiren von Peak Qil betrof-
fen (5.1), wie sensibel wiirden diese Gesellschaften auf Preissteigerungen und einen
geringeren Erddlverbrauch reagieren (5.2) und welche langfristigen Anpassungsop-
tionen bestehen (5.3)? Ein Kernanliegen dieser Arbeit besteht darin, die Diskussion
iiber die Folgen von Peak Oil nicht nur auf die technische Anpassung (andere Ener-
gieinfrastruktur) zu beschranken, sondern auch die gesellschaftliche Anpassung in
Betracht zu ziehen. Letzteres erfolgt am Beispiel der Transition-Town-Bewegung,
deren Mitglieder Peak Oil als Chance fiir eine gesellschaftliche Weiterentwicklung
sehen.

Peak Oil findet in einem Kontext vieler anderer Herausforderungen wie Fi-
nanz- und Schuldenkrise, Klimawandel, Umweltzerstorungen, demografische Ent-
wicklung uvm. statt. Diese Faktoren finden in dieser Arbeit zwar keine analytische
Beriicksichtigung als intervenierende Variablen, sie bilden aber dennoch den Rah-

men, innerhalb dessen argumentiert wird.

2 Das Konzept der Verwundbarkeit

Der Begriff Verwundbarkeit wird sehr vielseitig definiert (vgl. Birkmann 2006: 477-

484; Kasperson et al. 2010: 238-240). Eine einfache Definition ware: die Anfalligkeit
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fiir Beeintrachtigungen oder Schadigungen (Blaikie et al. 1994: 8). Im Kontext von
Gefahrdungen aus der (natiirlichen und sozialen) Umwelt ldsst sich Verwundbar-
keit prazisieren als , the state of susceptibility to harm from exposure to stresses as-
sociated with environmental and social change and from the absence of capacity to
adapt” (Adger 2006: 267). Die Verwundbarkeit hat demnach eine externe und eine
interne Seite (vgl. Bohle 2001; Chambers 2006): Sie hdngt von einem (externen) Stres-
sor und von der (internen) Anpassungsfahigkeit der betroffenen Einheit ab. Denn
Umweltveranderungen werden nur dann als Stress empfunden, wenn keine ausrei-
chende Anpassungsfahigkeit vorliegt. Etwas anschaulicher ausgedriickt: Organis-
men oder Gesellschaften geraten unter Druck, wenn sich die Bedingungen ihres Le-
bensraums schneller wandeln, als sie fahig sind, sich den Verdnderungen anzupas-
sen.

Wie Blaikie et al. (1994) in At Risk ausfithren, konnen Ansétze der Analyse
von Verwundbarkeit auf eine Vielzahl von Fillen angewendet werden, die zu sozia-
len, politischen und 6konomischen Krisen fithren konnen: auf technologische Risi-
ken (z. B. Nuklearenergie), tektonische Risiken (Vulkanausbriiche, Erdbeben, Tsuna-
mis), Risiken durch Naturereignisse (Uberschwemmungen, Stiirme), Epidemien
(AIDS, Malaria) sowie langsame biophysikalische Veranderungen (SiiSwasserver-
knappung, Entwaldung, Bodenerosion, Ressourcenerschopfung) (fiir Fallbeispiele
vgl. Collins und Bolin 2007; Blaikie 1985). Mit dieser Heterogenitat der Anwen-
dungsmoglichkeiten des Ansatzes geht zwangsweise eine Uneinheitlichkeit einher.
Das von Champers (2006) und Bohle (2001) verfolgte Konzept der zwei Seiten lasst
sich daher auch nur sehr bedingt verallgemeinern. Denn in Fallen, in denen den Ak-
teuren eine Mitverantwortung fiir das Auftreten des Stressors zukommt, ver-
schwimmt die gezogene Trennung zwischen ,extern” und ,intern”. Es kommt somit
auf das Forschungsdesign an, ob ein Stressor als endogene oder exogene Variable
modelliert wird. Wenn ausschliefslich die Anpassung bspw. einer Inselbevilkerung
an die Folgen des Klimawandels analysiert wird, kann der Stressor als gegeben an-

genommen werden. Bei Bodenerosion, technischen Risiken, Ressourcen- oder Siif3-
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wassererschopfung erweist es sich jedoch meist als angemessen, den Stressor als en-
dogen zu betrachten.

In der vorliegenden Arbeit wird die Verwundbarkeit moderner Gesellschaf-
ten durch das Phanomen Peak Oil analysiert. Peak Oil stellt den Stressor dar, der als
endogene Variable betrachtet wird, da die Erdolerschopfung natiirlich erst durch
die Erdolforderung der modernen Gesellschaften entsteht.

Im Folgenden sollen zunédchst Ansédtze der Verwundbarkeitsanalyse in den
grofieren wissenschaftlichen Kontext eingeordnet werden (Abschnitt 2.1), um die
Ziele, Interessen und Heterogenitdt dieser Forschungsrichtung herauszustellen.
Hiernach (2.2) werden die drei zentralen theoretischen Sichtweisen auf Verwund-
barkeit dargestellt, die die Grundlage bilden, um in Abschnitt 2.3 einen auf den vor-

liegenden Fall zugeschnittenen Verwundbarkeitsansatz auszuarbeiten.

2.1 Theoretische Einordnung und Grundannahmen

Verwundbarkeitskonzepte lassen sich in den umfassenden Rahmen der Nachhaltig-
keitsforschung (sustainability science) einordnen (Turner II 2010: 570).” Die zentrale
Annahme dieser Disziplin ist die Abhédngigkeit des Menschen von seiner Umwelt:
,we humans depend totally on the environment provided by planet Earth for the
food we eat, the water we drink, and the air we breathe” (Munn 2002: xi). Vor die-
sem Hintergrund wird der ,globale Umweltwandel”’ und dessen Auswirkungen
auf die Gesellschaft und die Okosysteme untersucht. Es wird erforscht, welche Fol-
gen die anthropogenen Eingriffe in die biophysikalischen Systeme fiir die Lebensbe-
dingungen auf der Erde haben. Dietz et al. (2010: 97) gehen davon aus, dass kurz-
fristig zwar eine Entkopplung zwischen menschlicher Wohlfahrt und 6kologischer

Gesundheit moglich, langfristig das menschliche Wohlergehen aber stets an das der

2 Die hier gemeinte Forschungsrichtung widmet sich hauptsachlich der dkologischen Nachhaltigkeit.
Fiir weitere Spharen der Nachhaltigkeit siehe Konig (2011).

3  Unter globalem Umuweltwandel wird eine Verdnderung der natiirlichen Umwelt verstanden, die auf-
grund mehrerer Aspekte mit dem Attribut global versehen werden kann: (1) Wandel von globalen
Systemen, wie der Ozonschicht oder der Atmosphare; (2) Wandel auf lokaler oder regionaler Ebe-
ne wie Biodiversitatsverlust oder Bodenerosion, der global vorkommt und globale Auswirkungen
hat; (3) die Krafte des Umweltwandels durch globale Regime wie der Ausbreitung des kapitalisti-
schen Wirtschaftssystems (Dietz et al. 2010: 83).
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Okosysteme gekniipft sei. Dietz et al. illustrieren diesen Sachverhalt mit einer Ana-

logie zu Sparbuch-Abhebungen:

,If one only withdraws interest on the account one can spend the entire withdra-
wal and still preserve the capital balance. But if withdrawals are greater than the
earned interest, then one can maintain this balance only for a limited time; conti-
nuous overwithdrawals inevitably lead to exhaustion of the account. In the same
sense, if one exploits renewable resources faster than they are replenished, or
continues to extract nonrenewable resources, eventually limits will be reached
and scarcity will follow” (Dietz et al. 2010: 97-98).

Der unaufhorliche Ressourcenabbau fiihrt aus Sicht der Nachhaltigkeitsforschung
(vgl. Rosa et al. 2010) somit in einen 8kologischen Bankrott* — um in der Analogie zu
verharren —, der mittel- bis langfristig auch auf die Menschen und die sozio-6kono-
mischen Systeme zuriickwirkt. Aufgrund dessen wird in der Nachhaltigkeitsfor-
schung und so auch in dieser Arbeit angenommen, dass Ressourcen wie fossile
Energien, Metalle oder Mineralien endlich sind. Es erscheint unnétig, eine solche
Annahme explizit darzulegen, aber gerade in der Debatte um die Endlichkeit des
Erdols wird diese Annahme nicht immer geteilt. Beispielsweise argumentiert Simon
in The Ultimate Resource,” es gebe keine absoluten Knappheiten (Simon 1981: 47). Ein
hoher Preis fithre zur Entwicklung neuer Technologien, wodurch vorher unzugang-
liche Lagerstatten gefordert werden konnten. Dies erhohe unaufhirlich das Angebot
auf dem Markt. Wenn doch einmal Knappheiten auftreten wiirden, so sorge das
Prinzip der unendlichen Substituierbarkeit fiir deren Irrelevanz. Denn ein ausrei-
chend hoher Preis und der durch die menschliche Kreativitit ermdglichte techni-
sche Fortschritt fiihre stets zu einer Substitution der knappen Ressource (Simon
1981: 47-50). Dieser absoluten Argumentation widerspricht Daly vehement: ,if the
set of all resources is finite, then infinite substitutability among resources does not
render the set infinite” (Daly 1985: 447). Forderungsverlagerung und Substitution
konnen also lediglich die Ressourcenerschopfung verzogern, nicht jedoch aufhalten.

Trotz der augenscheinlichen Defizite dieser , optimistischen” Denkweise (vgl. Daly

4  Ewing et al. (2009: 16) gehen davon aus, dass bereits 2006 die 6kologische Tragfahigkeit der Erde
zu 40 % tiberschritten war und die Menschheit das Aquivalent von 1,4 Planeten nutzte.

5 Simons Werk kann als Antwort auf die pessimistischen Szenarien The Population Bomb (Ehrlich
1968) und Die Grenzen des Wachstums (Meadows et al. 1972) verstanden werden.
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1985), lebt sie weiter fort und hat betrachtlichen Einfluss auf Wissenschaft, Politik
und Wirtschaft. Vermutlich ist sie gerade deshalb so erfolgreich, da sie unbegrenztes
wirtschaftliches Wachstum verspricht und damit der Wachstumsorientierung von
Politik und Wirtschaft eine quasi-wissenschaftliche Fundierung bietet. Zum anderen
lebt sie fort, weil die Effekte der nichtnachhaltigen Wirtschaftsweise fiir den Men-
schen kurzfristig nur indirekt, verspatet, subtil, diffus oder gar nicht sichtbar werden
(Dietz et al. 2010: 97).

Dieser kurze Exkurs zu den optimistischen Annahmen der Ressourcenver-
fiigbarkeit, die den Annahmen der Nachhaltigkeitsforschung diametral entgegen
stehen, verdeutlicht eine wesentliche Konfliktlinie, die sich insbesondere in der De-
batte um Peak Oil und die Substitution von Rohdl durch nichtkonventionelles Ol
und Agrarkraftstoffe niederschldgt (siehe hierzu die Abschnitte 4.3-4.5).

Neben den Rohstoffguellen umfasst das Konzept der 6kologischen Nachhal-
tigkeit auch die als Senken dienenden 6kologischen Systeme — Orte, an denen die
,Ausscheidungen” der Gesellschaft abgeladen werden (z. B. dient die Atmosphare
als Senke fiir CO, oder Methan). Da der Fokus dieser Arbeit auf der Energiequelle
Erdol liegt, wird die Senkenproblematik nicht systematisch bertiicksichtigt. Dennoch
ist es essenziell, die Gesamtheit der Okosysteme im Bewusstsein zu behalten, da ins-
besondere bei der Frage nach Alternativen fiir Erddl 6kologische Fragen in den Vor-

dergrund riicken.

2.2 Sichtweisen auf Verwundbarkeit: Die erklarende Variable

Die Vielfalt der Verwundbarkeitsansatze hinsichtlich der zu analysierenden Stresso-
ren wurde schon erwdhnt. Dariiber hinaus speist sich die Vielfalt aus divergieren-
den Annahmen, die mit einer Festlegung auf die erklarende Variable fiir Verwund-
barkeit einhergehen. Verwundbarkeit kann u. a. als deterministische Folge biophysi-
kalischer Phédnomene, als Ergebnis struktureller Arrangements oder auch als
Produkt sozial konstruierter Normen analysiert werden. Je nach Perspektive ist die
unabhédngige Variable die biophysikalische Umwelt, die gesellschaftliche Struktur

oder der in die Kultur eingebettete menschliche Akteur.



8 Peak Oil und die Verwundbarkeit moderner Gesellschaften

Die biophysikalische Sichtweise: Von diesem Standpunkt aus wird Verwund-
barkeit ausschliefilich als direkte oder indirekte Folge eines Wandels der biophysika-
lischen Bedingungen gesehen (Liverman 1990: 29). Als unabhéngige Variable kom-
men somit Phaznomene wie Diirren, Meeresspiegelanstieg, Ozeanerwarmung, Uber-
schwemmungen, Tornados oder Wiistenbildung in Betracht, von denen auf die
Verwundbarkeit der Bewohner einer betroffenen Region geschlossen wird. Der
Stressor liegt also aufserhalb der Analyse und wird als gegeben angenommen (Kas-
person et al. 2010: 260-261). Kurz gefasst hat die Kritik an diesem sehr haufig ver-
wendeten Verwundbarkeitsansatz (McLaughlin und Dietz 2008: 100) zwei Auspra-
gungen: die Vernachladssigung der gesellschaftlichen Struktur sowie die des mensch-
lichen Akteurs als unabhdngig wirkende Faktoren fiir einen Zustand der
Verwundbarkeit.

Die strukturelle Sichtweise: Im Verstandnis des strukturellen Ansatzes, der
stark durch Amartya Sen (Sen 1981) und marxistische Ansdtze gepragt wurde, wird
Verwundbarkeit als ein Zustand angesehen, der durch die politischen, sozialen und
okonomischen Strukturen der Gesellschaft geschaffen wird. Nicht alle Bewohner
der von einem Stressor betroffenen Region sind in gleichem MafSe verwundbar; viel-
mehr produzieren politische und wirtschaftliche Systeme innerhalb und zwischen
den Gesellschaften Ungleichheit (Blaikie et al. 1994: 29-30). Diese fiihrt zu einem er-
hohten Verwundbarkeitsgrad der Mitglieder marginalisierter Gruppen und be-
stimmter sozialer Klassen, denen der Zugang zu politischen, 6konomischen oder so-
zialen Ressourcen versperrt ist (Liverman 2001: 206-207). Marginalisierte Gruppen
sind demnach gegeniiber Stressoren aus der Umwelt besonders verletzlich. Diesem
Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass ,no individual or group would voluntar-
ily choose a more hazardous or risk-prone setting, and do so only when other op-
tions are unavailable” (Kasperson et al. 2010: 250).

Neben der Analyse ungleicher Verwundbarkeitsausmafie zwischen den
Menschen befassen sich strukturelle Ansitze auch mit der Genese des Stressors: Vie-
le Stressoren entstehen oder verstarken sich durch menschliche Eingriffe in die Na-

tur. Die Degeneration der Natur wird somit als Ergebnis struktureller Arrangements
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angenommen. Da der menschliche Akteur im Kontext des globalisierten Wirt-
schaftssystems operieren miisse (Weinberg et al. 2000: 30), resultiere die soziale Ver-
wundbarkeit von bestimmten Gruppen/Akteuren direkt aus den soziookonomi-
schen Strukturen. Ubersetzt in die Sprache der Verwundbarkeitsforschung meint
dies, dass Stressoren (Naturdegradationen) und Verwundbarkeiten (soziale und
okonomische Armut) endogen produziert werden.

Sowohl der strukturelle als auch der biophysikalische Verwundbarkeitsan-
satz negieren somit die Gestaltungsmoglichkeiten des menschlichen Akteurs. Es
wird ohne lokale Differenzierung angenommen, alle Bewohner einer ,bedrohten”
Region oder alle Mitglieder einer marginalisierten Klasse seien verwundbar (vgl.
Forsyth 2008: 759). Jedoch verhilt sich jede soziale Gruppe, jeder Akteur anders und
reagiert individuell auf konkrete Risiken. Akteure sind keine passiven Opfer; sie tra-
gen durch ihre Handlungen und Unterlassungen mit zur sozialen Verwundbarkeit
(von sich selbst oder von anderen) bei.

Die konstruktivistische Sichtweise: Konstruktivistisch beeinflusste Ansitze —
wie die Politische Okologie — betonen die Bedeutung des menschlichen Akteurs (hu-
man agency) flir die Definition und Erklarung von Verwundbarkeit. Damit lenken sie
die Aufmerksamkeit fort vom orthodoxen positivistischen Paradigma, gemafd wel-
chem in der Wissenschaft nach dem Richtig oder Falsch einer Aussage gesucht wird.
Ziel der konstruktivistischen oder post-strukturalistischen Wissenschaft ist vielmehr
die Analyse dessen, wie Wahrnehmungen und Interpretation unter Einfluss von
psychologischen und kulturellen Faktoren zustande kommen und welche soziopoli-
tischen Prozesse dafiir verantwortlich sind, dass sich bestimmte Interpretationen
und Aussagen (sogenannte frames) im Diskurs etablieren und damit als , Wahrheit”
oder , Realitdt” anerkannt werden (Forsyth 2008: 758; Rosa 1998: 19).7

Ob ein Ereignis in der Offentlichkeit als ,Bedrohung” oder , Chance” wahr-

genommen wird, hangt entscheidend vom Diskurs und damit von den Massenme-

6  Wie Pelling (2001) anmerkt, bereitet die Konzeptionalisierung der Akteure als passive Opfer ge-
geniiber exogenen Risiken zudem technischen Losungsansitzen den Weg, die sogar die Verwund-
barkeit erhchen konnen (vgl. McLaughlin und Dietz 2008: 100).

7 Zum Frame-Konzept vgl. Goffman (1986), Entman (1993) und Snow et al. (1986).
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dien ab: ,nichts ist wirksam und wirklich, was nicht in den Massenmedien konstru-
iert wird” (Merten 1999: 212). Im dominanten Diskurs, also den Deutungen, die
durch die Massenmedien verbreitet werden, spiegeln sich wiederum die aktuellen
und historischen Machtverhaltnisse wider (Forsyth 2008: 760).* ,,Fakten” und ,Wis-
sen” iiber die biophysikalische Umwelt sind nach Forsyth (2003: 1) daher Teil einer
politischen Debatte und nicht die Basis, auf welcher Umweltdebatten gefiihrt wer-
den. Mit anderen Worten: Es gibt kein objektives Wissen, sondern lediglich interes-
sengeleitete Argumente, die daher als politisch angesehen werden miissen.’

So forderlich die Errungenschaften des Konstruktivismus hinsichtlich dieser
skeptischen Epistemologie auch sein mogen — radikale Stromungen des Konstrukti-
vismus waren oftmals der Analyse der Natur-Mensch-Beziehungen und damit der
Verwundbarkeitsforschung nicht sonderlich zutraglich (Forsyth 2003). Die radikale
konstruktivistische Theorie vertritt die Auffassung, die ,Realitdt” werde erst durch
Wahrnehmung und Denken erzeugt: ,,Die Umwelt, die wir wahrnehmen, ist unsere
Erfindung” (Foerster 1993: 26). Die Wahrnehmung von Verwundbarkeit oder Risi-
ken ist in diesem Sinne ein vollstandig sozialer Prozess: Risiken existieren nicht ob-
jektiv, sie sind kulturelle und keine physikalischen Phanomene (Rosa 1998: 21). Die-
ser radikalen konstruktivistischen Schule gelang es allerdings nicht, sauber zwi-
schen Epistemologie und Ontologie zu unterscheiden: , there is no meaningful way
of separating the world from our interpretation of it” (Rosa 1998: 18). Da die ,real
world out there”, also die biophysikalische Realitét, nicht als unabhangiger kausaler
Faktor anerkannt wird, begiinstigten diese Ansatze, 6kologische Krisen als Mythen
(,Hirngespinste”) darzustellen (Forsyth 2003: 13). Da tatsachlich auftretende materi-

elle Wirkungen von biophysikalischen Phanomenen durch den radikalen Konstruk-

8  Nicht nur Politiker und Medien, auch die Wissenschaft ist gemafs dem konstruktivistischen Blick-
winkel nicht objektiv. Wissenschaftliche Argumente sind ebenso wertbehaftet und werden von Ak-
teuren strategisch genutzt, um bestimmte Projekte zu legitimieren und damit Ressourcen fiir diese
zu akquirieren (Dietz et al. 1989).

9  Ein gutes Beispiel fiir die Bedeutung des Diskurses bei der Bewertung von , Fakten” ist die Atom-
kraft in Deutschland: In den 1960er und 70er Jahren wurde die Nuklearenergie von allen im Deut-
schen Bundestag vertretenen Parteien begriifst und als Fortschritt und Chance gepriesen. 2011 be-
trachten alle im Bundestag vertretenen Parteien die Atomkraft als Bedrohung und wollen aus die-
ser Technologie aussteigen.
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tivismus nicht tiberzeugend erklart werden konnten, verlor diese Sichtweise in der
Verwundbarkeitsforschung an Bedeutung (McLaughlin und Dietz 2008: 103).

Die vorliegende Analyse erfordert, die Starken der drei Perspektiven in ei-
nem integralen Ansatz zu vereinen (vgl. Dietz et al. 2010; McLaughlin und Dietz
2008; Oliver-Smith 2004). Es gilt, die wechselseitigen Beziehungen zwischen gesell-
schaftlichen Strukturen, biophysikalischen Bedingungen sowie Akteur und Kultur
zu berticksichtigen. Damit wird die aus den Sozialwissenschaften bekannte Struk-
tur-Akteur-Debatte (Giddens 1984) um eine weitere Komponente erweitert: die bio-
physikalischen Bedingungen. Dieser Faktor kann entweder als Bestandteil der
Struktur aufgefasst (sozio-biophysikalische Struktur) oder eigenstdndig neben die
soziale Struktur gestellt werden (biophysikalische Bedingungen).'’

In dem in Abschnitt 2.3 erarbeiteten Verwundbarkeitskonzept wird somit
eine Welt mit realen biophysikalischen und gesellschaftlichen Strukturen angenom-
men (ontologischer Realismus), deren Wahrnehmung und Darstellung durch eine
Reihe sozialer, kultureller und psychologischer Einfliisse verzerrt ist (epistemologi-
scher Skeptizismus) (Forsyth 2003: 69). Ein solcher Ansatz ermoglicht, die realen so-
ziodkonomischen und biophysikalischen Strukturen zu analysieren, wahrend
gleichzeitig anerkannt wird, dass jeder Erkenntnisprozess verzerrt ist und somit die

realen Prozesse nur partiell ergriindet werden konnen (Forsyth 2003: 15).

2.3 Konkretes Verwundbarkeitskonzept

Der Kern einer jeden Verwundbarkeitsanalyse ist der Stressor. Stressfaktoren resul-
tieren aus einem Zusammenspiel von gesellschaftlichen Strukturen und der natiirli-
chen Umwelt und befinden sich oft auf globaler Ebene, was die nationalen oder lo-
kalen Einflussmoglichkeiten verringert (Kasperson et al. 2010: 272). Der Stressor

Peak Oil ist ein Produkt der Wechselwirkungen zwischen dem modernen soziodko-

10 Auch diese Betrachtungsweise von zwei oder drei miteinander interagierenden Faktoren ist eine
wissenschaftliche Vereinfachung nach dem Prinzip divide et impera. Denn bei der Trennung eines
Systems in interagierende Subsysteme (Teile) handelt es sich um ein soziales Konstrukt, wie bei je-
der Bildung von Kategorien. Auch wenn ich mir dieses Konstrukts bewusst bin, erachte ich es den-
noch fiir notwendig, die Akteur-Gesellschaft-Natur-Dynamiken separat zu behandeln, um die Pro-
zesse in den jeweiligen ,Subsystemen” analytisch einfangen zu kénnen (vgl. Turner II 2010: 571).
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Abbildung 1: Verwundbarkeitsanalyserahmen

Verwundbarkeit
. |
Ausgestaltung des sozio- Betroffenheit Sensibilitit langfristige
dkonomischen Systems (exposure) Anpassung

V'S Bewiiltigungs- Schaden/
fahigkeit Auswirkungen
(coping) (impact)
—— Stressor I—D 2d =

v

Verwundbarkeits-
Biophysikalische wahrnehmung
Bedingungen

1 t =

regionale Ebene

globale Ebene

Quelle: Eigene Darstellung nach Turner II (2003: 8076)

Anmerkung: Die Pfeile symbolisieren Wirkungsmechanismen. Die Interaktion von biophysi-
kalischen Bedingungen und den soziodkonomischen Systemen generiert einen Stressor, der
auf die Analyseeinheit wirkt. Aus dieser Stresseinwirkung entstehen Schaden, sofern die
Analyseeinheit betroffen ist und sensibel auf den Stressor reagiert, ohne ausreichende Be-
waltigungsfahigkeiten zu haben. Langfristige Anpassungen des soziodkonomischen Sys-
tems, ausgelost durch Schdden oder Verwundbarkeitswahrnehmungen, konnen die Betrof-
fenheit und Sensibilitat reduzieren, sodass der Stressor irrelevant wird.
nomischen System (Erddlnachfrage) und den biophysikalischen Bedingungen (be-
grenztes Erdolvorkommen) (vgl. Abb. 1). Das Konzept Peak Oil unterstellt einen
Wendepunkt: Vor dem Peak wurde Jahr fiir Jahr mehr Erdol gefordert, nach dem
Peak nimmt die Forderung wieder sukzessive ab. Diese veranderten Bedingungen
bilden den Stressor, der hier im Fokus steht. Ob sich ein Stressor allerdings zu einer
,Gefahr” entwickelt, hdngt von drei Faktoren ab, die je nach regionalem Kontext va-
riieren: Betroffenheit, Sensibilitat und Anpassungsfahigkeit.

Mithilfe des Konzepts der Betroffenheit (exposure) wird erfasst, ob die Analy-
seeinheit dem Stressfaktor direkt oder indirekt ausgesetzt ist. Im Fall von Peak Oil
als Stressor sind die direkt betroffenen Einheiten priméar 6konomische Systeme. Re-

gional lasst sich entsprechend die Betroffenheit anhand der Abhangigkeit von Erdol

und vom Weltdlmarkt eingrenzen. Auf lokaler Ebene sind die menschlichen Akteure
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indirekt betroffen, wenn sie in die 6konomischen Strukturen eingebettet und von
diesen abhéngig sind (Kasperson et al. 2010: 259).

Im Falle einer Betroffenheit umfasst das Konzept der Sensibilitdat direkte
Stressreaktionen und damit zusammenhéngend die Fahigkeiten der Analyseeinheit,
den Stress kurzfristig zu bewiltigen (coping) (Kasperson et al. 2010: 274)."" Die Be-
wailtigungsfahigkeit hangt entscheidend vom Zugang zu Alternativen ab. In mone-
tarisierten Kontexten wird dieser Zugang wiederum von der Finanzkraft bestimmt.

Die dritte Dimension der Verwundbarkeit bildet die Anpassungsfahigkeit
(Kasperson et al. 2010: 236). Wahrend das Konzept der Sensibilitat kurzfristige Re-
aktionen umfasst, beinhaltet das Konzept der Anpassungsfahigkeit langfristige Stra-
tegien, die vor (bei Verwundbarkeitswahrnehmungen), wahrend und nach einem
Ereignis unternommen werden. Ziel einer Anpassung ist die Reduktion der Betrof-
fenheit und der Sensibilitdt gegeniiber einem Stressor, sodass dieser keine Auswir-
kungen zeitigt. Diese Strategien intendieren somit die fundamentale Umstrukturie-
rung der verwundbaren Strukturen in resilientere. Wichtig fiir die Entwicklung von
Anpassungsstrategien ist die spezifische Motivation zur Handlung. Diese Motivati-
on kann nur von menschlichen Akteuren ausgehen, die sich oder ihre Umwelt als
verwundbar ansehen. Eine erfolgreiche Anpassung setzt somit ein addquates Ver-
standnis und Bewusstsein der Problemzusammenhinge voraus. Hier wird die Rolle

konstruktivistischer Ansatze deutlich.

Abbildung 2: Gliederung anhand des Verwundbarkeitskonzepts

Energieanforderungen  Kap. 3 Kap. i) Verwundbarkeit moderner Gesellschaften
moderner Gesellschaften .
(Ausgestaltung des
soziookonomischen Systems)

Abhingigkeit | Reaktionen Transition
von Erdol- auf hohe in die

1 ;
' importen Olpreise Post-0Ol-Ara

Kap. 4
- (Betroffenheit)f (Sensibilitit) (Anpassung)

Quelle: Eigene Darstellung

11 Die Definitionen in der Verwundbarkeitsliteratur sind sehr vielfaltig. Unter coping werden teilwei-
se auch die generellen, nicht nur die kurzfristigen Bewaltigungsfahigkeiten verstanden (Bohle
2001).
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In Abb. 2 ist die Vorgehensweise der folgenden Analyse schematisch darge-
stellt, die sich aus dem hier erarbeiteten Rahmen der Verwundbarkeitsanalyse ablei-

tet.

3  Energieanforderungen moderner Gesellschaften

Dieses Kapitel nahert sich der Frage, welche energetischen Anspriiche die komple-
xen modernen Gesellschaften an die biophysikalische Umwelt stellen. Dazu bedarf
es zundchst der Definition der zentralen Begriffe Energie, komplexes System und Mo-
derne.

Energie ist die Fahigkeit, ein System zu transformieren."” Diese potenzielle
Transformation wird sowohl durch Arbeit — die gezielte Kraftausiibung, um etwas
zu verdndern — als auch durch Warme — chaotische/ungezielte Veranderung der Mi-
krostruktur eines Systems — bewirkt (Kostic 2004: 527). Bezogen auf gesellschaftliche
Prozesse kann Energie als der universelle und essenzielle Faktor angesehen werden,
der es Menschen ermoglicht, Ressourcen aus der natiirlichen Umwelt in fiir sie
niitzliche Giiter und Dienstleistungen umzuwandeln (Gever et al. 1986: 75). Der Be-
griff essenziell soll hier ausdriicken, dass Energie nicht substituierbar und somit fiir
das Leben und den Wirtschaftsprozess unersetzlich ist.

Ein komplexes System zeichnet sich erstens durch eine grofle Anzahl und
grofie Diversitat seiner Teile aus und zweitens durch die Organisation dieser Teile
zu einem funktionierenden Ganzen. Die Steigerung dieser Dimensionen (grofsere
Anzahl und Ausdifferenzierung der Teile sowie ein héherer Organisationsgrad) er-
hoht die Komplexitdt des Systems (Tainter 1990: 23). Im gesellschaftlichen Kontext
ergibt sich Komplexitdt aus einem hohen Spezialisierungsgrad, also vielen verschie-
denen beruflichen und sozialen Rollen, und einer starken Integration der Individu-

en mittels direkter und indirekter Verhaltenskontrollen (bspw. soziale Normen, Ge-

12 An dieser Stelle unterscheide ich noch nicht zwischen Exergie und Energie. Fiir diese Differenzie-
rung vgl. Abschnitt 3.2.
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setze oder strukturelle 6konomische und politische Arrangements), damit die Ge-
sellschaft als Ganzes funktioniert.

Der Begriff Moderne hat vielerlei Auspragungen (vgl. Weifs 1998). Im vorlie-
genden Kontext bezeichnet moderne Gesellschaft die heutigen Gesellschaftsformen,
die durch eine enorme Komplexitdt im obigen Sinne zu charakterisieren sind. Da
auch das Romische Reich und andere vorindustrielle Zivilisationen komplexe Ge-
sellschaften waren, soll das Attribut modern den Fokus auf die heutigen komplexen
Gesellschaften lenken.

Wie die drei Konzepte zusammenhangen, ist Gegenstand dieses Kapitels.
Zunachst wird in Abschnitt 3.1 untersucht, wie sich aus historischer Perspektive

(komplexe) Gesellschaften entwickelten und welche Rolle dabei der Energie zukam.

3.1 Gesellschaftliche Entwicklung und Energie

Arbeit wurde in vorindustriellen Gesellschaften zum Grofsteil durch Muskelkraft
verrichtet. Die Muskeln von Holzfallern, Steinmetzen, Minenarbeiter, Maurern, Bau-
ern, Sklaven, Ochsen, Pferden und vielen mehr sorgten fiir den Abbau von Steinen,
Holz und Metallen, den Bau und die Instandhaltung von Strafsen, Hausern, Miihlen,
Schlossern, Kirchen, Schiffen und Wagen, bestellten die Felder, fertigten Waffen und
Werkzeuge und transportierten Giiter und Personen. Zum Kochen, Heizen und fiir
Fertigungsprozesse (Metallverarbeitung) wurde Holz(-Kohle) genutzt. Im Seetrans-
port und in Getreidemdiihlen leisteten zudem Wind- und Wasserkraft wichtige ener-
getische Dienste. Der wichtigste Energietrager war jedoch die Nahrung, um die
Muskelkraft von Mensch und Tier zu generieren.

Durch den Prozess der Photosynthese wandeln Pflanzen die Strahlungsener-
gie der Sonne in chemische Energie um, die Menschen und Tieren als Nahrung
dient.” Jager und Sammler gingen vor 12 000 Jahren dazu iiber, Pflanzen zu kulti-
vieren und Tiere zu domestizieren, um hohere Nahrungsertrage zu erwirtschaften

und die Kraft und Produkte von Tieren systematisch nutzen zu kénnen. Vor der in-

13, All of life, including human life in all of its manifestations, runs principally on contemporary
sunlight. [...] This sunlight does the enormous amount of work that is necessary for all life, inclu-
ding human life isolated from nature in cities and buildings” (Hall et al. 2009: 33).
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dustriellen Revolution kam der Landwirtschaft eine Schliisselrolle in der Energie-
produktion zu. Die bauerliche Bevilkerung erwirtschaftete einen Grofiteil der Ener-
gie (Nahrung), die fiir das Funktionieren einer vorindustriellen Okonomie notig war
(Tainter 2004: 530).

Der Agrarsektor erzeugt aber nicht nur Energie, sondern hat auch einen Ei-
genbedarf. Die vorindustrielle Landwirtschaft war extrem arbeitsintensiv, sodass
der Grofsteil der produzierten Nahrungsmittel gebunden war, um die Arbeitskraft
und die Reproduktion der Bauern zu gewihrleisten. Der generierte Uberschuss war
begrenzt. Aber nur dieser Nahrungsiiberschuss ermoglichte die Versorgung der
konsumtiven stadtischen Bevolkerung, also der staatlichen Biirokratie, des Militars,
der Geistlichen, Richter, Handwerker und Hindler."* Die begrenzte Moglichkeit
energetische Uberschiisse aus landwirtschaftlicher Aktivitit zu generieren, be-
stimmte damit die Relation von stadtischer zu landlicher Bevolkerung (Giampietro
2008: 98). Im Vergleich zu heute war die Grofse und Anzahl der Stadte in vorindus-
triellen Gesellschaften aufgrund dieser energetischen Restriktionen verschwindend
gering. Den hochsten Urbanisierungsgrad in vorindustrieller Zeit hatte vermutlich
das Romische Reich mit 15-20 % (Homer-Dixon 2007: 53). Im Deutschland des
16. Jahrhunderts lag der Urbanisierungsgrad vermutlich zwischen 8 und 12 % (Ma-
this 1992: 7). Verstddterung ist stets ein Zeichen grofierer Arbeitsteilung und kann
daher als sehr grobes, aber niitzliches Mafs fiir die Komplexitit einer Gesellschaft
gelten (Homer-Dixon 2007: 53).

Gesellschaften mit einer starken Spezialisierung und einer groflen stadti-
schen Schicht sind somit komplexe Gesellschaften; deren Energiesektor muss ent-
sprechende energetische Uberschiisse erwirtschaften, um die komplexen Strukturen
zu erhalten. Die gangigen vorindustriellen Mafsnahmen zur Ausweitung des Ener-
gietiberschusses waren Steuererhohung (und damit de facto eine starkere Beanspru-
chung der bauerlichen Bevdlkerung), Intensivierung der Landwirtschaft (u. a. mit-

tels komplexer Bewdsserungssysteme) und Expansion (Kolonialisierung, Sklaverei).

14 Damit soll nicht gesagt werden, dass die stadtische Bevolkerung ,nutzlos” ware; sie {ibernimmt
wichtige, u. a. organisatorische Aufgaben, aber sie tragt nicht direkt zur Energieproduktion bei.
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Der Zugriff auf grofiere Ackerflaichen und Walder sowie die Ertragssteigerungen
pro Hektar ermdglichten grofere Uberschiisse, die die Entwicklung komplexerer
Gesellschaften wie das Romische Reich oder die Maya erlaubten (Tainter 1990). An-
dererseits war dieses Komplexitatsniveau auch notwendig, um territoriale Expansi-
on staatlich zu organisieren und technische Errungenschaften wie ein Bewasse-
rungssystem mit Aquadukten zu etablieren und zu pflegen.

Warum aber wurden komplexe Strukturen geschaffen? Nach Tainter (2006)
ist die Komplexitdtssteigerung (,,Entwicklung”) eine Strategie zur Problemlosung.
Wird eine Gesellschaft mit einem Problem konfrontiert — wie etwa die Maya mit
starkem Bevolkerungswachstum — so ist ein Losungsweg die Entwicklung von kom-
plexen Techniken oder neuen regulativen Institutionen. Im Fall der Maya wurden
z. B. mittels zentraler Planung und Durchfithrung Bewdasserungskandle angelegt,
die eine Intensivierung der Landwirtschaft erlaubten, wodurch — voriibergehend —
die wachsende Bevolkerung erndhrt werden konnte (Tainter 1990: 152-177). Die Im-
plementierung von Techniken, Regulierungen oder gesteigertem Informationsaus-
tausch bedeuten Komplexitatssteigerungen der Gesellschaft. Diese als Losungsstra-
tegie einzusetzen, bringt oft die gewiinschten Ergebnisse hervor, da sie schnell eta-
bliert werden kann und es nicht notwendig ist, vom eingeschlagenen
Entwicklungspfad (Pfadabhéangigkeit) abzuweichen (Tainter 2004: 532). Die Schwie-
rigkeit liegt darin, dass Komplexitét kostet — sie kostet Energie." Je hoher das Kom-
plexitatsniveau einer Gesellschaft, desto mehr Energie wird benétigt, um das Sys-
tem aufrecht zu erhalten (Giampietro und Mayumi 2004: 627).

Historisch betrachtet wurden die menschlichen Gesellschaften in den letzten
12 000 Jahren im Durchschnitt groffer und komplexer. Trotz dieses generellen
Trends waren Hochkulturen'® selten und von begrenzter Lebensdauer. Sie kollabier-

ten, wenn die Energietliberschiisse nicht mehr ausreichten, um die komplexer wer-

15 Die Kosten konnen auch in Geld, Arbeit oder Zeit ausgedriickt werden — Groen, die Transforma-
tionen von Energie darstellen (Tainter 2004: 532).

16 Die Begriffe Hochkultur und Zivilisation werden hier nicht im Sinne einer erstrebenswerten Gesell-
schaftsform, sondern als wertneutraler Begriff fiir besonders komplexe Gesellschaften verwendet.
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denden Strukturen zu finanzieren. Ein solcher Kollaps" fiihrte zu einem geringeren
gesellschaftlichen Komplexitdtsniveau, das durch das verfligbare Energieangebot
wieder getragen werden konnte. Die Realisierung simplerer Strukturen kann auch
eine rationale Strategie sein, um das Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Komplexitat fiir
die Mitglieder der Gesellschaft zu verbessern (Tainter 1990: 121).

In vorindustriellen Gesellschaften mussten die Energietiberschiisse durch
harte korperliche Arbeit erwirtschaftet werden. Die Nutzung der fossilen Energien
mit der industriellen Revolution war somit ein Quantensprung. Kohle, Erdél und
Erdgas bildeten sich iiber Jahrmillionen aus Pflanzen, die Strahlungsenergie der
Sonne in chemische Energie umwandelten (Pimentel 2008: v). Der Abbau dieses gi-
gantischen Energiestocks ermoglichte Energieiiberschiisse, die jene der vorindustri-
ellen Gesellschaften um ein Vielfaches tibertrafen.

Die industrielle Revolution begann in England im 18. Jahrhundert. In den
zwei vorherigen Jahrhunderten wuchs die dortige Bevolkerung rapide an und das
Land, das den Nahrungs- und Holzbedarf der wachsenden Bevolkerung decken
musste, wurde knapp (Wilkinson 1973: 112-116). Da Nahrung gegeniiber Holz Prio-
ritat genoss, erfolgte eine Landnutzungsanderung: Wald wurde in Ackerland umge-
widmet. Infolgedessen entwickelte sich eine Holzknappheit, die auch durch zuneh-
mende Importe nicht bewdéltigt werden konnte. Als Brennmaterial fiir Haushalte
und die entstehenden Manufakturen wurde daher mehr und mehr auf Kohle zu-
riickgegriffen, die jedoch zunédchst viele Nachteile barg: Kohle war teuer zu fordern,
verursachte bei der Verbrennung starke Luftverschmutzung und die Kohlevorkom-
men waren in Relation zu Waldern geografisch stark konzentriert, was hohe Trans-
portkosten verursachte (Wilkinson 1973: 117). Trotz dieser Nachteile vollzog sich
aufgrund des akuten Holzmangels schon im 17. Jahrhundert in vielen Wirtschafts-
sektoren ein Wechsel von Holz zu Kohle. Durch die stetige Ausweitung der Kohle-
forderung waren die leicht zuganglichen Kohlevorkommen bald erschopft, sodass

immer tiefere Stollen angelegt werden mussten. Die Schachte, die sich unterhalb des

17 Auch der Begriff Kollaps wird wertneutral definiert als ein Prozess der Simplifizierung innerhalb
kurzer Zeit (Tainter 1990).
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Grundwasserspiegels befanden, wurden miihselig mit Pumpen trocken gehalten,
die von Pferden angetrieben wurden (Wilkinson 1973: 119). Die von James Watt im
Jahr 1769 entwickelte, mit Kohle befeuerte Dampfmaschine ersetzte die muskelbe-
triebenen Pumpen, wodurch die Kohleférderkosten stark sanken (vgl. Polimeni et
al. 2008: 17). Damit war dem Abbau grofier Kohlevorkommen der Weg bereitet. Die
Produktionssteigerungen, die durch den Einsatz der Kohle erzielt wurden, markier-
ten den Beginn der industriellen Revolution (Bianciardi und Ulgiati 2004: 460).

Das Problem der Land- und der daraus folgenden Holzknappheit wurde ge-
16st, indem Holz durch Kohle ersetzt wurde. Mit dieser Substitution gingen weitrei-
chende Komplikationen einher, die durch neue Techniken und Organisationsan-
strengungen gemeistert werden mussten. Durch die angesprochene Konzentration
der Kohle musste ein neues Transport- und Verteilungssystem etabliert werden — es
entwickelten sich komplexere Strukturen. Der zusatzliche Energiebedarf der Kom-
plexitatssteigerung konnte durch den neuen Energietrager selbst finanziert werden,
da die Kohle durch ihre hohe Energiedichte und ihr relativ ippiges Vorkommen
einen erheblichen Energietiberschuss bereitstellte.

Bis zur Nutzung der Kohle waren Gesellschaften stets auf Energiefliisse ange-
wiesen, die durch die Sonne in Gang gesetzt wurden. Kohle, Erdol und Erdgas sind
hingegen Energiesticke, die sich im menschlichen Zeithorizont nicht regenerieren.
Deren Abbau ermoglichte in den letzten 200 Jahren eine enorme Entwicklung: Pfer-
dekutschen wurden durch Eisenbahnen und Autos ersetzt, Segel- durch Dampf-
schiffe und diese spdter durch Dieselfrachter, Ochsen durch Traktoren — iiberall
wurden Muskel- und Windkraft durch fossile Energien als wichtigste Energieform
ersetzt (Ayres 2008: 9-10). Der geringere Nutztierbedarf liefs Land frei werden, das
zuvor fiir deren Fiitterung gebraucht worden war. Auch wurden viele Bauern durch
die Effektivitat der Landmaschinen nicht mehr auf dem Feld benétigt; sie migrierten
in die Stadte, in denen sie neue Arbeit in den mit Kohle betriebenen Manufakturen
fanden (Ayres 2008: 10). Der Urbanisierungsgrad der sich industrialisierenden Staa-
ten steigerte sich kontinuierlich. Heute arbeiten in den Industrielandern nur etwa 2-

5 % der Bevolkerung im Agrarsektor (Giampietro und Mayumi 2008: 192); in den



20 Peak Oil und die Verwundbarkeit moderner Gesellschaften

Schwellen- und Entwicklungslandern vollzieht sich der beschriebene Strukturwan-

del gegenwartig.

3.2 Der Stoffwechsel komplexer Systeme

Die zentrale Aussage des vorangegangen Abschnitts war: Je hoher das Komplexi-
tatsniveau einer Gesellschaft, desto mehr Energie wird benétigt, um das System auf-
recht zu erhalten (Giampietro und Mayumi 2004: 627). Bevor jedoch der steigende
Energiebedarf in Abschnitt 3.3 detaillierter analysiert wird, widmet sich dieser Ab-
schnitt den kontinuierlichen Energieanforderungen komplexer Systeme, auch wenn
diese nicht wachsen, sondern lediglich den aktuellen Zustand bewahren , wollen”.
Zur Illustration dieses Sachverhalts bietet sich eine Analogie zwischen zwei komple-
xen Systemen an: dem Organismus und der Gesellschaft.

Jeder lebende Organismus ist ein komplexes Stoffwechselsystem: Er nimmt,
um zu iiberleben, kontinuierlich Sauerstoff, Wasser und Nahrung (u. a. Energie) aus
seiner Umwelt auf, wandelt diese um (,,Verbrennung”) und gibt sie in niederer Qua-
litat wieder an die Umwelt ab (Abb. 3, links). Aufgrund dieser Austauschbeziehun-
gen mit seiner Umwelt lédsst er sich als offenes System charakterisieren — offen fiir
Stoffe und Energie. Dies gilt analog auch fiir Gesellschaften (Giampietro und Mayu-
mi 2009: 39). Gesellschaften nehmen Energie und Stoffe in hoch geordneter Form

aus der Umwelt auf (z. B. Erdol, Holz oder Metalle), wandeln diese um und geben

Abbildung 3: Stoffwechselschemata von Organismus und Gesellschaft

Umwelt Umwelt

Stotte
(Wasser,
Sauerstoff...)

Stofte

(Ausscheidungen)

Stotte

(Metalle,
Mineralien...)

Stoffe (..Miill**)

(COo,
Aerolose...)

Organismus

Energie (Exergie) Energie (Anergie) Energie (Anergie)

Energie (Exergie)
(Erdal, Gas,
Nahrung...)

(Nahrung) (Wirme) (Wirme...)

Quelle: Eigene Darstellung
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die gleiche Menge in zerstreuter Form (CO,, Warme, Aerosole) wieder an die Um-
welt ab (Abb. 3, rechts). Auch Gesellschaften sind somit offene Systeme. Die standi-
ge Zufithrung qualitativ hochwertiger Energie und Materie erlaubt einem System,
die geschaffenen Strukturen, also die eigene Identitdt, iiber Zeit zu erhalten bzw.
standig zu erneuern. Stoffe und Energie sind notwendig, um dem natiirlichen Zer-
fallsprozess entgegenzuwirken."

Die Anwendung des Stoffwechselkonzepts auf die Gesellschaft und insbe-
sondere auf die Wirtschaft widerspricht fundamental der giangigen makrokonomi-
schen Lehrmeinung, nach der die Wirtschaft als Kreislauf aufgefasst wird (vgl. Sa-
muelson und Nordhaus 2007). Im Kreislaufmodell ist die Umwelt nicht existent, es
modelliert lediglich den zirkuldren Fluss von Tauschwerten (z. B. Geld) (Cleveland
1987: 63). Implizit wird damit angenommen, dass Unternehmen Werte unabhingig
von Stoffen und Energie aus der Umwelt schaffen. Gerade in Zeiten einer ,vollen
Welt”" impliziert die Nichtberiicksichtigung der Umwelt jedoch problematische
Verzerrungen.

Die Interaktionen zwischen Umwelt und Gesellschaft — also der Austausch
von Stoffen und Energie — unterliegen natiirlichen Gesetzen, den Gesetzen der Ther-
modynamik. Der erste thermodynamische Hauptsatz besagt, dass Energie nicht ver-
braucht oder produziert werden kann, sondern lediglich in andere Formen umge-
wandelt wird; in einem geschlossenen System bleibt die Energiemenge also stets
konstant. Bei jeder Umwandlung, die innerhalb eines geschlossenen Systems vorge-
nommen wird, reduziert sich jedoch der Anteil der Energie, der das Potenzial hat,
Arbeit zu verrichten. Dieser arbeitsfahige Anteil der Energie wird Exergie genannt.

Der fiir den Menschen nicht nutzbare Anteil der Energie, die sogenannte Anergie,

18 Das System Erde ist — anders als Organismen oder Gesellschaften — nicht fiir Stoffe, sondern nur
fiir Energie offen; Sonnenstrahlung erreicht die Erde und verlasst diese in Form von Wérme (Daly
und Farley 2004: 68).

19 Eine ,volle Welt” ist gegeben, wenn die Wirtschaft in Relation zu ihrer 6kologischen Umwelt eine
Grofle erreicht hat, durch die 6kologische Riickkopplungen spiirbar werden (Daly und Farley
2004: 17). Bis weit in das 20. Jahrhundert hinein waren nur wenige Riickkopplungen globaler Na-
tur zu spiiren; die Bedingungen einer ,vollen Welt” lagen demnach noch nicht vor. Heute jedoch
hat der Stoffwechsel der globalisierten Okonomie ein so hohes Durchsatzniveau erreicht, dass die
Umwelt nicht langer unberiicksichtigt bleiben kann.
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wichst entsprechend mit jeder Umwandlung (vgl. Abb. 3).*° Der umgangssprachli-
che Verbrauch von Energie ist praziser ausgedriickt eine ,Zerstreuung” der Energie
— die Energiemenge bleibt konstant, aber ihre Qualitdt nimmt ab. Generell, also
nicht nur auf Energieressourcen bezogen, wird die Zerstreuung als Entropie bezeich-
net. Der Zweite Thermodynamische Hauptsatz, im Englischen als Entropy Law be-
kannt, besagt: In einem geschlossenen System nimmt die Entropie stetig zu (Geor-
gescu-Roegen 1986: 3).

Wie oben dargelegt, ist ein Gesellschaftssystem ebenso wie ein Organismus
jedoch kein geschlossenes, sondern ein offenes System. Nur der bestandige Fluss
hoch konzentrierter Stoffe und Energie (geringe Entropie) von der Umwelt in das
System ermoglicht gesellschaftliche Aktivitdt und den Erhalt der Strukturen (Geor-
gescu-Roegen 1986: 8). Das Entropiegesetz hat somit weitreichende Konsequenzen
fiir die globale Okonomie und damit auch fiir das Funktionieren von modernen Ge-
sellschaften. Laut Georgescu-Roegen ist das Entropiegesetz , the root of economic
scarcity in a much stronger sense than simple finiteness” (Georgescu-Roegen 1986:
8). Doch bevor sich Kapitel 4 der zunehmenden Entropie der fossilen Energien wid-
met, wird zunédchst analysiert, welche Energieformen (3.2.1), welches Energiefluss-
niveau, (3.2.2) und welche Energiequalitat (3.2.3) moderne Gesellschaften benétigen,

um ihre Funktionalitat und Identitat zu erhalten.

3.2.1 Energieformen

Bisher war lediglich von Energie und Stoffen die Rede, die komplexe Systeme aus
ihrer Umwelt beziehen, um ihre Strukturen zu erhalten. Doch die verwendete Ana-
logie zwischen Organismus und Gesellschaft lasst schon erahnen, dass unterschied-
liche Systeme auch unterschiedliche Energieformen bendtigten: Giamietro und
Mayumi merken salopp an: ,We cannot feed gasoline to humans, or power a refrige-
rator with pizzas” (2009: 42). Es muss also zwischen Energieformen und ihrem je-

weiligen Nutzen fiir bestimmte (Sub-)Systeme differenziert werden.

20 Der umgangssprachlich genutzte Begriff Energie bezeichnet also eigentlich nur den Exergieanteil
der Energie.



Julian Konig 23

Wie Organismen sind Gesellschaften selbst-organisierende Systeme, die ihre
Instandhaltung und Reproduktion mittels der Etablierung von Riickkopplungs-
schleifen bewerkstelligen. Ein Teil ihrer Energie-Inputs wird daher fiir die Gewin-
nung weiterer Energie-Inputs eingesetzt, um den kontinuierlichen Energiefluss auf-
rechtzuerhalten (Giampietro 2006: 176). Die systemischen Charakteristika geben da-
bei vor, welche spezifische Energieform fiir ihre Reproduktion und
Identitatswahrung addquat ist.

Welche Energie-Inputs sind fiir den Stoffwechsel moderner Gesellschaften
addquat? Zur Beantwortung dieser Frage muss zunédchst zwischen primdren Ener-
giequellen, sekundédren Energietrdgern und Energiedienstleistungen differenziert
werden. Zu den primiren Energiequellen gehdren u. a. die nicht erneuerbaren Ener-
giestocke Erdol, Erdgas, Kohle oder Uran sowie die Energiefliisse Sonnenstrahlung,
Biomasse, Wind, Wasser oder Geothermie. Diese primdren Energiequellen kénnen
nicht durch menschliche Technik erzeugt (,, produziert”) werden, gleich, wie viel Ka-
pital investiert wird (Giampietro und Mayumi 2009: 44). Stattdessen werden sie
vom Energiesektor” in sekundire Energietriger umgewandelt. Hierzu zdhlen u. a.
Benzin, Diesel, Strom, Nahrung, Brennholz, Heizol oder Gas. Diese werden in die
eigentlich nutzenstiftenden Energiedienstleistungen umgewandelt: Licht, Warme,
Kraft oder Fortbewegung. Mit jeder Umwandlung geht ein unvermeidbarer Exergie-
verlust einher. Die vom Menschen erzeugte Technik kann also keine Energie erzeu-
gen, aber Energie in unterschiedliche Formen, auf mehr oder weniger effiziente Wei-
se umwandeln. Somit bestehen zwei Wege, um das Nettoenergieangebot einer Ge-
sellschaft zu steigern: durch die Ausweitung des Abbaus primérer Energiequellen
oder durch Effizienzverbesserungen der Umwandlungsprozesse.

Zur Minimierung von Umwandlungsverlusten etablierten sich spezielle
Energiequellen fiir die Umwandlung in spezielle Energietrager: Kohle, Uran, Was-
ser, Wind und direkte Sonnenstrahlung werden zur Stromerzeugung genutzt; Erd-

gas kann sehr vielseitig eingesetzt werden und findet insbesondere in der Warme-

21 Der Energiesektor umfasst hier all jene Tatigkeiten, durch die Primérenergiequellen in Energietra-
ger umgewandelt werden. Kontextabhangig kénnen dazu z. B. auch Tétigkeiten zur Gewinnung
nichttechnischer Biomasse gehoren (Land- und Forstwirtschaft).
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und Stromerzeugung sowie in der Landwirtschaft (chemischer Diinger) und in der
chemischen Industrie Anwendung; Erdol wird hauptsachlich fiir die Produktion
von fliissigen Kraftstoffen (Benzin, Kerosin, Diesel) und in der chemischen Industrie
(Kosmetika, Plastik), aber auch zum Heizen (Heiz6l) und im Stromsektor (Olkraft-
werk) verwendet. Die primdre energetische Aufgabe der Biomasse besteht in der
Versorgung des Menschen mit Nahrung und Warme (Holz). Generell gilt damit,
dass die jeweiligen gesellschaftlichen Subsysteme jeweils spezielle Energietrager be-
notigen, um sich zu reproduzieren. Der Energiemix einer Gesellschaft muss also zu
den spezifischen Anforderungen der gesellschaftlichen Sektoren passen. Und diese
Sektoren stehen wiederum in relativ festen Relationen zur {ibrigen Gesellschaft: , the
relative size and the relative performance of the various sectors in their metabolism
of different energy and material flows must result congruent with the overall size
and metabolism of the whole” (Giampietro und Mayumi 2008: 192).

Steht fiir einen Sektor der notwendige Energietrager nicht mehr in ausrei-
chendem Mafle zur Verfiigung, so wandelt er sich und verdandert auf diese Weise
auch die Identitdt des gesamten Systems. Beispielsweise konnte sich der auf Kraft-
stoffen basierte Verkehrssektor zu einem von Strom oder Pferden angetriebenen
Sektor wandeln. In beiden Fillen hitte jedoch eine vollstandige Umstrukturierung

massive Implikationen fiir die ganze Gesellschaft.

3.2.2 Energieflussniveau

Neben den Anforderungen komplexer Systeme an einen spezifischen Energiemix
benoétigen sie auch einen bestimmten Energiefluss der jeweiligen Energieformen. In
einer gegebenen Zeit muss eine bestimmte, nicht zu hohe und nicht zu geringe,
Energiemenge umgesetzt werden, damit die Identitdt des Systems erhalten bleibt.
Ein 80 kg schwerer Mann setzt taglich Nahrung mit einem Energiegehalt von etwa
8 000 kJ (1 900 kcal) zur Aufrechterhaltung der Organfunktionen um; zusatzlich sind
etwa 2000 k] (500 kcal) notig fiir Bewegung bzw. Arbeit (vgl. Diirr 2009: 153;
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Schmitz 2007: 109).” Diese Energiemenge muss sich aus einer addquaten Nahrungs-
kombination zusammensetzen.

Eine Gesellschaft setzt nicht nur eine Energiemenge um, die der Summe ih-
rer Teile (sprich: Einwohner) entspricht, vielmehr erfordert auch die Aufrechterhal-
tung der komplexen (Infra-)Strukturen, die die Teile zu einem Ganzen verbinden,
Energie. Entsprechend gilt, wie oben angesprochen: Je komplexer ein gesellschaftli-
ches System, desto hoher sein kontinuierlicher Energiedurchsatz (Giampietro und
Mayumi 2004: 627). In den Industriestaaten liegt der Umsatz von ,technischer” Pri-
maérenergie” zwischen 100 und 350 GJ pro Kopf und Jahr (Abb. 4). Wie Abb. 4 zeigt,
ist die Varianz des Energieflusses industrieller Gesellschaften betrachtlich. Hierfiir
sind viele Faktoren verantwortlich: Lebensstile, Bevolkerungsdichte, klimatische Be-
dingungen, die Effizienz der Energiekonverter, politische Rahmenbedingungen

(Steuern und Subventionen), Energiepreise oder die Wirtschaftsaktivitat, um nur ei-

Abbildung 4: Pro-Kopf-Primarenergieumsatz ausgewahlter Industriestaaten im
Jahr 2000 (GJ/Kopf/Jahr)

M Sonstiger Primirenergieumsatz
H Mineralolprodukte auf Erd6lbasis

LUX CAN USA FIN BEL AUS SWE NLD FRA DEU JAP GB EU-15 IRL DNK AUT ESP ITA GRC PRT Welt

Quelle: Eigene Darstellung; Daten: World Resources Institute (2011)

22 Die 2400 kcal ergeben umgerechnet etwa 2,8 kWh oder 10 000 kJ.

23 Mit ,technischer” Energieumsetzung sind die in offiziellen Statistiken auftauchenden Energiefor-
men gemeint, also Strom, Gas, Benzin, Heizdl und technisch genutzte Biomasse. Beriicksichtigt
man die nicht technische Biomasse (Nahrung, Naturmaterialien etc.) und die Energie, die in im-
portierten Produkten — wie Stahl, Papier oder Aluminium — enthalten ist (sogenannte graue Ener-
gie), so liegt der Energieumsatz nach Berechnungen von Haberl et al. (2006: 159-160) um etwa
20 % (USA) bis 25 % (EU-15) hoher als in den offiziellen Statistiken angegeben.
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nige zu nennen (Windsperger und Forum Wissenschaft & Umwelt 2008: 128-133,
196-237). Der Primérenergieumsatz pro Einwohner wird von den soziookonomi-
schen Systemen innerhalb eines Jahres und jedes Jahr aufs Neue umgesetzt (Giam-
pietro et al. 2006: 50). Es stellt sich die Frage, inwiefern ein geringeres Energiefluss-
niveau die Funktionalitdt der Gesellschaften einschrankt.

Die Folgen des Seebebens vor Japan am 11. Marz 2011 lassen mégliche Kon-
sequenzen erahnen, die eine plotzliche Verringerung des Energieflusses mit sich
bringen kénnen. Das Beben und der folgende Tsunami fiihrten nicht nur zum Su-
per-GAU im Atomkraftwerk Fukushima I (Gesellschaft fiir Strahlenschutz 2011),
sondern zerstorten oder beschadigten auch 9 von 29 japanischen Raffinerien. Die
taglich raffinierte Kraftstoffmenge fiel um 31 % von 4,5 Mio. auf 3,1 Mio. Barrel
(Summers 2011). Innerhalb weniger Tage wurden in Teilen Japans, insbesondere im
Erdbebengebiet, Lebensmittel und Mineraldlprodukte knapp. Von letzteren wurden
die Bezugsquellen zerstort und erstere sind wiederum auf die Bearbeitung und den
Transport mittels Diesel angewiesen. Der Appell des Biirgermeisters von Koriyama

spricht fiir sich:

,What we urgently need now is fuel, heavy and light oil, water and food. More
than anything else, we need fuel because we can't do anything without it. We
can't stay warm or work the water pumps. We also need to move our vehicles to
collect garbage” (zit. n. The Australian 2011).

Es lasst sich festhalten: Durch eine Geschwindigkeitsverringerung des Energieum-
satzes (also einem geringeren Energiefluss) reduziert sich die konomische Aktivi-
tat. Es werden weniger Gliter produziert und transportiert und es werden weniger
Dienstleistungen angeboten. Der soziotkonomische Stoffwechsel verlangsamt sich,
was gleichbedeutend ist mit einer Abnahme der wirtschaftlichen Dynamik.

Ein langsamer Stoffwechsel ist nicht per se positiv oder negativ. Den Bewer-
tungsmafsstab bilden die jeweiligen soziookonomischen und biophysikalischen Be-
dingungen. Aufgrund ihrer Komplexitdit und Wachstumsorientierung (vgl. dazu

Abschnitt 3.3) verlangen moderne Gesellschaften einen relativ hohen und kontinu-
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ierlichen Energiefluss. Die biophysikalische Grenze ist durch die Forderrate der in

der Umwelt verfiigbaren Energieressourcen gegeben (vgl. Kap. 4).

3.2.3 Energetischer Uberschuss (EROI)

Da fossile Energien relativ reichhaltig in der Erdkruste vorkommen und bisher ver-
gleichsweise leicht abzubauen waren, wird oft iibersehen, dass durch den Gewin-
nungsprozess von Energietrdgern nicht nur Energie bereitgestellt wird, sondern
dass dieser auch Energie benétigt. Diese Energiekosten entstehen bei der Explorati-
on, Forderung und Weiterverarbeitung. Die Differenz zwischen Energie-Output und
Energie-Input wird als Netto-Energie oder energetischer Uberschuss bezeichnet.
Werden beispielsweise in einem Olprojekt fiir die Foérderung von je 100 Barrel
10 Barrel eingesetzt, so bleibt eine Netto-Energie von 90 Barrel iibrig, die der Gesell-
schaft zur Verfligung steht. Dieser Zusammenhang ladsst sich auch als Verhaltnis
ausdriicken, das unter dem Akronym EROI (energy return on investment)* bekannt
ist (vgl. Hagens 2009). Das oben angefiihrte, beispielhafte Férderprojekt hatte dem-
nach ein EROI von 10:1.

Bereitgestellte Energietriger (Energie-Output)
EROI =

Energie die fiir die Energiegewinnung nétig ist (Energie-Input)

Das EROI-Konzept erweist sich auf dreierlei Arten als niitzliches Instrument: Es er-
moglicht, erstens, die Energiekosten unterschiedlicher Energietrager miteinander zu
vergleichen und, zweitens, die sich {iber den Zeitverlauf verandernde physikalische
Knappheit von Energieressourcen darzustellen. Drittens ist der Energietliberschuss
ein Mafs fiir das Potenzial eines soziodkonomischen Systems, Giiter und Dienstleis-
tungen zu produzieren (Cleveland 1992: 140). In diesem Kapitel steht die Analyse
der Energieanforderungen moderner Gesellschaften im Vordergrund. Daher wird

hier der dritte Punkt behandelt (fiir die ersten beiden s. Abschnitt 4.4).

24 Weitere Bezeichnungen sind: energy profit ratio, surplus energy, energy gain und ERoEI (Energy Re-
turned on Energy Invested). Die monetédren Kosten oder Gewinne spielen keine Rolle.
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Wie oben angerissen, bendtigen Gesellschaften einen energetischen Uber-
schuss (EROI grofer als 1:1), um soziodkonomische Aktivitaten aufserhalb des Ener-
giesektors unterstiitzten zu konnen. Die Energiesektoren hoch komplexer Gesell-
schaften miissen einen entsprechend hohen energetischen Uberschuss erwirtschaf-
ten (Hall et al. 2009: 29). Die heutigen Industriegesellschaften entwickelten sich auf
Basis von fossilen Energien, erst Kohle, spater Ol und Gas, die enorm hohe EROI-
Werte aufwiesen: In den 1930er Jahren lag der EROI von US-Erddl bei etwa 100:1
(Hall et al. 2003). Fiir jeden Liter Rohol der zur Exploration und Férderung von Roh-
0l eingesetzt worden ist, wurden somit 100 Liter gefordert. Fiir Kohle und Gas lagen
die Werte dhnlich hoch (Cleveland 2005: 780). Diese EROI-Werte waren weit hoher
als das damalige Komplexitétsniveau erforderte — es entwickelten sich Uberflussge-
sellschaften. Im Laufe der Zeit verringerten sich die energetischen Uberschiisse (vgl.
Abschnitt 4.4), aber der Komplexitatsgrad der Gesellschaften nahm weiter zu. Vor
dem Hintergrund dieser gegenldufigen Trends stellt sich die Frage, wie hoch der
energetische Uberschuss sein muss, den die heutigen, arbeitsteiligen, globalisierten
Gesellschaften mindestens benétigen, um ihre Strukturen zu erhalten.

Hall et al. (2009) kommen zu dem Schluss, dass allein fiir die Reproduktion
der Energieinfrastruktur (Férderung, Transport und Endnutzung) ein EROI , am
Bohrloch” von mindestens 3:1 vorliegen muss — ein Drittel wird direkt fiir die Ener-
gietragerbereitstellung benotigt, zwei Drittel indirekt fiir den Transport zum End-
nutzer und die Nutzung durch diesen (Hall et al. 2009: 42). Nun kommt hinzu, dass
die Energieinfrastruktur notwendigerweise in ein soziopolitisches System eingebet-
tet ist. Zu diesem gehoren u. a. das Gesundheits- und Bildungssystem, die Wissen-
schaft und die Regierungstatigkeit, die Hausarbeit und auch die Regenerationspha-
sen der Menschen. SchlieSlich miissen die Arbeiter(innen), die fiir die Instandhal-
tung der Infrastruktur und die Forderung der Energie zustiandig sind, gesund und
ausgebildet sein und in der Zukunft durch fahiges Personal ersetzt werden. Diese
soziopolitischen Strukturen benétigen ebenfalls Energie, womit die EROI-Anforde-

rung iiber 3:1 hinausgeht. Fiir den Status quo der heutigen Gesellschaften ist wohl
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Abbildung 5: Energie fiir Energie und fiir den Rest der Gesellschaft
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mindestens ein EROI von 5:1, wahrscheinlich eher 10:1 (,,am Bohrloch”) notwendig
(Hall et al. 2009: 45).

Abbildung 5 fasst die wichtigsten Zusammenhinge dieses Kapitels anschau-
lich zusammen: (1) Energie wird direkt (fiir den Betrieb der Férder- und Umwand-
lungstechnik) und indirekt (fiir Bau und Instandhaltung der Infrastruktur) einge-
setzt, um einen kontinuierlichen Energiefluss aufrecht zu erhalten (Energiever-
brauch des Energiesektors). (2) Der Energiesektor muss einen energetischen
Uberschuss generieren, damit der Gesellschaft Energie fiir die Giiter- und Dienst-
leistungsproduktion zur Verfiigung steht (Energieverbrauch des Rests der Gesell-
schaft). (3) Es gilt zwischen Primarenergie, Energietragern und Energiedienstleis-
tungen zu unterscheiden; die Umwandlung zwischen den verschiedenen Energie-

formen bringt unweigerlich energetische Verluste mit sich. (4) Fossile Energie

25 Eine Schwache des EROI-Konzepts ist die Vernachldssigung der qualitativen Unterschiede der
Energietriager (Cleveland 1992: 140). Im Prinzip werden Apfel und Birnen addiert und heraus
kommt ein einziger Wert. Doch nicht jedes Joule ist identisch. Mit Benzin werden andere Dinge be-
feuert als mit Strom oder Holz. Eine quantitative EROI-Analyse sollte daher stets von einer quali-
tativen Betrachtung begleitet werden. Dieser Forderung bin ich in Abschnitt 3.2.1 nachgekommen.
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kommt in hoch geordneter Form in der biophysikalischen Umwelt vor und wird in
niederer Qualitat (Warme, stoffliche Abfille) an die Umwelt abgegeben.

Abschnitt 3.2 analysierte die energetischen Anforderungen komplexer Gesell-
schaften zu einem gegebenen Zeitpunkt. Der folgende Teil untersucht den Zusam-
menhang zwischen den soziookonomischen Charakteristika der modernen Gesell-

schaften und der Entwicklung des Energieumsatzes im Zeitverlauf.

3.3 Moderne Gesellschaften als Wachstumsokonomien

Seit nun vier Jahrzehnten wird das Streben nach Wirtschaftswachstum kritisiert. In
den letzten Jahren gewann die Kritik aus den 1970er Jahren aufgrund der Diskussi-
on um Klimawandel, Finanzkrise, Deepwater Horizon und Fukushima wieder an
Einfluss. Um zu verstehen, warum trotz dieser Krisen nicht vom Streben nach Wirt-
schaftswachstum Abstand genommen wird, muss den Ursachen desselben nachge-

gangen werden.

3.3.1 Ursachen von Wirtschaftswachstum
Die Ursachen des Wachstums des Bruttoinlandsprodukts (BIP) lassen sich nach
Paech (2011) in drei Bereiche gliedern: Den systemischen Wachstumszwang, den so-
ziopolitischen Wachstumsdrang und das Bevolkerungswachstum (Abb. 6). Hinsicht-
lich des Wachstumszwangs steht hier die moderne Geldwirtschaft im Fokus der
Analyse, beziiglich des Wachstumsdrangs werden verschiedene soziopolitische
Aspekte angerissen. Der Faktor Bevolkerungswachstum wird nicht gesondert eror-
tert: Es ist selbsterkldrend, dass dieses — unter der Annahme, dass ein gleichbleiben-
der Lebensstandard angestrebt wird — eine zentrale Ursache fiir Wirtschaftswachs-
tum darstellt.

Der Wachstumszwang ist laut Binswanger (2006) engstens mit der modernen
Geldwirtschaft verzahnt.”® In dieser sind Unternehmen darauf angewiesen, dass sie

Geldkapital von Geschéftsbanken in Form von (zinsbelasteten) Krediten erhalten,

26 Hans Christoph Binswanger war bis zu seiner Emeritierung Professor fiir Volkswirtschaftslehre an
der Universitét St. Gallen. Sein Spatwerk Die Wachstumsspirale (2006) verbindet seine Forschungs-
schwerpunkte Wachstums- und Geldtheorien und Umwelt- und Ressourcendkonomie.
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Abbildung 6: Wachstumsursachen in modernen Gesellschaften
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Quelle: Eigene Darstellung nach Paech (2011)

bevor sie ihre unternehmerische Idee in die Tat umsetzen kénnen. Die Kredite sind
nodtig, um Lohn und Maschinen zu bezahlen, wodurch erst der Produktionsprozess
beginnen kann. Erst zu einem spidteren Zeitpunkt bringen die produzierten Giiter
auf dem Markt Erlose. Kredite ermoglichen somit die Produktion von Giitern, ohne
dass vorher die notigen Betrage erspart worden sein miissen (Binswanger 2006: 303).
Der Kredit wird von Geschiftsbanken gegen einen Zins” vergeben. Durch
die Kreditvergabe wird Geld von den Geschaftsbanken geschopft. Es wird aus dem
Nichts geschaffen: Die Banken , konnen Kredite geben, auch wenn niemand spart
oder Geld enthortet, und Bankkunden nur Sichteinlagen, also liquides Geld halten”
(Binswanger 2006: 137). Diese Geldschopfung hat enorme Auswirkungen auf die

wirtschaftliche Dynamik.”

27 Gemaf Binswanger wird ein Zins nicht aufgrund einer Gegenwartspraferenz (I. Fischer) oder ei-
ner Liquiditatspraferenz (M. Keynes) erhoben. Die Bank hat vielmehr die Macht, auf gewéhrte
Kredite einen Zins zu verlangen, dessen Hohe sich aus dem Ausfallrisiko und den Transaktions-
kosten zusammensetzt (Binswanger 2006: 128-140). Kennedy (2010) meint hingegen, dass sich der
von der Bank verlangte Zins aus vier Faktoren zusammensetzt: Ausfallrisiko, Transaktionskosten
der Bank, Liquiditdtspramie (,Geldumlaufsicherung”) und Inflationsausgleich. Die Gewichtung
dieser Faktoren variiert je nach Marktumfeld.

28 Joseph Ackermann, der bei Binswanger promovierte, kritisiert, dass die Rolle des Geldes im Wirt-
schaftsprozess bisher unterbelichtet ist: ,Die herkémmlichen Theorien basieren weitgehend auf ei-
nem statischen Gleichgewichtsmodell, in dem alle Transaktionen gleichzeitig stattfinden — die Zeit
also keine Rolle spielt. Geld liegt dort nur wie ein Schleier {iber dem realen Wirtschaftsgeschehen,
beeinflusst es aber nicht wesentlich. [...] Wenn man die zeitlichen Prozesse beriicksichtigt — etwa
dass man Geld erst ausgeben kann, wenn man es verdient hat -, kommt man zu anderen Schluss-
folgerungen. Dann spielen Geld und Geldschdpfung eine zentrale Rolle. [...] Nicht zuletzt die ak-
tuelle Finanzkrise hat gezeigt, dass die Auswirkungen der Geldsphédre auf die reale Wirtschaft
noch zu wenig erforscht sind” (Ackermann zit. n. FAZ.net 2009).



32 Peak Oil und die Verwundbarkeit moderner Gesellschaften

Der Unternehmer muss durch seine wirtschaftliche Tatigkeit nicht nur den
Kredit zuriickzahlen, sondern zusatzlich die Zinsen und Zinseszinsen. Er ist also ge-
zwungen, einen Uberschuss zu realisieren, der mindestens dem Zins entspricht. Um
dieses zusatzliche Geld in jeder Periode neu zu erwirtschaften, miissen die Unter-
nehmen zusitzlich investieren, wozu ihnen zusatzliche Kredite gewdhrt werden
miissen. Der Wachstumszwang erfahrt eine staindige Erneuerung. Um dem Wachs-
tumszwang gerecht zu werden, nutzten Unternehmen insbesondere die Leistungen
der Natur (Energie und Stoffe) und der menschlichen Kreativitit (Innovation).

Um im Wettbewerb zu bestehen, strebt ein Unternehmen jedoch nicht nur
einen Ertrag an, der die Produktions- und Kreditkosten (Zins) deckt, sondern es
strebt nach Gewinnmaximierung. Konkurrenz treibt das Wachstum also zusatzlich
an. Im auf der Geldwirtschaft basierenden Marktprozess wird somit nicht, wie oft-
mals angenommen, eine effiziente Nutzung knapper Ressourcen, sondern eine steti-
ge Ausweitung der Produktion realisiert (Binswanger 2006: 307). Die Wirtschaft
lasst sich daher eher mit einem Spirallauf als mit einem Kreislauf vergleichen. Bins-
wanger spricht von einer Wachstumsspirale.

Wichtig ist zudem, dass mit der Geldmengenerhohung durch die Kreditver-
gabe ein reales Produkt geschaffen wird und dieses Produkt konsumiert wird. Erst
durch den Konsum steht der Geldmengenerh6hung auch ein erhéhter Umsatz von
Giitern und Dienstleistungen (Wachstum) gegeniiber. Ist die Geldmenge nicht durch
reale Werte gedeckt, konnen kurzfristige Folgen Inflation oder eine Spekulationsbla-
se mit nachfolgendem Crash sein, langfristig wiirde eine , Schrumpfungsspirale”

folgen:

,Der Wachstumsprozess wird [...] von einem kumulativen Schrumpfungspro-
zess abgelost, wenn er sich nicht fortsetzt. Das heifit: der Wachstumsprozess
kann, wenn er einmal begonnen hat, nicht einfach in eine stationdre Wirtschaft
mit Null-Wachstum einmiinden, es sei denn, nach einer Regression in Richtung
einer Robinson-Crusoe-Wirtschaft bzw. einer einfachen Selbstversorgungs- und
Tauschwirtschaft. Ein blofSes Beharren auf dem einmal Erreichten, eine Séttigung
auf hohem Niveau, ist in der modernen Wirtschaft, wie sie sich historisch entwi-
ckelt hat, nicht (mehr) moglich. Sie steht vielmehr stindig — in jedem ,Heute” —
vor der Alternative: Wachstum oder Schrumpfung” (Binswanger 2006: 307-308).
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Damit der Wachstums- nicht in einen Schrumpfungsprozess iibergeht, wird laut
Binswanger ein minimales jahrliches Wirtschaftswachstum von etwa 1,8 % im globa-
len Durchschnitt notig sein (Binswanger 2006: 370).* Auch wenn sich {iber die kon-
krete Zahl sicher streiten lasst, so steht fest, dass ,ein gewisses” Wirtschaftswachs-
tum notig ist, um das Wirtschaftssystem und damit auch die Funktionalitdt der mo-
dernen Gesellschaften als Ganzes aufrecht zu erhalten; , ohne wirtschaftliches
Wachstum gerét sie in (soziale und politische) Schwierigkeiten” (Prisching 2009:
136). Es besteht dementsprechend nicht nur ein wirtschaftlicher Wachstumszwang,
sondern auch ein politischer und soziokultureller Drang, das Wirtschaftswachstum
zu fordern.

Der Wachstumsdrang hat eine starke soziokulturelle Komponente: ,, The members of
industrial societies are socialized to think that it is normal to produce as much as
possible” (Tainter 2006: 94). Doch historisch betrachtet ist eine solche Steigerungslo-
gik neu. In vielen vorindustriellen Gesellschaften bevorzugten es die Menschen, nur
soviel zu arbeiten, wie fiir die Subsistenzsicherung notig war, um dann die Freizeit
zu maximieren (Wilkinson 1973: 173). In den Industriegesellschaften sind viele Men-
schen bereit, mehr zu arbeiten als fiir die Subsistenz notwendig ware. Fiir diesen
Wertewandel gibt es mehrere Erklarungen.

Laut Wilkinson (1973) vollzog er sich vor dem Hintergrund eines sich veran-
dernden Lebenskontextes: Die industrielle Revolution 16ste durch ihre enorme Pro-
duktionskraft die alten Subsistenzprobleme. Doch der Produktionsprozess verlang-
te von den Fabrikarbeitern und ihren Familien eine Anpassung an eine drastisch
verdanderte physische und soziale Umwelt. Die sozialen Umstande im Frithindus-
trialismus waren elendig; Entbehrungen wurden in der Hoffnung eingegangen, das

personliche Subsistenzniveau zu halten oder zu heben (Wilkinson 1973: 173-175).

29 Dieser Wachstumszwang konnte theoretisch durch eine , Reform” des Geldwesens aufgehoben wer-
den. Beispielsweise durch eine Monopolisierung der Geldschépfung bei der Zentralbank
(100 %ige Deckungspflicht) (Binswanger zit. n. Frankfurter Rundschau 2010) oder eine Geldhalte-
gebiihr (Creutz 2001), wie es in regionalen Komplementarwahrungen praktiziert wird. Doch sol-
che Reformvorschlédge stellen die moderne Geldwirtschaft und das gesamte Wirtschaftssystem in-
frage.
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Einen starken Einfluss auf den Wertewandel diirfte auch der Calvinismus ge-
habt haben. Aus dessen Idealen leitete sich eine Ethik ab, die — laut Max Weber
(1986/1920: 33) — dem modernen Kapitalismus und generell der modernen Kultur ei-
gen ist. Diese Ethik beschwort die ,rationale Lebensfithrung auf Grundlage der Be-
rufsidee” (Weber 1986/1920: 202). Demnach wird es als positiv angesehen, wenn je-
der einzelne sein Handeln an der kaufméannischen Maxime des homo oeconomicus™
ausrichtet, jede Handlung nach ihrem monetaren Nutzen beurteilt wird. Kern dieser
Ethik ist das als Selbstzweck vorausgesetzte Interesse an der Vergrofierung des Ka-
pitals (vgl. Weber 1986/1920: 33).

Die beiden Erklarungen des Wertewandels erganzen sich: Auf der einen Seite
findet sich der Verweis auf die materielle Notwendigkeit, im modernen Lebenskon-
text die Bediirfnisse iiber materielle Dinge zu befriedigen; auf der anderen Seite die
Unterfiitterung dieses Verhaltens durch eine Ethik, die den Arbeitsethos predigt
und das materielle Steigerungsstreben als etwas Gutes und Vorbildliches preist.

Der Wertewandel hatte zur Folge, dass in der Moderne die traditionellen
Methoden der Bediirfnisbefriedigung an Bedeutung verloren. Im Gegensatz zu vor-
industriellen Gesellschaften, in denen mit materiellen Giitern priméar das Bediirfnis
der Subsistenz befriedigt wurde, zeichnet sich die Moderne dadurch aus, dass von
einem Grofiteil der Bevolkerung auch immaterielle Bediirfnisse (wie Anerkennung)
durch materiellen Konsum befriedigt werden.” Dieses Argument vertritt auch Jack-
son (2009), der das heutige Streben nach Geld und materiellem Konsum damit er-
klart, dass materieller Besitz mit gesellschaftlicher und psychologischer Bedeutung
aufgeladen ist. Materielle Gliter sind eine Form der Kommunikation; ihr Besitz

schafft die Moglichkeit — oder birgt zumindest die Hoffnung — an der Gesellschaft

30 Den Begriff des homo oeconomicus nutzte Weber nicht, aber die sich dahinter verbergenden Annah-
men passen recht genau zur ,protestantischen Ethik”, die Weber als etwas Neues im modernen
Kapitalismus ausmacht. Insbesondere das von Weber zitierte Traktat von Benjamin Franklin (We-
ber 1986/1920: 31-32) zeigt eindriicklich, wie eine moralisch richtige Lebensfiihrung gemafs der
,,Ethik der Moderne” auszusehen habe.

31 Nach Max-Neef (1992) gehoren zu den wichtigsten Grundbediirfnissen Subsistenz, Schutz, Partizi-

pation, Anerkennung, Freizeit und Identitit. Diese haben universelle und zeitlose Giiltigkeit. Es
variieren nicht die Bediirfnisse selbst, sondern nur die Art der Bediirfnisbefriedigung (satisfier).
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zu partizipieren. In den modernen Gesellschaften kommen Konsumgiitern somit
eine Bedeutung zu, die weit iiber ihre Funktionalitat hinausgeht (Jackson 2009: 98).

Der Mentalitatswandel von der Suffizienz zum Arbeits- und Konsumethos
war zudem nicht eine blofie Randerscheinung der industriellen Revolution, sondern
eine notwendige Bedingung der Wachstumsokonomie: Wirtschaftliches Wachstum
funktioniert nur dann, wenn der Konsum mit der Produktion Schritt halt. Und ist
das gesamtgesellschaftliche Produktionswachstum aufgrund der Ausgestaltung des
Geldsystems — wie oben dargestellt — ein Zwang, so muss es auch der Konsum sein.
Vor diesem Hintergrund stellt Prisching (2009: 144) die These auf, dass zufriedene,
ausgeglichene Menschen ein Systemproblem darstellen, da sie nicht ausreichend
konsumieren. Dem potenziellen Konsumenten werde daher von Werbung stets sug-
geriert, dass die menschlichen Bediirfnisse unbegrenzt seien (vgl. FufSnote 31). Fiir
die soziokulturelle Dimension des Wachstumsdrangs gilt deshalb: Die Wachstum-
sethik ist in den modernen Gesellschaften fest verankert.”

Fiir die Politik erscheint eine Wachstumspolitik innerhalb der gegebenen In-
stitutionen ebenfalls alternativlos. Miinch vertritt die Ansicht, Wirtschaftswachstum
und die demokratischen, freiheitlichen und rechtsstaatlichen Errungenschaften der
modernen Gesellschaft seien untrennbar miteinander verkniipft und insbesondere
die Wohlfahrtsregime und damit die gesellschaftliche Partizipation der Biirger seien
auf Wachstum angewiesen (Miinch 2009). Etwas weniger abstrakt: Wachstum gilt
als Mittel zur Schaffung neuer Arbeitspldtze und zur Steigerung der Steuereinnah-
men, um die staatliche Biirokratie, die Verschuldung und den Sozialstaat zu finan-
zieren. Diese Faktoren fithren dazu, dass die Politik am Wirtschaftswachstum ge-
messen wird. Das im Dezember 2009 von der deutschen Bundesregierung verab-
schiedete ,Wachstumsbeschleunigungsgesetz” macht deutlich, dass Wachstum von
der Politik als das Hauptinstrument zur Losung (fast) aller Probleme angesehen

wird.

32 Das Streben nach Wachstum ist kein rein kapitalistisches Phanomen. Auch die ehemalige Sowjet-
union strebte danach. Allerdings konnte sie nicht die wirtschaftliche Wachstumsdynamik des Wes-
tens entwickeln, da ihr das Konkurrenzsystem und der Wachstumszwang aus der Geldwirtschaft
fehlten (vgl. Prisching 2009: 141).
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Im Kontext von Wachstumszwang und Wachstumsdrang ist nicht damit zu
rechnen, dass der Pfad der Wachstumsokonomie aus freien Stiicken verlassen wird.
Prisching (2009: 148) glaubt, nur eine Sequenz von Katastrophen werde das ,Wachs-
tumsproblem” 16sen kénnen. Miinch hingegen halt es fiir moglich und notig, mittels
technischer Innovationen ein dauerhaftes, ,nachhaltiges” Wachstum zu realisieren —
ein Wachstum, das fiir den Fortbestand von Demokratie und Freiheit nétig ist,
gleichzeitig aber die Grenzen von Okologie und Ressourcen nicht iiberschreitet
(Miinch 2009: 156). Wie Wachstum und Energieumsatz verbunden sind und ob
,nachhaltiges Wachstum” eine realistische Option darstellt, ist Gegenstand des

nachsten Abschnitts.

3.3.2 Wirtschaftswachstum und Energie
Energie gilt als notwendige Bedingung fiir Wirtschaftswachstum (Kiimmel 1998;
Odum 2007; Binswanger 2006, Giampietro 2008; Gever et al. 1986; Pimentel und Pi-
mentel 2008). Diesen Zusammenhang unterstreicht auch die historische Entwick-
lung von Energieumsatz und Wirtschaftswachstum (Abb. 7). Doch wurde die Be-
deutung von Energie fiir die Wirtschaftsentwicklung lange Zeit unterschatzt, da die
fossilen Energietriger in Relation zu ihrem Arbeitspotenzial extrem giinstig waren.”
Wie die obigen Ausfithrungen jedoch hinreichend deutlich gemacht haben (vgl. Ab-
schnitt 3.2), ist Energie — oder, praziser ausgedriickt, Exergie — der primére Treiber
der industriellen Wirtschaft (Ayres 2008). Es liegt aber nicht nur ein Zusammenhang
vor, sondern eine kausale Beziehung: Eine Begrenzung des Energieflusses begrenzt
auch das 6konomische Wachstum (Kiimmel et al. 2010).

Ein okologisch nachhaltiges Wirtschaftswachstum ware nur moglich, wenn
Energie und Stoffe aus nachhaltigen Quellen stammen wiirden. Die Wirtschaft
miisste also primdr auf Solarenergie und nachwachsenden Stoffen basieren. Dies

scheint unvereinbar mit einer modernen Gesellschaft, deren stoffliche Saule Metalle

33 In der dominanten neoklassischen Theorie gelten menschliche Arbeit und Kapital sowie der , tech-
nische Fortschritt” — ein Catch-all-Konzept fiir alles, was nicht durch Arbeit und Kapital erklart
werden kann (Kiimmel et al. 2010: 5) — als die entscheidenden Faktoren fiir Wachstum. Kiimmel
(1998: 32-45) weist hingegen nach, dass der Einsatz von Energie in Industriegesellschaften etwa
50 % des Wirtschaftswachstums erklart (den Rest teilen sich Kapital, Arbeit und Kreativitét).
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Abbildung 7: Globaler Primérenergieumsatz und Wirtschaftswachstum (BIP)
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Quelle: Murphy und Hall (2011: 53)

und energetische Sédule fossile Energien bilden. Die Begriffe Nachhaltigkeit und
Wirtschaftswachstum sind daher nicht vereinbar (Daly 1993). Die Vermutung liegt
nahe, dass diejenigen, die ein nachhaltiges Wachstum fiir mdglich halten, das Kon-
zept Nachhaltigkeit schwicher auslegen, als die Skeptiker eines nachhaltigen
Wachstums (vgl. UNEP 2011; Jaeger et al. 2011; Forum Wissenschaft & Umwelt 2009;
Daly 1997; Jackson 2009). Unabhéngig von den definitorischen Feinheiten kann
Wachstum natiirlich nachhaltiger gestaltet werden, indem z. B. die Ressourcen- und
Energieeffizienz voran getrieben werden. Aber der Entkopplung von Ressourcen-
verbrauch und Wachstum durch technische Verbesserungen sind Grenzen gesetzt
(vgl. z. B. Polimeni et al. 2008 fiir die Diskussion des Rebound-Effekts).*

In Europa ldsst sich empirisch eine Entkopplung von Wachstum und Ener-
gieumsatz beobachten: Die nationalen Wirtschaften wuchsen in den letzten Deka-
den leicht, der Primérenergieumsatz blieb jedoch konstant. Fraglich ist, inwiefern
dies dem technischen Fortschritt oder eher einem verdnderten Energiemix und dem
Outsourcing der Schwerindustrie nach Ostasien geschuldet ist. Auf globaler Ebene

jedenfalls — und eine andere Perspektive ist in einer globalisierten Wirtschaft stets

34 Um absolute Einsparungen zu erzielen, miissten Effizienzsteigerungen nach Ernst Ulrich von
Weizsacker mit politischen Preissteigerungen der Energie einhergehen (Weizsécker et al. 2010).
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problematisch — ist nur eine relative Entkopplung auszumachen: Die Effizienzgewin-
ne reduzieren lediglich die Steigerungsrate des Material- und Energieverbrauchs
(Krausmann et al. 2009: 2702). Absolut nimmt der Ressourcenverbrauch mit dem
Wachstum weiterhin zu. Es gilt somit zweierlei festzuhalten: Erstens sind die heuti-
gen industriellen Gesellschaften auf stindiges Wirtschaftswachstum angewiesen
und zweitens geht mit Wirtschaftswachstum auf globaler Ebene auch ein Wachstum
des Energie- und Ressourcenumsatzes einher.

Im Verlauf dieses Kapitels wurden die historische Beziehung zwischen Ener-
gie und gesellschaftlicher Entwicklung (3.1) aufgezeigt sowie die energetischen An-
forderungen komplexer Gesellschaften (3.2) und — etwas konkreter — der modernen
Wachstumsokonomien (3.3) dargestellt. Im folgenden Abschnitt erfolgt eine weitere
Verengung des Blickwinkels auf die Abhangigkeit moderner Gesellschaften nicht

nur von Energie, sondern von Erddl.

3.4 Erdolanforderungen moderner Gesellschaften

Erdol machte im Jahr 2008 38 % des Primérenergieumsatzes der OECD-Staaten aus.
Der Rest entfiel zu 23 % auf Erdgas, zu 21 % auf Kohle, zu 11 % auf Atomenergie
und zu 7 % auf technisch genutzte erneuerbare Energien (OECD und IEA 2011).
Erdol eignet sich fiir die Erzeugung vieler Energietrager wie Heizol, Strom oder
Kraftstoffe. Doch da fiir Warme und Strom gute Substitute existieren, wird das
wertvolle und zunehmend knappe Erddl insbesondere im Transportsektor (48 %)
und der (chemischen) Industrie (25 %) eingesetzt (Bukold 2009b: 81) — Bereiche in
denen die Substitution von Erddl schwierig ist (Gever et al. 1986, Hirsch 2005: 8).
Erdol ist anderen Energieressourcen in diesen Sektoren iiberlegen, da es sich leicht
transportieren ldsst, ein hochst homogenes Gut ist und effizient umgewandelt wer-
den kann (Conforti und Giampietro 1997: 232).

Aber auch Sektoren, die nicht durch einen sonderlich grofien Anteil am Erd-
olverbrauch gekennzeichnet sind, konnen von diesem abhéngig sein. Dies trifft ins-
besondere fiir die industrielle Landwirtschaft und den Bergbau zu. Im Folgenden

werden daher die Erdolanforderungen dieser beiden essenziellen Primérsektoren
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sowie des Transportsektors, der das Bindeglied der modernen Gesellschaft bildet,

untersucht.

3.4.1 Industrielle Landwirtschaft

Die Landwirtschaft versorgt die Menschen mit Lebensmitteln und gehoért daher zu
den wichtigsten Sektoren einer jeden Gesellschaft, obwohl ihr Anteil am BIP und an
den Erwerbstatigen relativ klein ist.

Die industrielle Landwirtschaft basiert auf der Annahme, das Wachstum von
Pflanzen und Organismen gehorche dem Liebig’schen ,, Minimumgesetz”. Demnach
wird Wachstum stets durch den relativ knappsten Faktor eingeschrankt. Diese Fak-
toren sind die chemischen Elemente des Periodensystems. Als wichtige Wachstums-
faktoren bei Pflanzen gelten u. a. Stickstoff (N), Wasser (H-O), Phosphor (P), Kalium
(K) und Eisen (Fe). Ist ein Faktor unzureichend vorhanden (der sogenannte , Mini-
mumfaktor”), so entfalten Pflanzen nicht ihr volles Wachstumspotenzial. In der in-
dustriellen Landwirtschaft wird nun das Wachstum gesteigert, indem Pflanzen und
Tiere kiinstlich mit den Minimumfaktoren versorgt werden. Dabei wird angenom-
men, dass z. B. das Element N immer gleich ist, egal ob es von Pflanzen, Tieren oder
fossilen Brennstoffen stammt (Pommeresche 2004: 23). Diese Logik fiihrte dazu, dass
Grasfresser (Kiithe) mit Mais, Fischmehl und auch Kuhmehl gefiittert werden, um
ihr Wachstum zu steigern. Der Preis dieser Ertragssteigerungen sind BSE und ande-
re Seuchen. Pflanzen werden nach der gleichen Logik u. a. mit Stickstoffdiinger auf
Erdgasbasis gediingt. Weitere Bestandteile der Intensivierung der Landwirtschaft
sind Bewdsserungssysteme und die Ziichtung von Pflanzen (Hybride, gentechnisch
veranderte Organismen), die fiir die kiinstlichen Zusatzstoffe empfanglicher sind.

Durch die Intensivierung konnte die Flachenproduktivitat der Land- und
Viehwirtschaft gesteigert werden. Die Entwicklung und der Einsatz von (mit Diesel
und Strom betriebenen) Landwirtschaftsmaschinen (Abb. 8) erhohte zudem die Ar-
beitsproduktivitat. Beide Produktivitdtssteigerungen gehen mit hoheren Energie-In-
puts einher. Da die mit industriellen Methoden angebauten Agrarprodukte eine we-

sentlich geringere Widerstandskraft (u. a. gegeniiber Schadlingen, Diirren, Wind)



40 Peak Oil und die Verwundbarkeit moderner Gesellschaften

Abbildung 8: Ein extremes Beispiel der industriellen Landwirtschaft
= i SR

Quelle: Aleklett (2011: 43)

aufweisen (Holzer 2008), sind zusitzliche energetische Inputs wie Pestizide oder
Herbizide (auf Erddlbasis) notwendig — ein Teufelskreis. Seit den 1950er Jahren, als
damit begonnen wurde, fossile Energie systematisch in der Landwirtschaft anzu-
wenden, stieg der Ertrag/ha um das 3- bis 4-fache. In der gleichen Zeit wuchs die
Anwendung von Stickstoffdiingern, Pestiziden und Bewéasserung um das 20- bis 50-
fache. Die Ertragssteigerungen lagen zwischen 1950 und 1980 bei etwa 3 % pro Jahr,
gingen seitdem aber auf etwa 1 % pro Jahr zuriick (Pimentel et al. 2008: 153). Die in-
dustrielle Landwirtschaft ist also in erheblichem Mafie von Erddl und Erdgas ab-
hédngig und diese Abhangigkeit vergrofert sich (vgl. Gever et al. 1986: 147-176).

Dartiber hinaus haben die praktizierten Methoden der industriellen Land-
wirtschaft (Monokulturen, Massentierhaltung, Verwendung von chemischem Diin-
ger, Pestiziden, Herbiziden etc.) viele negative Auswirkungen auf die Okosphére,
die einerseits wiederum auf die Landwirtschaft zuriickwirken und mittel- bis lang-
fristig die Ertrdge reduzieren und andererseits die menschliche Gesundheit gefahr-
den, die Biodiversitit bedrohen und den Klimawandel beschleunigen (Jackson
2010).

Parallel zum Agrarsektor selbst veranderte sich auch das gesamte Nahrungs-
mittelsystem: Dieses umfasst in den Industrielandern neben dem eigentlichen An-

bau auch die industrielle Produktion von landwirtschaftlichen Maschinen und an-
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deren Investitionsgiitern, den Transport, die Verpackungsindustrie, die chemische
Industrie zur Herstellung von Pestiziden und Diingern sowie den Handel und die
Zubereitung der Nahrungsmittel. Zwischen diesen einzelnen Gliedern der Nah-
rungsmittelkette fungiert der Transport als essenzielles Bindeglied (Wallgren und
Hdojer 2009: 5804). Das Nahrungsmittelsystem ist somit ein mit der gesamten Indus-
triegesellschaft auf komplexe Art verbundenes System, das sich durch eine hohe
Energieintensitat auszeichnet. Die Energieintensitdt dufsert sich auch in den Preisen:
Steigt der Olpreis, so steigen auch die Lebensmittelpreise (Abb. 9) (Ciaian und Kan-

cs 2011: 326).
Abbildung 9: Welterndhrungsindex (FAO) vs. Olpreis (Brent)
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Die energetischen Inputs ermdoglichen zwar relativ hohe Ernteertrdge, aber
die Methoden der industriellen Landwirtschaft sind energetisch ineffizient. Bei-
spielsweise brachte der Weizenanbau nach Berechnungen von Pimentel et al. (2008:
143-144) in Kenia einen Ertrag von 1788 kg/ha und in den USA 2670 kg/ha; das Out-
put/Input-Verhaltnis (EROI), also die energetische Effizienz, war jedoch in Kenia mit
3,3:1 deutlich besser als in den USA mit 2,1:1. An diesem Beispiel — das lediglich den
Energiebedarf des Agrarsektors und nicht des gesamten Nahrungsmittelsystems be-

riicksichtigt — wird ein Trade-off zwischen Geschwindigkeit (hoher Ertrag pro Jahr)
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und energetischer Effizienz deutlich. Wie Giampietro und Mayumi (2008: 190-191)
anmerken, haben die einzelnen Bauern jedoch oft nicht die Wahl, eine energetisch ef-
fizientere Methode zu wahlen, da Landwirte in den Industriestaaten eine Mindest-
profitrate erzielen miissen, die auf einem betriebswirtschaftlichen Effizienzkalkiil ba-
siert. Denn Landwirte sind ebenso Unternehmer wie andere Produzenten, die — wie
in Abschnitt 3.3.1 erlautert — fiir Investitionen (in Landmaschinen, Saatgut oder Stal-
le) Kredite aufnehmen und damit einem Wachstumszwang unterliegen. Dieser
Wachstumszwang erfordert hohe jahrliche Ertrage. Bauern, die diesem Wachstums-
zwang weniger ausgesetzt sind, haben damit eine freiere Wahl, energetisch effizien-
tere Methoden anzuwenden (vgl. Giampietro und Mayumi 2008: 189-191).

Es gibt zwei historische Beispiele, in denen die industrielle Landwirtschaft
relativ abrupt vom Zugang zu billigem Erddl und Erdgas abgeschnitten worden ist:
Kuba und Nordkorea. Wahrend des Ost-West-Konflikts erhielten beide Staaten sub-
ventioniertes Erdol, Pestizide und Diinger aus der Sowjetunion und errichteten ein
Landwirtschaftssystem, das in einem hoheren Mafle mechanisiert, bewassert und
chemisch gediingt war als das der USA (Wright 2009: 58). Mit dem Umbruch in der
UdSSR (1989-1991) wurde die Abhédngigkeit dieses Landwirtschaftssystems von den
Erdol- und Erdgasprodukten deutlich. Zu Sowjetzeiten exportierten Kuba und
Nordkorea Agrargiiter und importierten Erdol- und Erdgasprodukte zu fiir sie
giinstigen Konditionen. Mit dem Ende der Subventionspolitik der Sowjetunion ver-
schoben sich die Preisrelationen der Import- und Exportgiiter (terms of trade) drama-
tisch. In Kuba sank der Import von Erdol, Diinger und Pestiziden um 53-77 %
(Wright 2009: 68), in Nordkorea verringerten sich die Erdoleinfuhren um 60 %
(Pfeiffer 2006: 43). Die daraus resultierenden Energiekrisen fiihrten zum Kollaps der
industriellen Landwirtschaft und weiteten sich schnell zu Staatskrisen aus. Das
nordkoreanische soziookonomische System kollabierte und in den 1990er Jahren
starben 600 000 bis 1 Mio. Menschen an Hunger, was etwa 3-5 % der Bevdlkerung
entsprach — eine der grofsten Hungerkrisen des 20. Jahrhunderts (Haggard und No-
land 2009: 384). Wahrend Nordkorea 20 Jahre nach dem Mauerfall seine Bevolke-

rung noch immer nicht ohne Getreide- und Diingerspenden aus dem Ausland er-
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ndhren kann, werden in der kubanischen Landwirtschaft zunehmend nachhaltigere
Methoden angewendet, die die Erndhrungssicherheit — etwa fiir Gemiise — etwas
unabhangiger vom Ausland gestalten, auch wenn die Erndhrungssouveranitat bei
Weitem nicht erreicht ist. Die Anwendung von nachhaltigeren Anbaumethoden ging
nicht auf staatliche Initiativen zurtiick, sondern war eher die Folge des Mangels an
Kraftstoff und Diinger (Wright 2009: 197). Langfristig bietet die nachhaltige Land-
wirtschaft® im Kontext von Peak Oil viele Vorteile, doch zeigt das Beispiel Kuba
auch, dass es in der Ubergangsphase schwierig erscheint, dhnlich hohe Ertrige zu
erzielen wie mit industriellen Methoden. Mit welcher Art Landwirtschaft sich lang-
fristig ausreichende Ertrdge in guter Qualitdt erzeugen lassen, ist Gegenstand kon-
troverser Diskussionen (vgl. Doran 2007; Badgley et al. 2007; Staniford 2008; Jackson
2010; Holmgren 2002; Pommeresche 2004: 16).

3.4.2 Bergbau
Der Stoffwechsel offener Systeme setzt sich aus Energie und Stoffen zusammen. Das
offene System Industriegesellschaft ist neben den fossilen Energien insbesondere
auf metallische Stoffe angewiesen. Metalle sind nicht erneuerbar, lassen sich — im
Gegensatz zu Energie — jedoch teilweise, aber nie vollstandig, recyceln. Allerdings
benotigt das Recycling wiederum Energie. Grundsatzlich sind die Gesetzmafsigkei-
ten bei Metallen damit dhnlich wie bei fossilen Energien: Werden Metalle durch den
Menschen genutzt, so nimmt die Entropie von Metallen im System Erde zu. Anders
ausgedriickt: Die Konzentrationsgrade von Erzen (der sogenannte Erzgehalt) und
damit ihre Qualitdit nimmt mit zunehmendem Abbau ab, da die qualitativ hoher-
wertigen Lagerstatten zuerst abgebaut werden (siehe Abb. 10 fiir Kupfer; dhnliche
Trends verzeichnen auch andere Metalle (Mudd 2009)).

Die abnehmenden Metallgehalte haben signifikante Auswirkungen auf die
Energiemenge, die fiir den Ressourcenabbau und die Weiterverarbeitung benétigt

werden (Norgate und Haque 2010). Geringere Metallgehalte benotigen mehr Ener-

35 Mit nachhaltiger Landwirtschaft ist nicht die zertifizierte Bio-Landwirtschaft gemeint. In vielen
Bereichen ist auch die Bio-Landwirtschaft eine industrielle Landwirtschaft. Wirklich nachhaltige
Anbaumethoden orientieren sich an den Prinzipien der Permakultur (Holmgren 2002).
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Abbildung 10: Entwicklung des Kupferanteils nach Landern und weltweit
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gie, da in einer Tonne Material weniger Metall vorkommt und somit mehr Material
abgebaut und weiterverarbeitet werden muss, um die gleiche Metallmenge zu erhal-
ten. Dieser Trend bestimmt seit Dekaden, in einigen Féllen sogar seit Jahrhunderten,
den Abbau von Rohstoffen und wird sich in Zukunft eher verschérfen als abschwa-
chen (IIER 2010). Somit wird wird der Energiebedarf im und die Umweltbeeintrach-
tigungen durch den Bergbau weiter steigen (Norgate und Haque 2010).

Fiir die Ressourcengewinnung werden insbesondere Diesel, Strom und Was-
ser sowie Sprengstoff benétigt: Im Tagebau wird das Erz zundchst gesprengt, dann
von einem ,,Bagger” in Minen-LKWs (haul trucks) verladen und von diesen aus der
Mine transportiert. Allein die Dimensionen der eingesetzten Spezial-LKWs lassen
erahnen, wie stark der Bergbau auf Erdol angewiesen ist (Abb. 11). Zur Illustration
des Trends im Bergbau sei ein Beispiel genannt: In der grofiten Kupfermine der
Welt, der Escondida in Nordchile, wurden 2009 8 % der Weltkupferproduktion ge-
fordert. Die LKW-Flotte dieser Mine besteht aus 75 Fahrzeugen, dhnlich des abgebil-
deten Typs. Der Kupfergehalt ging laut Angaben des Minenbetreibers von etwa 3 %
1993 auf etwa 1,2 % 2009 zuriick (Minera Escondida Limitada 2010a: 11). Dies hat er-
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Abbildung 11: Minen-LKW in einer Kupfermine in Chile

Quelle: Tonisalado (2009)

Anmerkung: Eckdaten eines dhnlichen Modells (Liebherr T 282): 230 t Eigengewicht; 350 t
Ladekapazitit, 14 m lang, 8 m breit, 7 m hoch; 3650 PS; Verbrauch: 174 1 Diesel pro Stunde.
hebliche Auswirkungen auf den Energiebedarf: Allein im Zeitraum von 2005 bis
2009 verdoppelte sich der Dieselverbrauch pro Tonne produziertem Kupfer (Daten
aus Minera Escondida Limitada 2010a, 2010b).

Es lasst sich festhalten: Bei der Ressourcengewinnung nimmt die Qualitat
der Lagerstatten — sei es Kupfer, Blei, Nickel, Bauxit, Gold oder Silber — mit zuneh-
mender Forderung ab. Um die gleiche Menge Metall zu produzieren, muss stets
mehr Material abgebaut und weiterverarbeitet werden. Dies fiihrt zu einem Anstieg
des Energie- und insbesondere des Erddlverbrauchs pro Tonne produziertem Roh-

stoff.

3.4.3 Transport

Dem Transport von Giitern und Personen kommt in der globalisierten Welt eine
Schliisselfunktion zu. Gemeinsam mit der Informationsiibermittlung bildet er das
,Schmiermittel” der auf Arbeitsteilung und Just-in-Time-Logistik basierenden Wirt-
schaft. Die Energietrager fiir den StrafSen-, Schienen- und Luftverkehr sowie fiir die

See- und Binnenschifffahrt basieren weltweit zu 95 % auf Erdol (Greene 2004: 179-
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180; Bukold 2009b: 77-79). Diese nahezu vollstindige Abhangigkeit blieb trotz Ol-
preiskrisen in den 1970er Jahren erhalten — ganz einfach deshalb, weil sich Diesel
und Benzin nicht leicht substituieren lassen. Denn deren, fiir den Verkehr vorteilhaf-
ten Eigenschaften — hohe Energiedichte, Transportfahigkeit, relativ gilinstig — bietet
kein anderer Energietrdager. Diese mittelfristige Alternativlosigkeit wird aufserdem
an den negativen Seiten des Olkonsums deutlich, die in Kauf genommen werden:
Die Stichworte Klimawandel, Luftverschmutzung und Importabhingigkeit miissen
an dieser Stelle gentigen (vgl. Greene 2004: 180). Auch massive Effizienzanstrengun-
gen seit den 1970er Jahren zeitigten in absoluten Zahlen keine Wirkung: Von 1970
bis 2000 verdoppelte sich der Olverbrauch des Transportsektors (Greene 2004: 183).
In diesem Kapitel wurden die spezifischen Energieanforderungen der mo-
dernen Gesellschaften untersucht. Die Analyse hat u. a. gezeigt, dass zu jedem Zeit-
punkt ein hoher Energiefluss bestehend aus einem spezifischen Energiemix — mit
Erdol als essenziellem Bestandteil — die komplexen Strukturen moderner Gesell-
schaften antreiben muss. Um eine Aussage iiber die Verwundbarkeit moderner Ge-
sellschaften treffen zu konnen, wird im Folgenden die Erdolverfligbarkeit unter-

sucht.
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4  Biophysikalische Bedingungen: Die Grenzen des
Erdols

Die modernen Gesellschaften sind in ihrer derzeitigen Konstitution auf einen steti-
gen Erdolfluss angewiesen. In diesem Kapitel wird analysiert, ob dieser auch in Zu-
kunft noch aus der biophysikalischen Umwelt gewonnen werden kann. Aus drei
Griinden konzentriere ich mich auf die Energiequelle Erdol: (1) Erdol lasst sich
kaum substituieren, (2) Erdol hat den grofiten Anteil an der Energieversorgung der
modernen Gesellschaften und (3) Erddl ist die erste fossile Energieressource, die Er-
schopfungstendenzen zeigt. Dieser dritte Punkt ist ausschlaggebend fiir die Rele-
vanz des Themas. Ein Blick auf die Erdodlgeschichte hilft, die Tragweite einer mogli-

chen Erdélverknappung einzuschatzen.

4,1 Historie des Erdols

Die kommerzielle Nutzung des Erdols beginnt in den 1850er Jahren in Rumaénien,
Baku (Aserbaidschan) und Titusville (Pennsylvania, USA) (Bukold 2009a: 10). Das
erste Massenprodukt aus Erddl war Kerosin, das als Leuchtmittel diente und das bis
dahin verwendete Waldl abloste. Die Entwicklung des Verbrennungsmotors brachte
dem Erdol, in Form des Raffinerieprodukts Benzin, ab der Jahrhundertwende eine
neue Anwendungsform als Kraftstoff. Damit setzte die Verlagerung des Individual-
verkehrs von der Kutsche auf das Auto ein und das Erddlzeitalter begann.

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts préagte die Nutzung von Benzin und Diesel
den Strukturwandel zundchst in den Industrielandern und dann auf der ganzen
Welt. In den beiden Weltkriegen wandelte die Erdélanwendung die Kriegsfithrung
signifikant und die Verfiigbarkeit von Erdol bekam eine entscheidende Bedeutung
fiir den Her- und Ausgang der Kriege (vgl. Yergin 1991: 167-183, 303-388), auch
wenn Kohle weiterhin die bedeutendste Energiequelle war. In Westeuropa und den

USA anderte sich Letzteres in der Nachkriegszeit: Bestritt Kohle in Europa 1955
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noch 75 % des Primédrenergieverbrauchs und Erdol nur 23 %, so kehrte sich dieses
Verhiltnis innerhalb von 17 Jahren geradezu um: Kohle trug 1972 zu 22 %, Ol zu
60 % zur Energieversorgung bei (Bukold 2009a: 22). Erddl setzte sich in den Indus-
triestaaten (USA, Westeuropa, Japan, Sowjetunion) besonders im Verkehrs-, Strom-
und Heizsektor durch. Wahrend sich die Sowjetunion selbst versorgen konnte, wa-
ren die USA trotz starker heimischer Férderung zunehmend von Importen aus Ve-
nezuela und Mexiko abhédngig, wahrend Westeuropa nahezu vollstandig auf Erdol-
importe angewiesen war, insbesondere aus Nordafrika und dem Nahen und Mittle-
ren Osten.

In den 1970er Jahren wurde die bis dahin exponentiell steigende Olnachfrage
erstmals nicht durch das Angebot gedeckt. Zum einen fiihrte eine Verstaatlichungs-
welle in den OPEC-Landern zu einer Eigentumsverschiebung der Erddlquellen von
den westlichen Olkonzernen zu den Férderlindern. Zum anderen erreichte 1970 die
Erdolforderung in den USA mit 11,3 Mio. Barrel pro Tag (mb/d) ihr Maximum
(Peak). Die riicklaufige US-Forderrate bedeutete, dass Angebotsausfalle in anderen
Landern nicht mehr durch die USA ausgeglichen werden konnten, wie dies z. B.
wihrend der ,Olkrise” von 1951 moglich war, als die iranische Olproduktion, die
6 % der globalen Nachfrage deckte, auf null fiel (Bukold 2009a: 26).*

1973/74 und 1979/80 fiihrten die sogenannten ,,Olpreiskrisen“ der Offentlich-
keit in den Industriegesellschaften ihre Abhingigkeit vom Ol der OPEC vor Augen.
Scheiterte 1967 noch ein Boykottversuch durch die arabischen Staaten als Reaktion
auf den Sechstagekrieg zwischen Israel und seinen Nachbarn, so war der Lieferboy-
kott durch die OPEC-Staaten 1973 erfolgreich. Der Riickgang der Ollieferungen
konnte weder durch die westlichen Olkonzerne (aufgrund der Verstaatlichungen)
noch durch die USA (aufgrund ihrer mangelnden Kapazitat infolge des nationalen

Peak Oil) ausgeglichen werden, wodurch erstmals eine Angebotsverknappung den

36 1951 verstaatlichte der demokratisch gewdhlte Premierminister Irans, Mohammed Mossadegh, die
heimische Olindustrie, die bis dahin unter Kontrolle des britischen Konzerns Anglo-Iranian (spa-
ter BP) stand. Daraufhin setzte die britische Regierung ein Olembargo gegen den Iran durch, wo-
durch dessen Olvertriebsnetz unterbrochen wurde. Dies brachte die Olindustrie zum Erliegen.
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Olmarkt kennzeichnete, was zu einer Olpreissteigerung” von 2,90 US-$ auf 12 US-$
fithrte (Bukold 2009a: 32-46). Starke Wirtschaftskrisen in fast allen Industrie- und
olimportierenden Entwicklungslandern waren die Folge.

Hiernach stieg die Erddlnachfrage in den Industrieldndern nur noch mafig.
Die hohen Preise und die psychologische Wirkung bedingt durch die Abhdngig-
keitswahrnehmung und den Bericht Die Grenzen des Wachstums des Club of Rome
(Meadows et al. 1972) begiinstigten Effizienzmafsnahmen und die Substitution von
Erdolprodukten. Letzteres machte sich insbesondere im Heizsektor und in der
Stromerzeugung bemerkbar. Tendenziell stieg die Nachfrage (und entsprechend die
Forderung) zwar weiter, aber das exponentielle Wachstum von jahrlich etwa 6 %
war vortiber. Prozentual ging in den OECD-Staaten der Anteil des Erdols am Pri-
marenergieverbrauch bis 2008 auf durchschnittlich 38 % zuriick (OECD und IEA
2011).

Die hohen Olpreise in den 1970er Jahren bewirkten neben Effizienzmafinah-
men auch einen regelrechten Boom der Olférderung (Yergin 1991: 715). Die Erdol-
und Erdgasférderung expandierte nach Alaska, in die Nordsee und ins sogenannte
Tiefwasser (Golf von Mexiko), also in Meerestiefen jenseits von 500 m. Die Expansi-
on der Erdolférderung in bis dato unerschlossene Gebiete, der geringe globale
Nachfragezuwachs von ,nur” 1-3 % jahrlich (vgl. Bukold 2009a: 54) sowie die Anhe-
bung der Forderrate durch die OPEC trugen zu einem Erddliiberangebot und ent-
sprechend tiefen Olpreisen zwischen 9 und 25 US-$ bei (Bukold 2009a: 286).% 2004
begann der Olpreis wieder steil zu steigen. Aber als Ursache fiir diese dritte ,Ol-
preiskrise” wird nicht eine Angebotsreduktion, sondern eine verstarkte Nachfrage

insbesondere aus China und Indien angesehen (Schlesinger 2010), was einen Wen-

37 Es gibt nicht nur einen Olpreis: In den USA setzte sich als Referenzpreis der Preis der Olsorte Wes-
tern Texas Intermediate (WTI) und im Rest der Welt die Nordseesorte Brent durch. Im Folgenden
bezieht sich der Begriff Olpreis stets auf den Preis fiir Brent.

38 Die tiefen Olpreise fiihrten zu starken Einnahmeverlusten der dlexportierenden Staaten, was insb.
die Sowjetunion (SU) hart traf. 1986 erlebte die SU ihren vorldufigen nationalen Peak Oil und
konnte ihre Deviseneinnahmen entsprechend nicht {iber eine Mengenausweitung steigern. Die
Kombination aus dem Peak Oil der SU und dem niedrigen Olpreis in dieser Zeit trug — neben dem
aufgebldhten Militarbudget — mafigeblich zur 6konomischen Schieflage und damit letztlich zum
Kollaps der SU bei (vgl. Orlov 2008).
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depunkt in der Geschichte des Olmarktes bedeutet (zur aktuellen Situation vgl. Ab-
schnitt 4.5).

4.2 Definition von Ol

Ol ist nicht gleich Ol. Der Streit dariiber, ob die Zeit des billigen ,Ols” voriiber sei
(Campbell und Laherrere 1998) oder ob das 21. Jahrhundert von ,fossilen Brennstof-
fen” dominiert werde (Odell 2010), entziindet sich teils an auseinandergehenden
Definitionen der zugrunde liegenden Energierohstoffe.

Erdol besteht — ebenso wie Erdgas und Kohle — aus einer Zusammensetzung
von Kohlenstoff- und Wasserstoffmolekiilen. Das Ausgangsmaterial von Erdgas und
Erdol waren vermutlich Algen (von Kohle hingegen auch terrestrische organische
Materialien), die sich in einer sehr warmen Phase der Erdgeschichte — dem Jura —
gebildet haben (Campbell et al. 2007: 14). Abgestorbenes Algenmaterial sank zum
Meeresboden; dort, wo Senkungsgréaben relativ stabile Bedingungen boten, konzen-
trierte es sich. Dies und die Uberdeckung mit weiteren Sedimenten verhinderten
den Abbau des organischen Materials. Unter Einfluss von Druck und Warme wan-
delte es sich je nach Lagerstattencharakteristik in Erdgas (gasformig), Erdol (fliissig)
oder Bitumen (fest) (Bukold 2009a: 65; Campbell et al. 2007: 14-15).

Es kann daher gemaf3 Aggregatzustand zwischen fliissigem Ol (Rohdl, Crude
Oil) und nichtkonventionellem Ol (Bitumen, Teersand), das zdhfliissig bis fest ist,
unterschieden werden. Diese Abgrenzung der verschiedenen Erddlformen ist auch
mit der definitorischen Trennung der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) kompatibel, nach der die Grenze zwischen Rohdl und nichtkonven-
tionellem Ol anhand der zur Férderung bendtigten Technik definiert ist (BGR 2009:
18). Der fliissige Aggregatzustand von Rohdl erlaubt, dieses an die Oberfliche zu
pumpen, wihrend zéhfliissig bis festes nichtkonventionelles Ol bergménnisch abge-

baut werden muss.” Neben dieser technischen Definition wird auch 6konomisch

39 Erdgas wird meist gemaf$ Technik klassifiziert: Das als konventionell definierte Erdgas stromt
selbststandig durch ein einmal gebohrtes Loch nach oben; fiir die Gewinnung von nichtkonventio-
nellem Erdgas miissen Gesteinsformationen mithilfe von Chemikalien und hohem Druck aufge-
brochen werden (fracking), damit das Gas nach oben stromt.
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zwischen Erdélvorkommen unterschieden: Der Begriff Easy Oil (Rose 2011*) be-
zeichnet billig zu férderndes Rohdl (dazu gehort bspw. nicht das Crude Oil in der
Arktis oder in sehr grofien Meerestiefen). Diese Differenzierungen sind dufserst rele-
vant, da andernfalls leicht Missverstandnisse auftreten konnen. Gerade bei der Dis-
kussion iiber Peak Qil ist es notwendig, die jeweilige Oldefinition explizit zu nen-

nen.

4.3 Peak Oil

Der Erdolgeologe Marion King Hubbert sagte 1956 korrekt voraus, die US-amerika-
nische Olproduktion werde um 1970 sein Foérdermaximum erreichen (Hubbert
1956). Seine Prognose beruhte auf seiner Beobachtung als Erdolingenieur, dass die
Forderung endlicher Ressourcen (wie Rohdl) in der Initiierungsphase dazu tendiert,
exponentiell zu steigen, da die Anzahl der Forderanlagen stetig erhoht wird. Auf-
grund physikalischer Grenzen kann jedoch keine endliche Ressource ein solches
Wachstum lange aufrechterhalten (Hubbert 1956: 8). Ab einem gewissen Punkt (dem
Peak") fillt die tiglich geforderte Menge aufgrund des Druckverlustes im Olfeld
stetig ab. Idealtypisch ist dieser Punkt erreicht, sobald etwa die Halfte des forderba-
ren Rohols (URR*) geférdert worden ist. Die idealtypische Forderkurve einer Regi-
on dhnelt einer Glockenkurve; sie wird nach seinem Erfinder heute Hubbertkurve ge-

nannt.

40 Karl Rose ist strategischer Berater des World Energy Council und war viele Jahre Chef-Stratege bei
Shell International B. V. Am 23. Juni 2011 fiihrte ich mit ihm ein Experteninterview zu Peak Oil.

41 Es gibt mindestens drei verschiedene Peak-Konzepte. In dieser Arbeit beziehe ich mich stets auf
den sogenannten empirischen Peak, also die historisch maximale Olférderung. Das Konzept Peak der
Kapazitit definiert den Peak als die maximale Hohe der genutzten und freien Férderkapazitaten.
Nach dem Konzept Peak-Potenzial ist als Peak die maximal mogliche Férderung beim heutigen
Stand der Technik anzusehen. Hier wird also versucht, Forderreduktionen aufgrund politischer
Faktoren (etwa dem Irakkrieg) herauszurechnen. Wirkliche Relevanz hat fiir meine Fragestellung
jedoch nur das geforderte Erdol. Zudem kénnen die jeweiligen Peak-Konzepte auf unterschiedli-
che Grundgesamtheiten angewandt werden: Auf Rohol, Easy Oil oder All Liquids.

42 Aus einem Olfeld kann nicht sein vollstindiger Inhalt gefordert werden. Durch die Férderung ver-
ringert sich der Druck in der Lagerstdtte, was dazu fiihrt, dass im Durchschnitt nur 27-35 % des
Ols gefordert werden kdnnen; in Spitzen jedoch auch 60 % (Bukold 2009a: 163-164). Die Mengen-
angaben zu Reserven beziehen sich stets auf das forderbare Ol (ultimately recoverable resource,
URR).
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Abbildung 12: Theoretisches Forderprofil eines einzelnen Roholfeldes
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Die Forderkurve einer Region setzt sich aus vielen einzelnen Feldern zusam-
men. Wie Abb. 12 zeigt, muss jedes Feld zunachst entdeckt und angebohrt werden,
bevor Ol fliet. Durch weitere Bohrungen wird die Rohdlférderung ausgeweitet.
Das Forderniveau verbleibt auf einem Plateau, bis der Druck im Feld abfallt und die
Forderrate allméhlich abnimmt.

Empirisch folgten Forderregionen wie die Nordsee oder das US-Festland

(Abb. 13) der theoretischen Huppertkurve erstaunlich genau (vgl. Brown und Fou-

Abbildung 13: Hubbertkurve, Erdolférderung und (zeitlich verschobene)
Entdeckungen in den USA (lower 48)
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Anmerkung: Die Erddlproduktion auf dem US-Festland (ohne Alaska) folgt recht genau
dem Hubbertmodell. Die Entdeckungen bilden auch einen Hubbertkurve, die der Produkti-
onskurve 35 Jahre vorausgeht. Zur Verdeutlichung wurden in dieser Grafik die Entdeckun-
gen um 35 Jahre verschoben.
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cher 2010). Bei anderen Regionen ist hingegen keine Glockenkurve erkennbar. Dies

zeigt: Das Hubbertmodell gilt, wie jedes Modell, nur unter spezifischen Bedingun-

gen. Bezogen auf die globale Forderkurve schranken mehrere Faktoren die Giiltig-

keit des Modells ein (vgl. Bukold 2009a: 159-162):

* Politisch: Die Forderung wird politisch gedrosselt (z. B. durch die OPEC), streckt

sich daher iiber einen lingeren Zeitraum und verbleibt auf einem geringeren Ni-

veau. Auch beeintrachtigen regulatorische Rahmenbedingungen (z. B. Abgaben,

Umweltauflagen) die Attraktivitdt von Investitionen in die Olférderung, wo-

durch der Forderausbau hinter der Theorie zurtickbleibt.

* Technisch: Engpasse bei Personal und Ausriistung begrenzen die Geschwindig-

keit der Ausbeutung (z. B. in tiefen Wassern oder in der Arktis).

+  Okonomisch: Die globale Wirtschaft muss das Angebot auch nachfragen, damit

nah am Limit produziert und in die Forderung investiert wird. Ein Preisein-

bruch wie wahrend globaler Wirtschaftskrisen reduziert die Investitionen in For-

derprojekte und wirkt sich negativ auf das langfristige Angebot aus (Rose 2011).

Abbildung 14: Entdeckungen, theoretische und real Forderung (Crude Oil)
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Anmerkung: Der Peak der Erddlentdeckungen war 1964; seitdem wird jedes Jahrzehnt weni-
ger Rohol gefunden. Ab 1973 weicht die reale Férderung vom theoretischen Hubbertmodell
ab. Fiir Crude Oil besteht seit etwa 2004 ein Forderplateau mit einer 4 %igen Fluktuation.
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Aufgrund dieser und anderer Variablen (vgl. Bardi 2011) weicht die globale Forder-
rate von der modellhaften Glockenkurve erheblich ab (vgl. die beiden schwarzen Li-
nien in Abb. 14). Dies dndert jedoch nichts daran, dass die Forderung von Crude Oil
irgendwann zuriickgehen muss. Denn Rohdl, das gefordert werden soll, muss be-
reits gefunden worden sein; die Entdeckungen sind jedoch seit 1964 riicklaufig
(Abb. 14).

Beschrankt sich die Debatte auf Rohol (Crude Oil), so verdichtet sich die Mei-
nung, dass die globale Forderrate nicht viel weiter gesteigert werden kann (Foucher
2009; Rose 2011). Diese Ubereinstimmung war vor wenigen Jahren nicht in Sicht.
Noch 2006 basierte die Prognose zur zukiinftigen Erdolférderung der International
Energy Agency (IEA 2006: 65, 95) ausschliefdlich auf der Nachfrage (vgl. den magen-
tafarbenen Streifen in Abb. 15). Diesem sogenannten ,6konomischen” Ansatz wi-
dersprechen die , Geologen” in der Tradition von Hubbert, deren Prognosen auf

dem Angebot basieren (gelber Streifen in Abb. 15). Heute akzeptieren auch einfluss-

Abbildung 15: Darstellung unterschiedlicher Weltrohdlprognosen
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Anmerkung: Die Grafik ist nicht auf null skaliert.
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reiche ehemalige Peak-Qil-Skeptiker den Peak von Rohél (vgl. IEA 2010).* Dennoch
bleibt weiterhin die Frage strittig, ob Substitute wie nichtkonventionelles Ol, synthe-
tische Kraftstoffe auf Kohle- oder Erdgasbasis oder Agrartreibstoffe in der Lage
sind, den Riickgang des Rohols kurz- bis mittelfristig auszugleichen oder sogar
iiberzukompensieren.*

Seit 2004 befindet sich die Forderung von Rohdl auf einem Forderplateau mit
einem maximalen Output von 73-75 mb/d. Inklusive des nichtkonventionellen Ols
(All Liquids) liegt die Produktion mit 85-88 mb/d etwa 10-13 mb/d dartiiber (Foucher
2009; ASPO Netherlands 2010).

Ob nichtkonventionelles Ol den Riickgang der Rohélférderung wird ausglei-
chen konnen, hangt weniger von den reichlich vorhandenen Vorkommen ab, als
vielmehr von den Investitionen in Forderprojekte (vgl. Rose 2011) und der Forder-
riickgangsrate des Crude Oil (vgl. Abschnitt 4.4 und 4.5). Die Investitionen werden
getdtigt, wenn ein gutes Investitionsklima — sprich: hohe Olpreise und ein starkes
globales Wirtschaftswachstum — herrscht.

Gemaf ,serivsen Prognosen”® kristallisiert sich heraus, dass das All-Liquids-
Plateau nicht mehr lange aufrecht erhalten werden kann und die Olproduktion trotz
Teersandabbau, synthetischen und Agrarkraftstoffen sowie Tiefseeforderung abfallt
(Aleklett et al. 2010, zu den Potenzialen der Alternativen s. Abschnitt 4.4). Dieser
Forderriickgang wird angenommen, da ein Grofiteil der derzeit produzierenden

grofien Felder (giant oil fields) bereits scharfe Riickgangsraten der Forderung ver-

43 Fiir eine knappe, aber prazise Auseinandersetzung mit den Einwanden der ,,Okonomen” gegen-
iiber Peak Oil vgl. Murphy und Hall (2011: 62-63).

44 Elektromobilitat und Wasserstoff sind moglicherweise langfristige Alternativen und werden in
Abschnitt 5.3.1 behandelt. Zudem gibt es Erfindungen wie z. B. solar-to-fuel (Chueh et al. 2010), die
erahnen lassen, welche technischen Moglichkeiten in Zukunft existieren. Ob solche technischen
Moglichkeiten jedoch zu 6konomischen reifen, ist ungewiss.

45 Seriose Prognosen werden nach wissenschaftlichen Standards, ohne die Beeinflussung von Politik-
und Wirtschaftsinteressen, erstellt. Die Seriositat von Erdolférderprognosen offizieller Institute ist
sehr fraglich (fiir eine ausfiihrliche Kritik vgl. Jakobsson et al. 2009). Fiir eine konkrete Kritik der
Annahmen des IEA World Energy Outlook (WEO) 2008 vgl. Aleklett et al. (2010) und des WEO
2010 vgl. Tverberg (2010). Fiir die politische Beeinflussung des WEO vgl. Badal (2010). Allerdings
konnen auch seriose Prognosen nur so gut sein, wie die zugrunde liegenden Daten. Und gerade
im Olsektor liegen die Daten bei den Konzernen. Da die Personen, die Zugang zu den Daten ha-
ben und wirklich Bescheid wissen, sich nicht zur zukiinftigen Férderung &uflern, spricht Rose
(2011) von einer ,Mauer des Schweigens”. Dies erschwert die akademische Forschung erheblich.
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zeichnen (HO0k et al. 2009b: 2264) und Investitionen, die zu deren Ausgleich notig
wiren, nicht in ausreichendem Mafle getitigt werden (kénnen).* Da gute Daten zu
Erdolforderung und -reserven nicht zugéanglich (Rose 2011) oder interessengeleitet
verzerrt sind (Hirsch 2007: 7), ist eine Aussage iiber den prazisen Verlauf der zu-
kiinftigen Weltolforderung nicht moglich. Als Zwischenergebnis lasst sich jedoch
festhalten: Die Forderung von Crude Oil verharrt seit 6 Jahren auf einem Plateau mit
einer 4 %igen Fluktuation (H60k et al. 2009b: 2263). Der Forderabfall von Crude Oil
kann durch Investitionen zur Férderung von nichtkonventionellem Ol nur abge-
schwécht, aber nicht kompensiert werden; hochst wahrscheinlich beginnt der All-Li-

quids-Forderriickgang vor 2015 (Aleklett et al. 2010).

44 Abnehmende Erdolqualitat

Das Konzept Peak Oil bezieht sich ausschliefSlich auf die Menge des geférderten
Ols. Es wird also die in Volumen angegebene Quantitit der extrahierten Energieres-
source erfasst, nicht jedoch die fiir die Forderung eingesetzte Energie. Das in Ab-
schnitt 3.2.3 eingefiihrte EROI-Konzept trifft eine Aussage {iber die Energiequalitit.
Mithilfe dieses Konzepts ldsst sich darstellen, wie sich der energetische Uberschuss
entwickelt, mit dem die gesellschaftlichen Strukturen erhalten werden. Wie bereits
gesagt, ist EROI das Verhaltnis zwischen der Energie die mittels des Forderprozes-
ses gewonnen wird und der Energie, die in diesem Prozess eingesetzt wird.” Auch
wenn das Konzept sehr anschauliche Ergebnisse (ndmlich Zahlen) liefert, so sollten
diese aufgrund von UnregelméaBigkeiten bei der Datenerhebung® mit Vorsicht ge-

nossen werden. Aussagekraftiger als genaue Zahlen sind daher die Trends.

46 Die Forderungsausweitung wird nicht primér geologisch, sondern insbesondere durch technische,
politische und 6konomische Faktoren beeintrachtigt. Beispielsweise erkldarte Al-Husseini, ein ehe-
malige Mitarbeiter des saudiarabischen Aramco-Erdélkonzerns, dem US-Botschafter in Riad, dass
die saudische Forderung begrenzt sei durch: ,a lack of available skilled engineers, a shortage of
experienced construction companies, insufficient refining capacity, underdeveloped industrial in-
frastructure, and a need for production management (if too much oil is extracted from a well wi-
thout proper planning and technique, a well’s potential output will be significantly damaged)”
(US-Botschaft Riad 2007, zugénglich durch Wikileaks).

47 EROI ist nicht zu verwechseln mit der Umwandlungseffizienz, die sich auf die Umwandlung von
einer Energieform in eine andere bezieht (z. B. Erddl in Benzin) (Murphy und Hall 2010: 102).
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Crude Oil: Die EROI-Schatzungen fiir fliissiges Rohol weisen einen deutlich
negativen Trend auf, der auch plausibel erklart werden kann: Um 1930 wurde in
den USA Erdél mit hélzernen Bohrtiirmen geférdert. Das Ol lag in Texas dicht unter
der Erdoberfldche, sodass es mit geringem energetischen und finanziellen Aufwand
gefordert werden konnte. Hall et al. (2003: 320) schatzen einen Wert von 100:1. 1970
waren die einfachsten Lagerstétten bereits in Betrieb und der Aufwand wuchs, neue
Felder zu finden und das Ol aus diesen heraus zu pumpen. Hier kann ein EROI-
Wert von 30:1 angenommen werden — eine deutliche Verschlechterung. Seitdem
nimmt der technische Aufwand stetig zu. Inzwischen werden fiir neue Felder hoch
komplexe und technisch ausgekliigelte Bohr- und Forderplattformen im Meer er-
richtet; hier liegt das EROI-Verhailtnis — je nach Definition der Energiekosten — , nur”
noch zwischen 25:1 und 9:1 (Gately 2007). Im globalen Durchschnitt lag das EROI-
Verhiltnis 2006 bei etwa 18:1 (Gagnon et al. 2009: 490). Allerdings sind hier die
Transportkosten noch nicht eingerechnet, sodass fiir die importierenden Lander das
Verhidltnis geringer ausfallt. Im Kontext von neuen Tiefwasserprojekten, wie vor
Brasilien in mehr als 2000 m Meerestiefe, und neuen Sicherheitsauflagen durch De-
epwater Horizon diirfte der energetische Uberschuss in Zukunft weiter sinken.

Nichtkonventionelles Ol: Viele Hoffnungen ruhen auf der Kraftstoffproduktion
aus Teersand, Schwerstol oder Olschiefer. Insbesondere Kanada (Teersand) und Ve-
nezuela (Schwerstol) haben gigantische Vorkommen dieses nichtkonventionellen
Ols. Betrachtet man ausschliellich die Vorkommen (ob Reserven oder Ressourcen),
so ist auf absehbare Zeit keine Knappheit erkennbar. Ausschlaggebend fiir die Ver-
sorgung von Gesellschaften mit fliissigen Kraftstoffen ist aber nicht das Erddlvor-
kommen im Boden, sondern der stindige Energiefluss. Die Umwandlung von Teer-

sand in fliissiges Ol benétigt viel Energie, ein gutes Investitionsklima und Zeit: Teer-

48 Zur Bestimmung des EROI miissen die energetischen Kosten der Energiegewinnung identifiziert
und quantifiziert werden. Als energetische Kosten gelten alle Aktivitdten, die fiir die Umwand-
lung der in der Erde befindlichen Ressource in eine fiir den Menschen nutzbare Form nétig sind
(Gately 2007: 356). Dazu gehoren im Fall von Ol u. a. Exploration, Férderung, Verarbeitung, Lage-
rung und der Transport. Dariiber hinaus kénnen auch die energetischen Kosten der Umweltzer-
storungen eingerechnet werden. Dies erweist sich jedoch als schwierig, da die 6kologischen Kos-
ten rdumlich und zeitlich nicht dort auftreten, wo der Nutzen anfillt — dies wird im Fall der Deep-
water Horizon deutlich. Wie Gately anmerkt, existiert derzeit ,no standard procedure for determi-
ning net energy, and so the data are extremely limited and inconsistent” (Gately 2007: 355).
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sand wird nicht gepumpt, sondern bergménnisch abgebaut (vgl. hierzu den Olver-
brauch im Bergbau, Abschnitt 3.4.2), hiernach muss der Teersand mithilfe von Erd-
gas erwdrmt werden, um das Ol aus dem Sand herauszuldsen. Die energetische
Ausbeute der kanadischen Teersande liegt bei einem Verhaltnis von etwa 2-5:1 (Ha-
gens 2008; Murphy und Hall 2010: 109). Auch finanziell werden laut Nelder (2007a)
Teersandprojekte in Kanada nur initiiert, da die erhobenen Steuern deutlich gerin-
ger sind als bei der Forderung von Rohdl. Trotz dieser indirekten Subventionierung
verharrt die Kraftstoffproduktion aus Teersand bei etwa 1 mb/d. Aufgrund von In-
putbeschrankungen (insbesondere mangelndes lokal verfligbares Erdgas) wird die
Produktion vermutlich nie 2 mb/d {ibersteigen (Hagens 2008). Dies zeigt erneut:
Nicht die Reserven sind die relevante Grofse, sondern der durch Inputfaktoren be-
schrinkte Energiefluss. Das Gesamtbild der globalen Olférderkurve &ndert sich
durch nichtkonventionelles Ol geringfiigig und den Gesellschaften stehen durch
diese Forderprojekte nur marginale energetische Uberschiisse zur Verfiigung, die
zudem durch massive Umweltzerstorungen und einen exorbitanten Wasserver-
brauch erkauft werden (Nelder 2007a, 2007b). Nichkonventionelles Ol ist aufgrund
seines geringen Outputs und des geringen energetischen Uberschusses somit weder
kurz- noch langfristig in der Lage, konventionelles Ol zu ersetzen und die Energie-
anforderungen komplexer Gesellschaften zu erfiillen.

Agrarkraftstoffe: Das Ergebnis vorweg: Agrarkraftstoffe stellen keinen Ersatz
fiir Erdol dar. Die Subventionierung dieser Produkte durch die EU und die USA ist
aus Sicht von Giampietro und Mayumi (2009) vielmehr eine grofiangelegte Tau-
schung. Denn sowohl die Begriindung der Subventionen mit dem Klimawandel und
der Erdolknappheit als auch das Argument der Forderung der landlichen Entwick-
lung halten einer Uberpriifung nicht stand (Giampietro und Mayumi 2009). Hier be-
schranke ich mich auf das Argument der Agrartreibstoffe als Substitut fiir Erdol. In
der wissenschaftlichen Debatte wurden in der letzten Dekade etliche EROI-Studien
zu Mais-Ethanol und anderen Agrartreibstoffen angefertigt (Murphy et al. 2010;
Hammerschlag 2006; Giampietro und Mayumi 2009; Pimentel und Patzek 2008a; Pa-
pong et al. 2010; Pimentel 2003). Die Ergebnisse liegen bei Getreide-Ethanol zwi-
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schen 0,8:1 und 1,6:1 (Murphy und Hall 2010: 109). Etwas besser schneiden die
Agrartreibstoffe in Brasilien ab: Die Ethanolproduktion aus Zuckerrohr in den Tro-
pen hat aufgrund giinstiger klimatischer Bedingungen mit einem EROI von durch-
schnittlich 4:1 die vermutlich beste Energiebilanz aller Agrarkraftstoffe (Ayres 2008:
20).” Nicht eingerechnet sind in diesen Bilanzen die Umweltschdden und die zu-
riickgehende Bodenqualitat aufgrund der industriellen Anbaumethoden, die weite-
re meist langfristige Kosten verursachen. Ein EROI um 1:1 bedeutet einen energeti-
schen ,,Nullgewinn”: Fiir den Anbau, die Behandlung und die Ernte der Feldfriichte
sowie fiir deren Weiterverarbeitung zu Ethanol oder Biodiesel wird in etwa ebenso
viel Energie eingesetzt, wie am Ende des Prozesses in Form von fliissigem Kraftstoff
vorliegt. Fiir die Gesellschaft hat dieser Prozess also keinen energetischen Mehrwert.
Hingegen sieht die Bilanz fiir die Produktion von fliissigem Kraftstoff etwas besser
aus, denn die energetischen Inputs setzen sich aus Elektrizitat, Erdgas (N-Diinger)
und nur zu einem Teil aus Erdol zusammen. Durch die Produktion von Agrartreib-
stoffen (in mittleren Breiten) wird also zwar kaum Energie gewonnen, aber verschie-
dene Energietrager werden in fliissigen Kraftstoff umgewandelt. Weltweit lag die
Produktion 2010 bei 1,8 mb/d, also etwa 2 % der Brutto-Weltolférderung (Bardi
2011). Doch bereits bei dieser geringen Bruttomenge sind die Bedenken aufgrund
der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion erheblich (Holt-Giménez 2007; Ciai-
an und Kancs 2011; Ajanovic 2011). Angesichts des geringen Potenzials der Agrar-
kraftstoffe und der Umweltprobleme, die diese mit sich bringen, diirfte der wich-
tigste Grund fiir die milliardenschwere Subvention eine Interessenpolitik im Sinne
der industriellen Landwirtschaft und der Chemieindustrie sein (Giampietro und
Mayumi 2009).

Synthetische Kraftstoffe: Als Losung fiir die Erddlknappheit gelten zuweilen
auch die Kohleverfliissigung (Coal to Liquids, CtL), die Erdgasverfliissigung (Gas to

Liquids, GtL) oder die Biomasseverfliissigung (Biomass to Liquids, BtL). All diese

49 Im Fall von Zuckerrohr-Ethanol in Brasilien gehen die Berechnungen des EROI weit auseinander.
Oft konnen geringe Unterschiede in den Annahmen, bspw. im Verbrauch von Landwirtschaftsma-
schinen, zu erheblichen Differenzen im Resultat fithren. Die Extreme reichen von 2,3:1 bis 8,8:1 (Pi-
mentel und Patzek 2008b: 367; Boddey et al. 2008: 343).
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,Alternativen” sind technisch machbar, weisen jedoch auch Probleme auf: Die ener-
getischen Uberschiisse sind gering (EROI von etwa 2-5:1, wobei gute Daten fehlen)
und oftmals werden die jeweiligen Ressourcen schon fiir andere essenzielle Dinge
(Stromerzeugung, Warme, Nahrung) genutzt. Hinsichtlich Kohle stellen Croft und
Patzek fest: , there is no spare coal production capacity of the size required for mas-
sive coal conversion to liquid transportation fuels” (Croft und Patzek 2009: 173). In
Siidafrika, wo ausreichend Kohle verfligbar ist, benotigte das damalige Apartheids-
regime — das mit einem Olboykott belegt wurde — drei Jahre, um die CtL-Produkti-
onskapazitdt um 0,1 mb/d zu erweitern, obwohl sie die Technik beherrschten und
keine Umweltstandards einhalten mussten (Hirsch 2007: 9). Im Kontext dieser Er-
fahrungen gehen optimistische Prognosen von einer CtL-Produktion von 1 mb/d im
Jahr 2030 aus (vgl. OECD und IEA 2008; Aleklett et al. 2010: 1410). Fiir BtL gilt dhnli-
ches wie fiir die Agrartreibstoffe erster Generation: Es steht in Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion (Ciaian und Kancs 2011) und hat damit ein begrenztes Po-
tenzial. GtL wird auch eher unwesentlich (optimistisch: 0,65 mb/d im Jahr 2030) zur
Kraftstoffproduktion beitragen knnen (Aleklett et al. 2010: 1410). Mitte 2011 wurde
in Katar von Shell das weltweit grofite GtL-Projekt fertiggestellt; es wird in Zukunft
etwa 0,12 mb/d fliissiges Syngas produzieren (Rose 2011). Diese Zahlen verdeutli-
chen: Das Haupthindernis dieser Alternativen sind nicht die mangelnden Reserven,
sondern die mangelnde Produktionsgeschwindigkeit. Die synthetischen Alternati-
ven konnen den Forderriickgang von Rohdl daher nicht rechtzeitig kompensieren.

Empirisch ist der Trend fiir die Gewinnung fliissiger Kraftstoffe eindeutig:
Zu Beginn des Erdolzeitalters wurde leicht zugangliches Erdol mit einem EROI von
100:1 gefordert, heute werden Projekte angestofien, die einen energetische Uber-
schuss von vielleicht 2-5:1 aufweisen.

Dieser Qualitatsriickgang kann mit dem sogenannten Lagerstatteneffekt er-
klart werden, der sich aus der physikalischen Beschaffenheit und der geografisch-
geologischen Lage einer Ressource zusammensetzt. Die physikalische Beschaffenheit
lasst sich bei Erdol nach Aggregatzustand unterscheiden: Fliissiges Ol ist leichter zu

Kraftstoff zu verarbeiten als fester Teersand und ist daher qualitativ hGherwertiger.
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Die geografisch-geologischen Bedingungen einer Lagerstatte beeinflussen den Energie-
bedarf der Forderung ebenfalls: Die priméren energetischen (und damit einherge-
hend auch monetdren) Kostenfaktoren sind die Bohrtiefe, die Harte des Gesteins
und der Bedarf von Plattformen. Direkt unter dem Boden befindliche Quellen sind
also hoherwertiger als diejenigen unter dem Meeresgrund oder in der Arktis. Wie
bereits oben erwahnt, werden hochwertigen Lagerstiatten im Zeitverlauf naturge-
mafs zuerst gefordert (Gever et al. 1986: 42), da zu jedem Zeitpunkt giinstige Forder-
projekte teuren vorgezogen werden. Dies impliziert fiir die Zukunft, dass neuere
Felder tendenziell hohere Energiekosten aufweisen als gegenwartige.

Diesem Lagerstatteneffekt wirkt der technische Fortschritt entgegen: Effizi-
enzsteigerungen (die jedoch auch wiederum Energie kosten) machen Verarbeitungs-
und Produktionsprozesse energetisch sparsamer. Empirisch iiberwiegt der Lager-
statteneffekt stets den technischen Fortschritt (vgl. Gever et al. 1986: 84-94). Das Ver-
haltnis von Output zu Input nimmt also trotz technischem Fortschritt im Zeitverlauf
ab — ein Fakt, der nicht nur auf Erdol, sondern auf alle endlichen Rohstoffquellen
zutrifft (fiir Metalle vgl. Abschnitt 3.4.2). Diese Qualititsabnahme beim Ol, der Ver-
gleich der EROI-Verhiltnisse unterschiedlicher Energiequellen sowie der stetige
Energiefluss pro Quelle sind in Abb. 16 anschaulich dargestellt.

Fiir alle endlichen Ressourcen und insbesondere fiir Erdél gilt: Die fortwah-
rende Forderung bringt durchschnittlich stets geringere Ertrage pro Einheit einge-
setzter Energie (abnehmender Grenzertrag). Da mehr Energie fiir die Energiegewin-
nung eingesetzt werden muss, steht selbst bei einem Forderplateau der Gesellschaft
stets weniger Energie zur Verfiigung, um die geschaffenen Strukturen aufrecht zu

erhalten (Giampietro und Mayumi 2008: 186).
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Abbildung 16: Verhaltnis von US-Energiegewinnung und EROI nach Energiequelle
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Anmerkung: Auf der x-Achse kann der jéhrliche US-Energiedurchsatz pro Quelle und rechts
(USA Today) fiir die USA insgesamt abgelesen werden. Die vertikale Ausdehnung der , Bal-
loons” verdeutlicht die EROI-Bandbreite je Quelle; sie ergibt sich aus den unterschiedlichen
Lagerstatten und der Datenungenauigkeit. Die horizontale Linie gibt eine Schatzung fiir den
minimalen energetischen Uberschuss an, den heutige Industriegesellschaften bendtigen, um
ihre Strukturen zu erhalten. Die linke vertikale Linie verdeutlicht das Wald-Energiepotenzi-
al, die rechte das Potenzial von Photosynthese (bezogen auf die USA).

4.5 Ausblick: Das Ende des billigen Ols

Viele Faktoren sind fiir die weitere Entwicklung auf dem Olmarkt relevant: Investi-
tionen in neue Olprojekte in tiefen Wassern, neue technische Methoden zur stérke-
ren Forderung bestehender Felder, die Hohe der Forderriickgangsrate (decline rate)
der Felder, die bereits ihren Peak tiberschritten haben, und die Entwicklung der glo-
balen Nachfrage. Diese Faktoren sind miteinander verkniipft und wirken sich auf
den Olpreis aus; dieser wiederum wirkt zuriick auf die Nachfrage.

Neue (jlprojekte: Hin und wieder kursieren Nachrichten wie: ,Brasilien ent-

deckt Riesen-Olfeld” (Spiegel Online 2005). Im Vergleich zu den wirklich grofien
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Feldern sind die neuen Entdeckungen jedoch klein. Das Papa-Terra-Feld, auf das
Spiegel Online verweist, hat mit einer Reserve von vermutlich 700 Mio. Barrel nur
etwa 0,5 % der Grofie des Ghawar-Feldes in Saudi Arabien. Es wiirde 8,3 Tage die
Weltnachfrage decken konnen (Farkas 2008: 28). Die Neufunde von Rohdl haben ih-
ren Hohepunkt in den 1960er Jahren erreicht und gehen seitdem stark zuriick (vgl.
Abb. 14). Und was nicht entdeckt worden ist, kann auch nicht geférdert werden.
Das begrenzte Potenzial neuer Projekte geht auch aus den von Wikileaks veroffent-
lichten Botschaftsdokumenten hervor: , Al-Husseini [vgl. Fufinote 46] added that
new oil discoveries are insufficient relative to the decline of the super-fields, such as
Ghawar, that have long been the lynchpin of the global market” (US-Botschaft Riad
2007). Wie bereits in Abschnitt 4.4 dargelegt, sind die neueren Olprojekte nicht nur
klein, sondern auch schwer zu erschlieffen, was die Forderung riskant und teuer
macht.”” Heute wird daher fiir Investitionen in neue Olférderprojekte ein Olpreis
von 80-110 US-$ benétigt. Bis 2008 wurde aufgrund der hohen Olpreise von der Pri-
vatwirtschaft noch stark in neue Projekte investiert. Da die Planungs- und Baupha-
sen 7-14 Jahre betragen, rechnet Rose (2011) damit, dass bis 2013/14 noch Steige-
rungsraten moglich sind. Ab dann wird sich jedoch bemerkbar machen, dass auf-
grund der Weltwirtschaftskrise und volatilen Olpreisen nicht in neue Olprojekte
investiert wurde (Rose 2011).

Enhanced oil recovery (EOR): Zu Beginn der Forderung herrscht ein natiirli-
cher Druck im Olfeld, der das Rohdl durch das Bohrloch nach oben treibt. Mit zu-
nehmender Forderung nimmt der Druck und ebenso der Olfluss ab. Um den Druck
und damit die Forderung kiinstlich aufrecht zu erhalten, wird Wasser und/oder Gas
in das Feld injiziert. Eine weitere Moglichkeit ist das Einpumpen von Chemikalien-
cocktails die die Viskositdt des verbliebenen Ols verringern. Diese sogenannten
EOR-Methoden waren in der Vergangenheit recht erfolgreich, sodass ein grofierer

Anteil aus den Feldern gefordert werden konnte. Problematisch an ihnen ist jedoch,

50 Kostentreibend wirken zudem héhere Umweltauflagen und soziale Proteste (zur Olfbrderung im
peruanischen Amazonas vgl. Orta-Martinez und Finer 2010).
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dass sie sich beschleunigend auf die Forderriickgangsrate der betroffenen Felder
auswirken (Ho0k et al. 2009a).

Forderriickgangsrate (decline rate): EOR-Mafsinahmen ermoglichen das Forder-
niveau eines Feldes ldnger auf einem Plateau zu halten, den Forderabfall also hin-
auszuzogern.”' Dies hat jedoch zur Folge, dass der Forderriickgang nach der Pla-
teauphase schneller verlauft als wenn keine EOR-Mafinahmen angewendet wiirden,
wie Hook et al. (2009a: 55) in einer Studie der 300 weltgrofiten Olfelder, die mehr als
50 % zur globalen Forderung beitragen, zeigen. Die hochste decline rate weisen die
Nordseefelder (offshore und starke EOR) mit 10-11 % auf (H60k 2009a: 48). In alten
Feldern, in denen weniger hoch technisierte Methoden angewendet wurden, liegen
die Riickgangsraten bei 5-6 % (HO0k et al. 2009a: 49). Daher ist damit zu rechnen,
dass Felder, die in Zukunft ihr Férderplateau verlassen, eine deutlich héhere decline
rate aufweisen werden, als solche, die schon vor Jahrzehnten, als in geringerem
Mafle EOR-Methoden angewandt wurden, ihren Peak erlebten (Ho0k et al. 2009b:
2267). Bisher werden die sich im Niedergang befindlichen Regionen (z. B. Nordsee,
US-Festland, Mexiko) durch Forderungssteigerungen in neueren Regionen (Angola,
Brasilien, Golf von Mexiko, Irak, Russland) ausgeglichen. Mit der Zeit wird die Erd-
Olproduktion zunachst leicht sinken und dann umso schneller abfallen, je mehr be-
deutende Felder in die Decline-Phase eintreten. Wie sich der Olpreis entwickelt,
héangt jedoch nicht nur vom Angebot, sondern auch von der Nachfrage ab.

Globale Nachfrage: Bei einem stagnierenden Angebot (Forderplateau) sind die
zentralen Faktoren der Preisbildung die Nachfrage und die Erwartung der Preisent-
wicklung (Spekulation). Diese sind engstens mit der globalen Wirtschaftsentwick-
lung verkniipft. In der vergangenen Dekade waren drei Trends fiir die Nachfrage-
entwicklung mafigeblich: ein konstanter Erdolumsatz der OECD-Staaten, eine stei-
gende Nachfrage aus China und Indien sowie ein steigender Eigenverbrauch der
erdolexportierenden Staaten. Legt man die Annahme zugrunde, China, Indien und

andere Schwellen- und Entwicklungslander strebten einen dhnlichen materiellen Le-

51 Die Anwendung von EOR-Methoden erklért zu einem Grofiteil auch die Kluft zwischen den Vor-
hersagen der Geologen und den realen Produktionsraten (H66k 2009a: 55).
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Abbildung 17: Entwicklung des Erdélverbrauchs pro Kopf in ausgewahlten
Landern

Oil per capita rises rapidly in response to the GDP growth afforded by inexpensive

labor, then levels off in a service economy at saturation.
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bensstandard wie die OECD-Staaten an, und setzt dieses Streben mit dem derzeiti-
gen Pro-Kopf-Verbrauch von Erdol in Verbindung, so ergibt sich daraus ein fiir die
ndchsten Jahrzehnte wachsender Nachfragetrend (Abb. 17). Wiirde China z. B. das
Niveau von Siidkorea erreichen, so lage allein der chinesische Erdolumsatz bei etwa
60 mb/d (Daten: BP und UN). Bei einem derzeitigen Forderplateau von 87 mb/d
bleibt nur eine Schlussfolgerung: ,That is physically impossible” (Franssen zit. n. In-
ternational Herald Tribune 2005). Durch die verstarkte Nachfrage aus China und In-
dien™ bleibt fiir den Rest der Welt weniger Ol {ibrig, sodass die Preise steigen, wo-
durch wiederum die Nachfrage in den Landern gedrosselt wird, die hohe Preise
nicht abfedern konnen. Da ebenfalls der Eigenkonsum in den dlexportierenden Lan-
dern steigt (Brown und Foucher 2010) — es bleibt ungewiss, wie sich der ,, Arabische
Friihling” auf diesen Trend auswirkt — wird die auf dem Olmarkt gehandelte Menge
relativ geringer. Fiir kurzfristige Entspannung am Olmarkt sorgen hingegen globale
Wirtschaftskrisen, die zu einer geringeren Nachfrage und einem Olpreiseinbruch
fithren. Allerdings wirken sich niedrige und volatile Olpreise negativ auf das Inves-

titionsklima aus, was die zukiinftige Produktionsrate begrenzt.

52 Von 2005 bis 2009 wuchs ihr Netto-Import-Anteil am globalen Netto-Export von 11 auf 17 %
(Brown und Foucher 2010).
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Abbildung 18: Schitzungen der Olférderkosten nach Lagerstitte
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Anmerkung: Horizontal sind die taglichen Fordermengen, vertikal die Férderkosten der je-
weiligen Region abgetragen. Der Olpreis orientiert sich an den Kosten der letzten Lagerstit-
te, die benoétigt wird, um die Nachfrage zu decken. Entsprechend sind die Gewinne pro Bar-
rel im Nahen und Mittleren Osten und in Russland am hdochsten. Nicht einbezogen sind
Transport- und Transitkosten.

Das Ende des billigen Ols: Die aufgefiihrten Trends machen deutlich, dass die
Zeit des Easy Oil der Vergangenheit angehort (Rose 2011): Ol aus neueren Tiefwas-
serfeldern oder aus nichtkonventionellen Vorkommen (wie Teersand) ist (1) energe-
tisch und finanziell teurer (Abb. 18) und hat (2) nicht das Potenzial, den Forderabfall
des Easy Oil zu kompensieren. Diese beiden Trends, die konzeptionell als eine Ab-
nahme der Erdolqualitit (geringeres EROI) und eine stagnierende und anschlieffend
abnehmende Olférderrate (Peak Qil) aufgefasst werden konnen, deuten auf einen
steigenden realen Olpreis hin. Diese Tendenz wird zudem durch die Olpolitik dlex-
portierender Staaten gestdrkt, die auf hohe Olpreise angewiesen sind, um ihre
Staatshaushalte zu finanzieren. Iran und Venezuela bendtigen 100-110 US-$ und

Saudi Arabien etwa 80 US-$ pro Barrel, um ihre Staatsausgaben zu decken (Rose

2011). Daher sind viele OPEC-Staaten nicht an einer hoheren Forderung, die mit
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tieferen Olpreisen einhergeht, interessiert. Wie der Olpreiseinbruch 2008 von 147 auf
37 US-$ lehrte, steigt der C)lpreis nur , tendenziell”. Die 6konomischen Systeme wer-
den von &dufierst komplexen Riickkopplungsschleifen dominiert, die iiber unter-
schiedlich lange Zeitraume wirken (Mobus 2010). Dies fiihrt zu nichtlinearen Ent-
wicklungen hinsichtlich Olpreis (Olpreisvolatilitit), Olverbrauch und Investitionen

in Olprojekte. Prognosen dieser nichtlinearen Entwicklungen sind nicht mdglich.

5 Verwundbarkeit moderner Gesellschaften

Wie reagieren moderne Gesellschaften auf das Ende des billigen Ols? Eine Ver-
wundbarkeitssituation resultiert aus dem Stressor Peak Oil auf direkte Weise nur fiir
die Gesellschaften, die von dem Phianomen betroffenen sind und deren Strukturen
sensibel auf die verdnderten Bedingungen reagieren, ohne eine ausreichende Bewal-
tigungskapazitat aufzuweisen. In der globalisierten Welt sind dariiber hinaus all
jene Gesellschaften indirekt betroffen, die mit verwundbaren Gesellschaften in inter-
dependenten Beziehungen stehen. Wie sich langfristig die Verwundbarkeitssituati-

on einer Gesellschaft &ndert, hangt von ihrer spezifischen Anpassungsfahigkeit ab.

5.1 Betroffenheit: Abhingigkeit von Erdélimporten

Ein Indikator fiir die direkte Betroffenheit einer Gesellschaft durch Peak Oil ist die
relative (Anteil am Verbrauch) und absolute (Gesamtmenge) Abhangigkeit von
Olimporten (Abb. 19). Auer Norwegen, Kanada und Mexiko sind alle OECD-Staa-
ten auf Importe angewiesen und auch Indien (70 %) und China (49 %) beziehen
einen Grofen Teil ihres Ols {iber den globalen Olmarkt. Dariiber hinaus kénnen sich
auch viele Entwicklungslander nicht selbst mit Ol versorgen. Die erddlexportieren-
den Staaten sind in der OPEC und auf dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion
konzentriert.

Allen Regierungen ist die Bedeutung von Ol bewusst und sie diirften auch

iiber Peak Oil Bescheid wissen (vgl. Zentrum fiir Transformation der Bundeswehr
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Abbildung 19: Taglicher Erdolumsatz und Importabhangigkeit
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Anmerkung: Aufgefiihrt sind die Industrie- und Schwellenldnder mit dem grofsten Erdolver-
brauch. Die Importabhéangigkeit ist hier der Anteil der Importe am Gesamtverbrauch.

2011; US-Botschaft Riad 2007), auch wenn sie dies offentlich nicht dufSern oder sich
auf (unseriose) Prognosen berufen, die eine Steigerung der globalen Erdolforderung
bis 2035 vorhersagen (Deutsche Bundesregierung 2010). Es kann angenommen wer-
den, dass jeder Staat Interesse an einer sicheren Erdolversorgung hat. Dazu gibt es
mehrere Strategien: den Marktmechanismus, langfristige bilaterale Vertriage mit Ol-
produzenten, Joint Ventures zwischen Olunternehmen aus dem Im- und Exportland
oder militarische und 6konomische Macht. Die westlichen Staaten unter Fiithrung
der USA setzen auf den Marktmechanismus unter Flankierung von militdarischem
und 6konomischem Druck und Anreizen. China versucht seinen steigenden Olbe-
darf durch langfristige Vertrige mit Olstaaten zu sichern, die nicht von westlichen
Konzernen dominiert werden (Sudan, Iran, Venezuela). Durch derartige Abkom-
men, die im Jahr 2007 etwa 12 % der chinesischen Olimporte ausmachten (Sullivan
2006: 103-104), wird Ol vom Weltmarkt genommen. Auf diesem entscheidet die re-
lative Finanzkraft gegeniiber den Wettbewerbern, wer den Zuschlag erhalt. Aktuell
sind alle Olimporteure vom Weltdlmarkt abhingig und damit auch von Olpreisstei-

gerungen betroffen. Allerdings darf nicht ausgeschlossen werden, dass sich die Ol-
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bezugsmechanismen in Zukunft d&ndern — etwa durch eine stdrkere militarische

Komponente.

5.2 Sensibilitit und Auswirkungen: Reaktionen auf hohe Ol-

preise
Wie reagieren die modernen soziodkonomischen Systeme auf Olpreissteigerungen?
Sind unausgelastete Produktionskapazititen und -potenziale vorhanden, koénnen
hohe Preise durch eine Ausweitung des Angebots gedriickt werden. Diese 6konomi-
sche Regel funktioniert aber nicht in einer Welt, die sich an ihren biophysikalischen
Grenzen befindet. Ist eine Angebotsausweitung nicht méglich, so kann ein hoher Ol-
preis prinzipiell durch eine Kombination von drei Optionen kompensiert werden:
(1) verstarkte Produktion von Ol-Alternativen, (2) Steigerung der Effizienz des Ol
umsetzenden Kapitalstocks und (3) Reduktion der 6konomischen Aktivitit (Kauf-
mann und Shiers 2008: 409). Wie vor dem Hintergrund der obigen Ausfiithrungen zu
Teersand, CtL, GtL und Agrarkraftstoffen (Kap. 4) angenommen wird, ist die erste
Option einerseits nicht ausreichend, um den Forderriickgang von Crude Oil zu kom-
pensieren, und andererseits sind fiir Investitionen in Ol-Alternativen hohe Olpreise
notwendig (vgl. auch Tverberg 2011a). Option zwei ist ein langfristiger Prozess, der
hinsichtlich des Erdols bereits seit den 1970er Jahren praktiziert wird und stark aus-
gereizt ist. Die grofiten kurzfristigen , Erfolge”, die Nachfrage an das Angebot anzu-
passen, miissen durch Einsparungen mittels Nichtkonsum erzielt werden — Option
drei. Und dies geschieht bereits durch den Preismechanismus: Die Erdélnachfrage
wird durch einen hohen Olpreis ,zerstort” (demand destruction). Wo diese Nachfra-
gereduktion stattfindet, wird nach marktwirtschaftlichen Spielregeln iiber die Fi-
nanzkraft und Zahlungsbereitschaft der jeweiligen Akteure bestimmt. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, wie sensibel die modernen ,Wachstumsokonomi-
en” (Abschnitt 3.3) auf Olpreissteigerungen reagieren?

Gemaf$ den Aussagen von Murphy und Hall (2011), Tverberg (2011b), Rubin
(2011a), Hamilton (2011) und Rose (2011) folgten bisher auf Perioden mit hohen Ol-

preisen stets Rezessionen (Abb. 20). Diese Korrelation zwischen Olschocks und
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Wirtschaftskrisen ,appears to be too strong to be just a coincidence”, meint Hamil-

ton (2011: 26).

Abbildung 20: Globale Rezessionen und Olpreisentwicklung (US-$ von 2008)
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Ein Grund fiir eine mogliche Kausalitat ist die Abhédngigkeit der Wachstums-
dkonomien von einem hohen Konsumniveau (, Konsumgesellschaft“): Hohe Olprei-
se verandern die Ausgabenrelationen von Haushalten. Ein groflerer Anteil des Bud-
gets muss fiir dlintensive oder Olpreisabhdngige Giiter (wie Nahrung, Benzin, Gas
und Energie allgemein™) aufgebracht werden (Ayres 2008: 18). Als Reaktion werden
diese Giiter ,effizienter” konsumiert (z. B. Heizung herunterregeln, weniger Auto
fahren, kleinere Autos kaufen). Da sich jedoch viele dieser Giiter durch eine geringe
Preiselastizitdt auszeichnen, werden insbesondere nicht gebundene Ausgaben (z. B.
Freizeitaktivititen, Gastronomie) reduziert, wodurch das Konsumniveau sinkt und
die Wirtschaft schrumpft.”* Volkswirtschaftlich betrachtet geben Gesellschaften
einen grofieren Anteil des BIPs fiir Erdol/Energie aus (z. B. stieg von 2002-2008 der
Anteil der US-Konsumausgaben am BIP fiir Energie von 6 auf 11 %, Hall et al. 2009:

34). Um die hohere Rechnung fiir Olimporte finanzieren zu kénnen, miissen entwe-

53 Zum Beispiel sind Erdgaspreise in Kontinentaleuropa direkt an den Olpreis gekoppelt (und damit
indirekt auch an die Strompreise, da Gaskraftwerke die Preissetzer sind). In den USA und GB be-
steht diese Verbindung nur indirekt iiber Substitutionsbeziehungen. Fiir den Kohlebergbau und
-transport ist Erdol in dhnlicher Weise notwendig wie fiir die Kupfergewinnung (vgl. Abschnitt
3.4.2); auch hier ist daher mit steigenden Preisen zu rechnen. Grundsatzlich kann deshalb ange-
nommen werden, dass die Energiepreise in der Peak-Oil-Ara tendenziell ansteigen werden.
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der mehr Giiter exportiert” oder andere Importe reduziert werden. Als dritte Mog-
lichkeit bietet sich die Verschuldung an — ein Weg, der von vielen westlichen Staaten
praktiziert wird und solange gangbar bleibt, wie die Glaubiger in die Zahlungsfa-
higkeit der Schuldner vertrauen.

Ein zweiter Erklarungsversuch, wie Peak Oil zu Rezessionen fiihrt, betrach-
tet die Angebotsseite. Ein geringeres globales Erdolangebot verringert schlicht die
wirtschaftliche Aktivitdt: ,The recessionary impact may be the signal that the
amount of net energy that the economy is receiving is too low” (Tverberg 2010).

Der eigentlich positive Anpassungsmechanismus einer verringerten Olnach-
frage aufgrund hoher Olpreise hat somit fiir Wachstumsdkonomien negative Be-
gleiterscheinungen in Form einer Drosselung des Wirtschaftswachstums oder sogar
einer Wirtschaftsschrumpfung. Damit befinden sich die modernen Gesellschaften
mit ihrer 6lbasierten Infrastruktur in einem Dilemma: Wirtschaftswachstum wird ei-
nerseits benotigt, andererseits fithrt eben dieses bei einem stagnierenden oder riick-
laufigen Olangebot zu hohen Olpreisen, die wiederum Wirtschaftskrisen auslosen.
Die Hoffnung einer Riickkehr zu dauerhaftem Wachstum erscheint vor diesem Hin-
tergrund solange nicht gerechtfertigt, wie olabhingige Infrastrukturen bestehen.
Murphy und Hall (2011) gehen davon aus, dass die Grenzen des Wachstums er-
reicht sind. In der (Post-)Peak-Oil-Ara kann Wirtschaftswachstum nicht mehr als
Normalfall angenommen werden.

Peak Oil wirkt aber nicht nur auf die Wirtschaft; in die umgekehrte Richtung
erfolgen ebenfalls Riickkopplungen: Wirtschaftskrisen reduzieren die Nachfrage

nach Ol, das spekulative Kapital wird vom Olmarkt abgezogen und stark volatile

54 Einem solchen Schrumpfungsprozess liegen laut Binswanger (2006) folgende angenommene Riick-
kopplungseffekte zugrunde: (1) Das geringere Konsumniveau schmalert die Gewinne der Unter-
nehmen, die Arbeitskréfte entlassen, um ihre Kosten zu senken und aufgrund mangelnder Gewin-
naussichten Investitionen zuriickfahren; (2) Konsum und Investitionen sinken weiter aufgrund ge-
stiegener Arbeitslosigkeit und schlechter Zukunftserwartungen; (3) die Zahl der Unternehmensin-
solvenzen nimmt zu, da Gewinne notwendig sind, um die Zinszahlungen der aufgenommenen
Kredite zu bedienen; (4) Banken geraten aufgrund hoher Kreditausfélle in Schieflage und gehen
zu einer restriktiven Kreditvergabe iiber; (5) dies verringert wiederum Konsum und Investitionen
usw.

55 Hohere Exporte konnten z. B. in die 6lexportierenden Staaten erfolgen. Wo diese Staaten ihre Pe-
trodollars einsetzen und wie lange das Petrodollar-System noch besteht, werden vermutlich ent-
scheidende Faktoren fiir die Verteilung der finanziellen Lasten von Peak Oil sein.
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Olpreise sind die Folge. 2008 fiel der Olpreis von 147 auf 37 US-$. Volatile Olpreise
bieten jedoch kein gutes Investitionsklima fiir die Erschliefung neuer Olfelder oder
nichtkonventionellen Ols (Hirsch 2005: 61; Rose 2011). Bleiben diese Investitionen —
wie zwischen 2008 und Mitte 2011 (Rose 2011) — jedoch aus, so verlauft der Olfor-
derriickgang (decline rate) schneller als erwartet (Foss 2008).

Die Notwendigkeit der modernen Gesellschaften zu wachsen, vermindert
ihre Fahigkeit, sich an die biophysikalischen Gegebenheiten (Endlichkeit des Ols)
anzupassen. Mit ihrer auf Expansion ausgerichteten Systemarchitektur haben sie
sich in eine Verwundbarkeitssituation manovriert. Verwundbarkeit bedeutet jedoch
nicht, dass ein Schaden eintreten muss. Es besteht vielmehr eine Schadensgefahr. Be-
sitzen Gesellschaften addquate Bewaltigungsfahigkeiten, so konnen Auswirkungen
kurzfristig iiberwunden werden. Implementieren Gesellschaften sogar rechtzeitig
Mafsnahmen zur langfristigen Anpassung an die sich verandernden biophysikali-
schen Bedingungen, so konnen sie sich womoglich aus der Verwundbarkeitssituati-
on befreien (vgl. hierzu Abschnitt 5.3).

Ein erstes Schadensanzeichen ist ein Schrumpfen der Wirtschaft (,Wirt-
schaftskrise”), das zumindest teilweise auf Peak Oil zuriickgefiihrt werden kann
(vgl. Daly und Green 2008; Rubin 2011b). Welche Faktoren jedoch als Krisenursache
,geframed” werden, gibt nicht unbedingt Aufschluss tiber die multiplen Ursachen
von Wirtschaftsschrumpfungen. Insofern ist es schwierig zu beweisen, dass Peak Oil
die Ursache einer Krise darstellt (vgl. Whipple 2011).

In fritheren, konjunkturellen Wirtschaftskrisen konnte der Staat im Geiste
von Keynes mit Offentlichen Investitionsprogrammen eingreifen, um Schrump-
fungsspiralen zu durchbrechen und die Wirtschaft wieder auf einen Wachstumskurs
zu fithren (Wiemann 2011: 97). Ist Peak Oil jedoch eine zentrale Rezessionsursache,
so liegt ein physisch verknapptes Angebot von fliissigem Kraftstoff zugrunde (An-
gebotsschock) und keine konjunkturelle Abschwungphase. Hier versagen die klassi-
schen Instrumente staatlicher Konjunkturpolitik. Irgendwo auf der Welt muss sich
der Olkonsum verringern. Wo dies sein wird, entscheidet auf dem Markt die Fi-

nanzkraft und Zahlungsbereitschaft der Akteure. Finanzschwache Akteure haben
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entsprechend eine geringe Bewiltigungsfahigkeit, sie leiden starker unter hohen Ol-
preisen und sind somit eher von Uberschuldung und Wirtschaftskrisen betroffen.
Wie die Rezessionen einzelner Lander auf andere Staaten ausstrahlen, bleibt ebenso
abzuwarten wie die sozialen und politischen Verwerfungen durch Rezessionen in-
folge von Peak Oil (Zentrum fiir Transformation der Bundeswehr 2011).

Damit kristallisieren sich drei Faktoren heraus, die die regionalen Auswir-
kungen von Peak Qil beeinflussen: (1) der Grad der Ol- und Olimportabhingigkeit,
(2) die Finanzkraft, um hohe Olpreise abzufedern und (3) der Grad, zu dem die
Funktionstiichtigkeit einer Gesellschaft von Wirtschaftswachstum abhingig ist.”
Legt man diese Kriterien zugrunde, so reagieren hoch verschuldete und 6labhangi-
ge Lander (etwa die USA, die PIIGS” oder 6labhingige Entwicklungslidnder) beson-
ders sensibel auf Peak Oil (Rubin 2011b). Sie konnten aus dem Wettbewerb ums Ol
ausscheiden und sich in einer anhaltenden Rezession wieder finden. Die Kombinati-
on aus Wirtschaftskrise und Uberschuldung geht in den modernen Gesellschaften
mit Arbeitslosigkeit, Armut und einer Uberforderung der politischen Systeme ein-
her. Sofern die soziopolitische Kohdsion nicht intakt ist, drohen soziale und politi-
sche Verwerfungen. Die derzeitigen staatlichen Sozialleistungskiirzungen, die Priva-

tisierungen von Staatsbesitz, die Bail-out-Programme fiir Banken und die sozialen

56 Die modernen Gesellschaften sind, trotz leichter Differenzen, alle von Wirtschaftswachstum ab-
hangig. Eine mogliche Differenzierung, die ich in dieser Arbeit jedoch nicht geleistet habe, wire
nach Wohlfahrtsregimen zu unterscheiden. Esping-Andersen (1990) differenziert zwischen libera-
len (Markt), sozialdemokratischen (Staat) und konservativen (Familie) Wohlfahrtsregimen. Da so-
wohl markt- als auch staatsfinanzierte Regime auf Wachstum angewiesen sind, wéren die famili-
enbasierten Sozialsysteme weniger stark von Peak Oil betroffen. Letztere sind besonders in den
stideuropaischen Landern (Italien, Spanien, Portugal) und in Entwicklungslandern vertreten.
Wiirde diese These einer Uberpriifung standhalten, so hiefe das, dass die siideuropaischen Staa-
ten aufgrund ihrer Finanzschwéche zwar starke WachstumseinbufSen hinnehmen mdissten, deren
Bevolkerung jedoch durch einen grofieren familidren Zusammenhalt weniger stark davon betrof-
fen ware als die Biirger von Staaten, deren Wohlfahrtsregime starker von Wachstum abhéngig
sind.

57 Mit PIIGS sind die Lander Portugal, Irland, Italien, Griechenland und Spanien gemeint, die durch
die Finanz- und Wirtschaftskrise seit 2008 besonders stark betroffen sind und ein hohes Schulden-
niveau in Relation zum BIP aufweisen. Man kann davon ausgehen, dass diese Lander, angefangen
mit Griechenland, niemals ihre Schulden vollstindig zuriickzahlen werden — Umschuldungen
sind unausweichlich (Raffer 2011). Sie sind somit die ersten ,Industriestaaten”, die von einer
Wachstums- in eine Schrumpfungsspirale iibergehen. Ein wenig diskutierter Grund fiir die hohen
Schulden ist der seit 2004 ansteigende Olpreis (Tverberg 2011a).
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Proteste gegen diese als ungerecht empfundenen Mafinahmen® in Lindern wie
Grofsbritannien, Griechenland, Portugal, Irland oder Spanien geben Hinweise dar-
auf, welche Auswirkungen ein Ausbleiben des Wirtschaftswachstums durch Peak
Oil haben konnte. Murphy interpretiert diese 6konomischen Entwicklungen bereits
als Folge von Peak Oil: ,the question is no longer ,when will peak oil occur’, but
;how long will the effects of peak oil last?”” (Murphy 2010). Zwar spielt Peak Oil fiir
die Entwicklung der Schuldenkrise sicherlich eine Rolle (Whipple 2011), aber den-
noch liegen die priméren Ursachen im ungedeckten Geldsystem.

5.3 Anpassung: Transition in die Post-Ol-Ara

Die heutigen modernen Gesellschaften sind die komplexesten, die jemals existierten.
Ihr Informationsfluss ist einzigartig. Warum sollten diese Gesellschaften die Proble-
matiken, die mit Peak Oil einhergehen, nicht erkennen und addquat reagieren, um
einen moglichen Kollaps zu verhindern? Das gewichtigste Argument dafiir, dass es
den modernen Gesellschaften nicht gelingen wird, Peak Oil unbeschadet zu tiberste-
hen, ist das Fehlen einer Alternative zu Ol, die (1) billig, (2) in ausreichenden Men-
gen und (3) rechtzeitig verfiigbar ist. Diese Punkte wurden fiir direkte Rohdlsubsti-
tute wie nichtkonventionelles Ol schon zu Geniige diskutiert (vgl. Abschnitt 4). In
diesem Abschnitt steht daher der langfristige Anpassungsprozess im Vordergrund,
der mit einem deutlich reduzierten Verbrauch von fliissigem Kraftstoff einhergehen
muss.

Hier will ich zwei Anpassungspfade vorstellen. Erstens den Versuch, die
Dienstleistungen, die bis dato durch Erdol erbracht werden (wie Fortbewegung),
durch alternative Infrastrukturen zu ersetzen, die mit Strom (aus erneuerbaren
Energien, Kohle, Gas, Atom) betrieben werden. Ein zweiter Weg ist die Reduktion
nicht nur des Ol-, sondern des Energieverbrauchs insgesamt, was durch eine Kom-

plexitatsreduktion und Relokalisierung der Gesellschaft erreicht werden soll. Diese

58 In wirtschaftlich und finanziell kargen Zeiten (u. a. durch Peak Oil) sind staatliche SparmafSnah-
men (nicht aber Privatisierungen) unausweichlich. Aber ob diese MafSnahmen von Protesten be-
gleitet werden, hangt davon ab, ob die Lastenverteilung als gerecht wahrgenommen wird. Steigt
durch die Mainahmen die Ungleichheit weiter an, so sind Proteste wahrscheinlich.
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zweite Option ware praktisch eine Abkehr von der modernen Gesellschaft; in der
ersten Option wird hingegen angestrebt, die moderne Gesellschaft auf einer neuen
Energiebasis zu erhalten. Beide Wege oder deren Kombination benétigen viel Zeit —
vermutlich mehrere Dekaden. Eine dritte Option, die ebenfalls in der Wissenschaft
viel diskutiert wird (vgl. Foss 2007; Orlov 2008; Diamond 2006; Georgescu-Roegen
1971; Homer-Dixon 2007), ist der durch Peak Oil (bzw. durch eine Reduktion der

verfiigbaren Energie) ausgeldste Kollaps der heutigen Gesellschaftsform.

5.3.1 Technische Anpassung: Olunabhingige Infrastruktur

Peak Oil wird offiziell von den wenigsten Regierungen anerkannt (z. B. Deutsche
Bundesregierung 2010).” Es wird nur vage — und selten in den Massenmedien — von
der ,Abhéngigkeit vom immer knapper werdenden Erddl” (Rottgen zit. n. ADAC
Motorwelt 2010) gesprochen. Den offiziellen Szenarien zum Umbau des Energiesys-
tems liegt entsprechend nicht Peak Oil, sondern der Klimawandel zugrunde. Viele
Studien erdrtern, wie sich der Energiesektor (oft steht der Stromsektor im Fokus)
entwickeln miisste, damit er bis 2030, 2040 oder 2050 keine CO,-Emissionen mehr
emittierte, die Wirtschaft also , dekarbonisiert” ware (vgl. WGBU 2011; McKinsey
2010; SRU 2011; Forschungsverbund Erneuerbare Energien 2010). Die Ergebnisse
sind meist optimistisch. Aufgrund der Fokussierung auf den Klimawandel sind die-
se Gutachten fiir die Problematik von Peak Oil jedoch nur bedingt tauglich.

Eine offizielle Studie, die sich explizit mit der Mitigation von Peak Oil aus-
einandersetzt, ist der 2005 erschienene Hirsch-Report, der insbesondere Vorschldge
unterbreitet, welche Schritte die USA unternehmen missten, um schwere wirt-
schaftliche Verwerfungen durch Peak Oil abzuwenden (Hirsch 2005). Die Losungs-
vorschlage reichen von CtL, GtL und Teersand iiber EOR und Agrarkraftstoffe bis
hin zu Wasserstoff- und Elektromobilitdt. Die hiesige Analyse (Kap. 4) hat ergeben,
dass die Potenziale der ersten fiinf Optionen nicht ausreichen, um den All-Liquids-

Forderabfall nach dem Peak von Crude Oil merklich hinauszuzdgern.

59 Aus Platzgriinden beziehe ich mich hier lediglich auf den Diskurs in Deutschland.
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Es verbleiben Elektro- und Wasserstoffmobilitdt. Diese beiden Techniken be-
deuten im Prinzip eine langfristige Umstellung des Transportsystems von einem 6l-
auf ein strombetriebenes System. Grundsatzlich kommen fiir den Ausbau der Elek-
trizititserzeugung Nuklearenergie, Gas- und Kohlekraftwerke und erneuerbare
Energien infrage. Trotz ihrer Risiken und der ungeldsten Endlagerproblematik set-
zen weiterhin einige Akteure auf die Atomkraft. Andere schlagen vor, Kohlekraft-
werke mit einer CO,-Abscheidetechnik (carbon dioxide capture and storage, CCS)
zu versehen, um deren Stromerzeugung klimafreundlicher zu gestalten. CCS ist je-
doch teuer, reduziert den Wirkungsgrad der Kraftwerke und findet keine grofSe Ak-
zeptanz in der Bevolkerung. Angesichts von Nuklearkatastrophen und Klimawan-
del ruhen in ,griinen” Kreisen die Hoffnungen insbesondere auf den erneuerbaren
Energien. Scheer geht davon aus, dass erneuerbare Energien in der Lage waren, fos-
sile Energien und die Nuklearenergie zu ersetzen (Scheer 2005).

Die langfristigen Aussichten von erneuerbaren Energien sind im Vergleich
zur Nuklearenergie und den fossilen Energien unter mehreren Gesichtspunkten po-
sitiv: Photovoltaik (PV), Solarthermie und Windenergie sind bereits ausgereifte
Techniken und teilweise bereits auf dem Markt konkurrenzfahig. Aufierdem sind
ihre EROIs mit 25:1 fiir Windkraft (Kubiszewski et al. 2010: 218) und 6,5:1 fiir PV
(Kubiszewski und Cleveland 2009) besser als von nichtkonventionellem Ol oder
Agrarkraftstoffen.” Zudem unterliegen Wind und Sonne im menschlichen Zeithori-
zont keiner Erschopfung. Durch den technischen Fortschritt ist die EROI-Tendenz
dieser Techniken somit steigend. Trotz des Potenzials erneuerbarer Energien sind
diese noch weit davon entfernt, dhnliche Energiemengen bereitzustellen wie Erdol.
Langfristig konnten sich zudem Knappheiten bei (nicht erneuerbaren) Materialien
bemerkbar machen, die fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien nétig sind.®
Trainer vertritt vor diesem Hintergrund das Argument, dass , renewable energy can-

not sustain a consumer society” (Trainer 2007).

60 Belastbare EROI-Werte zur Nuklearenergie liegen nicht vor. Wiirde die Energie eingerechnet, die
fiir die Endlagerung der Brennelemente nétig ist, so diirfte der EROI nicht deutlich tiber 5:1 liegen
(vgl. Hall 2008).

61 Laut Lloyd und Forest (2010: 7378) werden bei einem jahrlichen Wachstum der erneuerbaren Elek-
trizitdtserzeugung von 2 % noch in diesem Jahrhundert ernsthafte Materialknappheiten auftreten.
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Neben einer steigenden Stromerzeugung ist fiir den Umstieg auf die Wasser-
stoff- und Elektromobilitdt ein Stromnetz- und Speicherausbau sowie die Marktreife
der Fahrzeuge selbst notwendig. Noch ist die nétige Fahrzeugtechnik unausgereift:
Die Batterietechnik erlaubt bisher lediglich Leichtbaufahrzeuge mit begrenzter
Reichweite (Fraunhofer ISI 2011). Elektrofahrzeuge sind mittelfristig demnach
hauptsachlich fiir den Stadtverkehr relevant. Fiir den Flug- und Seetransport, den
Bergbau und die industrielle Landwirtschaft ruhen die Hoffnungen auf der wasser-
stoffbetriebenen Brennstoffzelle als langfristige Alternative zum mineral6lbetriebe-
nen Verbrennungsmotor. Bis zu ihrem wirtschaftlichen Einsatz miissten sich ihre
Kosten jedoch drastisch reduzieren (Fraunhofer ISI 2010).

Dieser kurze Uberblick zeigt, dass der Faktor Zeit das primare Hindernis zur
Uberwindung der Peak-Oil-Verwundbarkeit mittels einer technischen Anpassung
darstellt. Gemafs Hirsch benoétigt eine Umgestaltung der Infrastruktur sogar dann
mehrere Dekaden (Hirsch 2005: 64-65), wenn die Technik vorhanden und der politi-
sche und wirtschaftliche Kontext stabil ist. Die Fahrzeugtechnik ist jedoch noch
nicht ausgereift und ein stabiler polit-6konomischer Kontext ist angesichts der Tur-
bulenzen durch die Uberschuldungskrise nicht gegeben.

Die Neugestaltung der Transportinfrastruktur auf der Basis von Elektro- und
Wasserstoffmobilitdt zielt darauf ab, die Knappheit einer Ressource (Erdol) durch
die Nutzung anderer Ressourcen (Lithium, Aluminium, Seltene Erden etc.) zu sub-
stituieren. Diese Strategie impliziert eine weitere Expansion des Zugriffs auf die
Ressourcen der Welt. Um diese Expansion moglichst gering zu halten, wird die Sub-
stitutionsstrategie mit Effizienzmafinahmen auf der Nachfrageseite flankiert. Histo-
risch fiithrten Effizienzsteigerungen zu einer relativen Entkopplung von Wirtschafts-
wachstum und Ressourcenverbrauch: Die Energie- und Materialintensitat der globa-
len Wirtschaft nahm im letzten Jahrhundert stetig ab. Allerdings generierten die
Effizienzgewinne bisher keine absolute Reduktion des Material- und Energiever-
brauchs (Krausmann et al. 2009: 2702; vgl. auch Polimeni et al. 2008; Denkwerk Zu-
kunft 2010). Wachstum impliziert folglich einen zunehmenden Ressourcenver-

brauch.
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Die Hauptkritik an den dargestellten Strategien ist die Uberschitzung tech-
nischer Losungen: Viele Energieszenarien gehen davon aus, dass eine von fossilen
Energien unabhéngige Versorgung allein mit Energieeffizienz und der ErschliefSung
erneuerbarer Energien erreicht wiirde (vgl. Linz und Scherhorn 2011). Zu den Hiir-
den, die sich aus der Verknappung endlicher Ressourcen und dem Zeitbedarf der
Anpassung ergeben, beziehen sie keine Position.

Erdol ist nur die erste, aber sicherlich nicht die letzte Ressource, die sich ih-
rem Forderpeak ndhert und deren Preise steigen (vgl. Grantham 2011; Heinberg
2007). Im Grundsatz wird durch die technische Anpassung versucht, das ,Prinzip”
der unendlichen Substituierbarkeit umzusetzen (s. S. 6). Eine unendliche Substituti-
on und Expansion in einer endlichen und vollen Welt (s. S. 21) ist jedoch nicht mog-
lich. Das Dilemma des leistungsstarken modernen Gesellschaftsmodells (Wachs-
tumszwang, aber eine durch Wirtschaftswachstum schwindende Ressourcenbasis)
ist durch technische Ansédtze nicht vollstandig aufzulosen. Zudem werden die Kos-
ten der fortgesetzten Expansions- und Substitutionsstrategie (vgl. Spangenberg
2010) von den sozialen Akteuren getragen, deren Lebensraume vom Ressourcenab-
bau zerstort werden (vgl. Orta-Martinez und Finer 2010). Somit wird durch den
technischen Ansatz zwar versucht, die Verwundbarkeit der modernen Gesell-
schaftsstrukturen zu mindern, doch erhoht sich dadurch die Verwundbarkeit ande-
rer Akteure und Gesellschaften (Oliver-Smith 2004: 16).

Die Beibehaltung des Wachstumskurses ist die Grundannahme der techni-
schen Anpassungsprozesse.” Das Ziel ist der Umbau der Energieinfrastruktur, mit
der Annahme, dass andere Ressourcen die Rolle des Erdols ausiiben kénnen und
weiteres Wachstum ermoglichen. Angesichts der extremen Bedeutung von Ol fiir
die Weltwirtschaft, der Dringlichkeit von Peak Oil und dem enormen Zeit- und Ka-

pitalbedarf einer Anpassung der Energieinfrastruktur — die zudem nur mit mafsi-

62 Ein wachsendes BIP ist die dominante Richtlinie der Politik. Allerdings gibt es erste Versuche, al-
ternative Wohlfahrtsindices zu etablieren, die als Bewertungsmafistab politischen Handelns die-
nen konnten (Deutscher Bundestag 2011; Pinzler 2011). Solche Indices wiirden den Wachstums-
drang schwéchen, den Wachstumszwang jedoch nicht mindern.
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gem Einsatz betrieben wird® —, sieht es derzeit nicht danach aus, als ob die techni-
schen Losungen rechtzeitig implementiert werden, um die Verwundbarkeit der mo-
dernen Gesellschaften durch Peak Oil zu iiberwinden. Nichtsdestotrotz sind techni-
sche Entwicklungen wie etwa der Ausbau erneuerbarer Energien aus vielerlei Griin-
den &ufierst sinnvoll, auch um die langfristige Abhdngigkeit von Erdol zu

reduzieren.

5.3.2 Gesellschaftliche Anpassung: Transition-Town-Bewegung®
Die Mitglieder der Transition-Town-Bewegung glauben nicht an die Wirksamkeit
und Richtigkeit technischer Losungsansdtze, sondern reagieren auf lokaler Ebene
auf die Herausforderungen durch Peak Oil, Klimawandel und Globalisierung (Bai-
ley et al. 2010: 595). Transition Town (TT) steht inzwischen fiir eine recht erfolgreiche
Graswurzelbewegung: Sie formierte sich 2006 in England und breitete sich von dort
in nahezu alle Industrielander aus. Weltweit, aber mit einer starken Konzentration
auf England, bestehen 374 offizielle Transition Towns und vermutlich mehrere Tau-
send Initiativen zur Griindung einer TT (vgl. www.transitionnetwork.org). Um als
offizielle TT anerkannt zu werden, muss die Initiative dem Transition Network eine
gewisse Erfahrung und Stabilitat nachweisen konnen. In Deutschland bestehen vier
offizielle TT und etwa 50 Initiativen (vgl. www.transition-initiativen.de). Die Starke
der TT-Bewegung in England erklart sich nicht nur aus der dortigen Initiative, son-
dern auch aus der Entwicklung der britischen Erdolforderung: England erlebte 1999
den nationalen Peak Oil, seitdem fallt die Forderrate stark ab und inzwischen ist
England zum Nettoimporteur geworden.

Aus der Perspektive der TT-Bewegung werden Klimawandel und Peak Oil
als Chance und nicht als Krise wahrgenommen. Beide Entwicklungen bieten die
Chance - so die Argumentation —, die bestehende Gesellschaftsform weiterzuentwi-

ckeln, die soziale Evolution voranzutreiben (vgl. Heinberg 2011). Das Ziel dieser

63 Diese Zuriickhaltung diirfte dem Umstand geschuldet sein, dass Politiker ,tend to react to a crisis
rather than to get in front of it” (Cohen 2011).

64 Dieser Abschnitt basiert zum einen auf Sekundarliteratur iiber die TT-Bewegung und anderen
Community- und Relokalisierungsansitzen. Zum anderen flieen Gesprache mit den TT-Mitglie-
dern und Erfahrungen durch die Partizipation in der TT-Bewegung mit ein, ebenso wie Analysen
der durch Transition Towns im Internet publizierten Materialien.
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6 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde die Hypothese tiberpriift, ob die modernen Ge-
sellschaften durch Peak Oil verwundbar sind. Moderne Gesellschaften sind komple-
xe Systeme, die in die biophysikalische Umwelt eingebettet sind. Aus dieser bezie-
hen sie Stoffe und Energie, um den gesellschaftlichen Stoffwechsel (Motabolismus)
und damit die gesellschaftlichen Strukturen zu erhalten. Die spezifische Ausgestal-
tung der modernen Gesellschaften stellt drei energetische Anforderungen: (1) Ener-
gie ist nicht gleich Energie. Moderne Gesellschaften benotigen einen austarierten
Energiemix aus Energietragern wie Nahrung, Strom, fliissigen Kraftstoffen und sol-
chen, die sich effizient zur Warmeerzeugung nutzen lassen. Diese Energietrager
werden zu einem grofsen Teil aus fossilen Energiequellen gewonnen. (2) Wie jede
komplexe Gesellschaften erfordert die Erhaltung der modernen Gesellschaft einen
stetigen Energiefluss aus der Umwelt in die Gesellschaft (und wieder zuriick). Die
Grofie des Energieflusses hangt von der jeweiligen Komplexitat der gesellschaftli-
chen Strukturen und anderen Faktoren wie Lebensstilen und klimatischen Bedin-
gungen ab. (3) Der Energiegewinnungsprozess muss einen energetischen Uberschuss
(Netto-Energie) bereitstellen, der die gesellschaftlichen Strukturen ,finanziert”. Ne-
ben dem Output des Energiegewinnungsprozesses muss somit auch der Energiever-
brauch (Input) des Energiesektors beriicksichtigt werden.

Erdol, als wichtigste Energiequelle fiir die Gewinnung von fliissigen Kraft-
stoffen, ist fiir die heutigen Gesellschaftsstrukturen von essenzieller Bedeutung, da
es in den 0konomischen Sektoren, die die Basis der modernen Gesellschaften bilden
(Landwirtschaft, Bergbau, Transport und chemische Industrie), kurz- bis mittelfris-
tig nicht substituierbar ist.

Uber diese energetischen Anforderungen hinaus hat sich herausgestellt, dass
die modernen Systeme aufgrund eines (1) 6konomischen Wachstumszwangs, der
seinen Ursprung in der Geld- und Unternehmensordnung hat, und eines (2) sozio-
kulturellen und politischen Wachstumsdrangs auf ein stetiges Wachstum der Wirt-

schaft angewiesen sind. Wirtschaftswachstum geht auf globaler Ebene mit einem ge-
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steigerten Ressourcen- und Energieumsatz einher. D. h., das bestehende Energief-
lussniveau muss nicht nur gehalten, sondern Jahr fiir Jahr gesteigert werden, um die
Funktionalitat der modernen Gesellschaftssysteme aufrecht zu erhalten.

Fossile Energien ermdglichten in den letzten 200 Jahren den Aufbau komple-
xer Gesellschaftsstrukturen. Erdol ist die erste der fossilen Energien, die Erschop-
fungstendenzen zeigt. Bis in die 1970er Jahre wuchs die Erddlférderung exponenti-
ell, von den 1980er Jahren bis 2004 nur noch linear um durchschnittlich 1,5 % pro
Jahr (Tverberg 2011a); seitdem verharrt sie auf einem Plateau mit einer 4 %igen
Fluktuation (Ho0k et al. 2009b: 2263). Seriosen Prognosen zufolge beginnt der For-
derriickgang (All Liquids) vor 2015 (Aleklett et al. 2010). An diesem Szenario dndern
auch die grolen Reserven und Ressourcen von nichtkonventionellem Ol (z. B. Teer-
sand) wenig, da sich als entscheidende Variable nicht die Grofse der Vorkommen,
sondern die Produktionsrate herausgestellt hat (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 4.4). Dar-
uber hinaus erfiillen die nichtkonventionellen Kraftstoffe aus Teersand, Kohle, Erd-
gas oder Agrarerzeugnissen nicht die Anforderung eines hohen energetischen Uber-
schusses (4.4). Wiirde die Kraftstoffproduktion ausschliefslich auf diesen Quellen be-
ruhen, miisste der Energiesektor aufgrund seines hohen Eigenverbrauchs um ein
Vielfaches anwachsen, um das gleiche gesellschaftliche Komplexitatsniveau unter-
stiitzten zu konnen. Nichtkonventionelles Ol ist aufgrund seiner minderen Qualitit
somit auch langfristig nicht in der Lage, Rohdl zu ersetzen und die Energieanforde-
rungen komplexer Gesellschaften zu erfiillen.

Durch den Riickgang sowohl der Erdolférderung (Energieflussniveau) als
auch der Erdolqualitdat (EROI, Netto-Energie) zeichnet sich ab, dass die zentralen
energetischen Anforderungen der modernen Gesellschaften zukiinftig nicht mehr
erfiillt sein werden. Diese Entwicklungen, die in dem Konzept Peak Oil zum Aus-
druck kommen, bringen die modernen Gesellschaften in eine Position der Verwund-
barkeit. Zuerst macht sich Peak Oil in der 6konomischen Sphéare bemerkbar: Ein ho-
her Olpreis infolge eines unzureichenden Olangebots wirkt sich negativ auf das
Wachstum der Weltwirtschaft aus. Dies bedroht das Fundament der modernen Ge-

sellschaften, da sie auf Wirtschaftswachstum angewiesen sind.
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Will man diese Verwundbarkeit durch Peak Oil regional eingrenzen, so er-
weisen sich insbesondere die Gesellschaften als verletzlich, (1) deren Grad der Ol-
und Olimportabhingigkeit grof ist, (2) die iiber eine zu schwache Finanzkraft verfii-
gen,” um hohe Olpreise abzufedern und (3) deren Funktionstiichtigkeit eine hohe
Abhangigkeit von Wirtschaftswachstum aufzeigt. Auf Basis dieser Kriterien ist zu
erwarten, dass 6labhédngige und hoch verschuldete Staaten (wie die PIIGS, die USA
und olimportierende Entwicklungslander) besonders sensibel auf Peak Oil reagie-
ren; soziopolitische Verwerfungen sind eher in Staaten zu erwarten, die eine
schwach ausgepragte gesellschaftliche Kohdsion aufweisen und deren Sozialsyste-
me monetarisiert sind und somit auf ,Wachstumskrisen” starker reagieren. Auf-
grund der engen Verflechtungen und entsprechenden Riickkopplungsschleifen in
Zeiten der Globalisierung sind jedoch indirekt alle modernen Gesellschaften durch
Peak Oil verwundbar: Wirtschaftswachstum kann nicht mehr als Normalfall ange-
nommen werden. Die realen Auswirkungen von Wachstumskrisen werden vermut-
lich je nach Lokalitét stark variieren.

Die Analyse der langfristigen Anpassung lasst den Schluss zu, dass die Ver-
wundbarkeit durch technische Anpassungsreaktionen kurz- bis mittelfristig nicht si-
gnifikant reduziert werden kann. Grund ist das Zusammenspiel aus dem enormen
Zeitbedarf, der fiir die Umgestaltung der Energie- und Transportinfrastruktur (z. B.
Elektromobilitat) benotigt wird, und der Dringlichkeit von Peak Oil: Der Beginn des
Forderriickgangs wird in den nédchsten Jahren erwartet und die Auswirkungen des
Forderplateaus sind bereits heute in Form von Olpreisausschligen und Wachstums-
krisen bemerkbar. Der Uberschuldungskontext erschwert die technischen Anpas-
sungen zusatzlich. Ein anderer Ansatz ist die gesellschaftliche Anpassung, die von
der Transition-Town-Bewegung angestrebt wird. Durch Bottom-up-Mafsnahmen
wird versucht, die Wirtschaft zu relokalisieren und die gesellschaftlichen Strukturen
resilienter gegeniiber externen Schocks auf den globalen Energie-, Waren- und Geld-

markten zu gestalten. Auch dieser Anpassungsprozess ist zeitintensiv und miihsam,

65 Im derzeitigen Kontext ist die Finanzkraft entscheidend. Wiirde allerdings Ol nicht mehr tiber den
Welt6lmarkt, sondern mittels langfristiger Vertrdge oder militarischer Macht den Besitzer wech-
seln, so waren andere Variablen relevant.
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kollidiert aber langfristig nicht mit den biophysikalischen Grenzen der Erde. Aller-
dings ist die TT-Bewegung noch weit davon entfernt, eine Massenbewegung zu sein
und hat somit keinen signifikanten Einfluss auf die gesamtgesellschaftliche Ver-
wundbarkeit.

Peak Oil bedeutet fiir die modernen Gesellschaften eine Trendwende. Diese
ist nicht an einem Datum, einem Event festzumachen — wobei der Begriff ,Peak”
falschlicherweise genau dies suggeriert —, sondern vollzieht sich schleichend. Wenn
man so will, begann die Peak-Oil-Ara 1973 mit dem Ende des exponentiellen Wachs-
tumspfades der Erdolforderung. 2004 begann die Phase der Stagnation, die in Kom-
bination mit einer hohen Nachfrage zu stark steigenden Olpreisen fiihrte. Nun steht
die Decline-Phase bevor. In dieser Post-Peak-Oil-Ara wird das durchschnittliche
Wachstum schwicher werden und vermutlich in eine Schrumpfung iibergehen. Die
politischen, 6konomischen und sozialen Riickkopplungen — die sich wiederum auf
das Olangebot auswirken — sind nicht vorhersehbar, aber sicherlich werden sie tur-
bulent sein. Aufgrund der vielen Zeitverzogerungen dieser Riickkopplungen und
der Transformation von Ol in Geld auf dem Olmarkt ist es dennoch schwierig, Kau-
salititen zwischen auftretenden (6konomischen) Problemen und dem Mangel an
billigem Erdodl zu beweisen. Z. B. ist die Rolle des stagnierenden Erddlangebots in
der sich seit 2007 zuspitzenden Finanz-, Schulden- und Wachstumskrise sehr unklar
(Whipple 2011). Erschwerend kommt hinzu, dass offenbar keine 6ffentliche Diskus-
sion des Themas erwiinscht ist, wie die Reaktionen auf den Hirsch-Report von 2005
— eine der wenigen offiziellen Untersuchungen zu Peak Oil — vermuten lassen:
Hirsch zitiert hohe Angestellte des US Department of Energy mit den Worten: ,No
more work on peak oil, no more talk about it” (Hirsch 2010). Vor diesem Hinter-
grund stellt Bardi (2009: 324) zurecht die Frage, ob die Offentlichkeit diese Trend-
wende tiberhaupt wahrnimmt, oder ob Peak Oil in den Turbulenzen politischer Ge-

schehnisse, die dieses Ereignis begleiten, untergeht.
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