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Nachgewiesene Reserven (berichtete Reserven)
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Berichtete Reserven wichtiger OPEC Staaten
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Warum wachsen Reserven Borsen notierter Firmen mit der Zeit?

Schatzung des Geologen: So grold wie vertretbar (,probable reserves®)

Jahresberichte: Nachgewiesene Reserven: Die Mengen, die
mit bestehenden oder geplanten Anlagen
gefordert werden kdnnen
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=> Neue Fordersonden lassen die Reserven wachsen
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Alaska: Forderung des grof3ten U.S. Feldes, Prudhoe Bay in Alaska
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Alaska: Reservewachstum und Forderrtickgang
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Zwischenfazit — Olfunde

» Die zwei groRten 1938 und 1948 entdeckten Olfelder enthalten
etwa 7-8 Prozent von allem bisher gefundenen Ol

 Heute kennen wir etwa 70,000 Olfelder

» Das Maximum des Findens von Erdol war zwischen 1960 — 1970

« Onshore Funde sind heute marginal

* Neue Funde sind kleiner und von schlechterer Qualitat

* Die meisten neuen Funde sind in ,frontier areas” (Tiefsee)

« Jahrliche Funde sind wesentlich geringer als die Forderung

 Dem Maximum des Findens muss ein Maximum der Forderung folgen

* Reserven sind nicht mit Funden zu verwechseln (Reservewachstum)
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Warum wachsen Reserven Borsen notierter Firmen mit der Zeit?

Schatzung des Geologen: So grold wie vertretbar (,probable reserves®)

Jahresberichte: Nachgewiesene Reserven: Die Mengen, die
mit bestehenden oder geplanten Anlagen
gefordert werden kdnnen
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Entwicklung der Olférderung: Typisches Forderprofil eines Olfeldes

Olférderung
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Entwicklung der Olférderung: Ausweitung der Férderung

Olférderung
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Entwicklung der Olférderung: Regionales Fordermaximum @b
Olférderung
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Entwicklung der Olférderung: Verzogerung bei neuen Feldern @b
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Alaska: Gesamtforderung und Forderprognose im Jahr 2000 @b
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Alaska: Ft‘)rderung — Prognose und reale Entwicklung
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Die Olforderung in GroRbritannien
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Quelle: DTI, Marz 2012; Forecast: LBST
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Norwegen: Roholférderung bis Ende 2011

Mio m3
200

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Data Source: NPD
Analysis: LBST, Marz 2012

Phase 1:
Pre-Peak

Phase 2:
Plateau

Phase 3:
Decline

Jahr

ludwig bolkow
systemtechnik



Olférderung in Danemark, 1972-2010
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Olproduktion USA, Texas, Alaska Gulf von Mexiko und Nettoimporte
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Quelle: Texas Railroad Commission, US Energy Information Nov 2011
2010/11-data for GOM are LBST-estimates



Alberta Teer Sand

http://www.usask.ca/education/ideas/tplan/ssip/yukon/mappage.htm



Geologischer Querschnitt durch die Teersandregion in Alberta
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Mining and in-situ oil sand projects production capacity
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Source: Existing and proposed Canadian Commercial Oil Sand Projects, R.B. Dunbar, June 2007
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Monatliche Ol (+ NGL) Forderung in Kanada
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Monatliche Ol (+ NGL) Férderung in Kanada

Kb/day

3500
3000

2500 - - rsanden

2000
1500
1000

500 -

Synth. Ol aus Teersanden

Konv. Rohol

O | | | | | | | | | | | | |

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Quelle: NEB Juni 2012

Bis Dez 2011

ludwig bolkow
systemtechnik

Ab Okt 2011 vorlaufig



Kanadische Teersandférderung 1960-2020
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Die weltweite Olférderung 1900 — 2011 (Schatzung am 1 Nov 2011)
(Rohol, Kondensat, NGL, Schwerdl, Teersand)
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Entwicklung des Olpreises — seit 2001 geht die Nordseeforderung zuriick
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Welt6lférderung 1950 - 2050 b
(Rohdl, Kondensat, NGL, Schwer6l, Olsand)
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Fir andere Staaten US-EIA, soweit verfugbar. Fir die verbleibenden Staaten BP Statistical Review und LBST-Schéatzung
Historische Zahlen bis 1970 bzw. fir manche Staaten bis 2005: IHS-Energy soweit nicht aus oben genannten Quellen ermittelt; Analyse LBST November 2011
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U
Shell — Oil Production
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Oil production of 8 largest western private companies
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Source: Quarterly company reports, May 2012 Year
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Die Exporte gehen schneller zuriick als die Forderung
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Quelle: BP Statistical Review 2012



Forderung - Eigenverbrauch - Exporte
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Okonometrische Modellrechnung: Anstieg des Olpreises nach Peak Oil

$/bbl

700
600
500
400
300
200
100

0

——Baseline
-5 Peak oll

—+—Peak oil Eff/RE /

llllllllllllllllllllllllllllll

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 2. Oil price development for the 3 scenarios.

Lutz et al. 2012, Energy Policy (2012)
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Okonometrische Modellrechnung: Auswirkung von Peak Oil auf BIP @
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Thesen zur kiinftigen Energieversorgung

These 1: ,Aussitzen” ist keine Losung S
Wir stehen am Beginn eines Strukturwandels der
Energieversorgung, der zu einer Neuorientierung der

gesamten Wirtschaft fihren wird

Energieverbrauch 2
? Erneuerbare
+ ) Energie
Erias Kohle Erneuerbare
Energie ‘
1930 1970 2010 2050 20901990 2030 2070 1950 1990 2030 2070

Quelle: AWEO 2006, LBST

» nach der Neujustierung des ,Energiekompasses” werden
Investitionen in dann sinnvolle Technologien gehen

» Energieeffizienz wird wichtig



Thesen zur kiinftigen Energieversorgung @
These 2: Die Energiezukunft ist Strom dominiert ludwig bilkow
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Quelle: AWEO 2006, LBST

Energietrager

Regenerativer Strom hat andere Eigenschaften als fossile Energietrager:

» schwerer speicherbar

« starrere Kopplung zwischen Erzeugung und Verbrauch

 Es fehlt die Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch (Dampfungsmechanismus!)
» Das System wird anfalliger; Stabilitdt braucht Redundanz (teuer!)

> Strom
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Exkurs 1;

Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum



Neoklassisches Wachstumsmodell (Solow) |

Cobb-Douglas Wachstumsfunktion:
X =const- CvY- LV

X = Okonomischer Output (Bruttoinlandsprodukt; Wertschépfung)
C = Kapitaleinsatz

L = Arbeitseinsatz

y = Elastizitat

Solow (1956):
Der Output X kann wachsen, wenn
* Der Arbeitseinsatz L erhdht wird,

* Der Kapitaleinatz C erhoht wird

* Die Konstante ,const” sich verandert



BIP-Entwicklung in den USA und Modellierung mit C.-D.-Wachstumsfunktion
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Quelle: Produktionsfaktor Energie — der stille Riese, J Grahl, R. Kimmel, 2000



Neoklassisches Wachstumsmodell (Solow) Il

Cobb-Douglas Growth Function:
X =const-Cv - LY

X = Okonomischer Output (Bruttoinlandsprodukt; Wertschopfung)
C = Kapitaleinsatz

L = Arbeitseinsatz

vy = Elastizitat

Solow (1956):

Wirtschaftswachstum wird vorwiegend durch Innovationen angetrieben, diese
resultieren in einer Effizienzerndhung. Dies wird durch eine Veranderung von
,const” deutlich.

Dadurch steigt auch die Wertschdpfung je Arbeitskraft

Technische Innovationen reduzieren den notwendigen Kapital- und
Arbeitseinsatz und erlauben es, Kapital in zuséatzliche Produktionseinheiten
ZU investieren.



Kritik am neoklassischen Wachstumsmodell und an I-O Analyse (. ™

« Okonomisches Wachstum wird nur
durch Kapital- und Arbeitseinsatz und Innovation bestimmt

* Dieser Zusammenhang laf3t sich empirisch nicht belegen
» Die wachstumstreibende Kraft von Innovationen wird Gberschéatzt
* Energie- und physikalischer Ressourceneinsatz bleiben unbericksichtigt

* Realitatsndhere Modelle missen Energie- und Stoffstrome bericksichtigen



LINEX-Wachstumsfunktion — Beispiel USA

X = const - U - exp [a-L/U-b(U+L)/C]

Produktionsfaktoren USA, Gesamtwirtschaft

L = Labor; C = capital: U = Exergy
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Wertschopfung USA, Gesamtwwtschaft
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Vergleich von realem BIP-Wachstum und Modellierung mit obiger Formel

Quelle: R. Kimmel et al: Capital, Labor, Energy and creativity: modeling innovation diffusion,
Structural Change and Economic Dynamics 13 (2002) 415-433
Ayres et al: Accounting for growth: the role of physical work



LINEX-Wachstumsfunktion — Beispiel Deutschland
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X = const - U - exp [a-L/U-b(U+L)/C] L = Labor; C = capital: U = Exergy systemtechnik
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Vergleich von realem BIP-Wachstum und Modellierung mit obiger Formel

Quelle: R. Kimmel et al: Capital, Labor, Energy and creativity: modeling innovation diffusion,
Structural Change and Economic Dynamics 13 (2002) 415-433
Ayres et al: Accounting for growth: the role of physical work



Wirtschaftswachstum
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Innovationen bedeuteten vor allem,
dass menschliche Arbeitskraft
durch technische Energie ersetzt wurde

Der steigende Verbrauch fossiler Energietrager
war maldgeblicher Wachstumstreiber
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Exkurs 2:

Wachstum im begrenzten Systemen



Wachstumsmodelle

Lineares Wachstum

dN/dt=c

Exponentielles Wachstum

dN/dt=a - N

Begrenztes Wachstum
dN/dt=a - N - (1 - N/R)

. ludwig bolkow
Konstante Anderungsrate systemtechni

=>N=c-t+c,

zunehmende Anderungsrate

=>N =N, exp (a - t)

(Ricardo-Verhulst Modell)
R= carrying capacity



Logistisches Wachstumsmodell

R/2

dnsdt |

dN/dt=a - N - (1 - N/R)

d? N/dt2

N, <R

A\ 4

Kumulierte Entnahme

jahrliche Entnahme

¢ jahrliche Veranderung
der Zuwachsrate



Overshoot and Collaps (Das Beispiel Osterinseln)

Fakten:: Heutige Bevolkerung ~ 2,100 Einwohner
beim ersten Europ Besuch(1722) ~ 3,000 Einwohner
(Kultur: einfache spate Steinzeit)
keine Baume, sparliche Vegetatiion
grolde Statuen (,Moai“) aus vulkanischem Gestein
(bis zu 80 Tonnen)

Zweiter euroaischer Besuch 1774

Alle Statuen waren umgesturzt und gekopft
~ 2,000 Einwohner

Source: Brandner, Taylor, The Simple Economics of Easter Island: A Ricardo-Malthus Model of Renewable Resource Use
The American Ecomic Review, Vol. 88, Issue 1 (Mar 1998) 119-138



Overshoot and Collaps (Das Beispiel Osterinseln)

Archaologische Forschungsergebnisse (z.B. Pollenanalysen) zeigen:

Erste Besiedelung ~400 A.D
frihe Aktivitaten: Baume fallen fur Boote(Fischgratenfunde)
Holzgebrauch fir Werkzeuge+Feuer; Vogel nisten in den Baumen
schnelles Bevolkerungswachstum, Hoher Lebensstandard
mit viel Freizeit (Bildhauer, Transport von Statuen)
Sichtbare Waldreduktion ab ca. 900
Die meisten Statuen wurden zwischen 1100 und 1500 aufgestellt
~ 1400: Der Wald war weitgehend gerodet
Diatwandel: Weniger Fische und weniger Proteine
Wasserreduktion, da der Wald weniger Wasser aufnahm
Bodenerosion, Rlickgang der agrarischen Ertrage
Bevdlkerungsmaximum bei 10,000 Bewohnern um ca. 1400
Abnehmende Bevdlkerung:
~1500: neuartige Waffen (Speerspitzen), Bewohner leben in H6hlen
Evidenz flr beginnenden Kannibalismus

2nd europ. Besuch 1774: Alle Statuen waren umgesturzt, Bevolkerung lag bei 2,000 EW

Source: Brandner, Taylor, The Simple Economics of Easter Island: A Ricardo-Malthus Model of Renewable Resource Use
The American Ecomic Review, Vol. 88, Issue 1 (Mar 1998) 119-138



Overshoot and Collaps (Das Beispiel Osterinseln) 0

12000 =per=—=—=""T
Wald S Overshoot and collaps:
\ b-d=-0.1
- \ a=4-107
10000 dR/dt=r - R - (1-R/K) —H R

di/dt=L-(b—-d +¢-a-R)

8000 =
K = carrying capacity of renewable
resource

6000 - H = a-L (Harvest rate)

4000 - a = harvest efficiency
¢ = food energy content (scaling factor)
L = Labour (Population)

2000 =

Bevolkerun
Palm tree grows very slow (40-60 years)
0 | | | - single most significant componant
400 800 1200 1600  1gop (Jubilea Chilensis)
[r =0.04]
Year grows nowhere else in Polynesia (cool climate)

Source: Brandner, Taylor, The Simple Economics of Easter Island: A Ricardo-Malthus Model of Renewable Resource Use
The American Ecomic Review, Vol. 88, Issue 1 (Mar 1998) 119-138



Overshoot and Collaps (Stabile Bevilkerung anderer polynesischer Inseln)
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Overshoot and collaps:
systemt

dR/dt=r-R - (1-R/K) - H ‘R
dLidt=L-(b—d + @-a-R)

K = carrying capacity of renewable
resource
H =a-L (Harvest rate)

a = harvest efficiency
¢ = food energy content (scaling factor)
L = Labour (Population)

olkow

echnik

Two most common trees in Polynesia:
fast growing coconut and Fiji fan palm (5-7 years)

[r = 0.35]

Explanation for other islands:
If K too small, no survival is possible

Source: Brandner, Taylor, The Simple Economics of Easter Island: A Ricardo-Malthus Model of Renewable Resource Use
The American Ecomic Review, Vol. 88, Issue 1 (Mar 1998) 119-138



Was kdnnen wir aus dieser Analyse lernen?

ludwig bolkow
systemtechnik

An kurze Regenerationszeiten der Ressourcen kénnen sich die
Bewohner gut anpassen

Lange Regenerationszeitraume erfordern
langfristige vorausschauende Planung
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Das Beispiel Anasazi

Erkenntnis:

Je mehr Besitztimer eine Gesellschaft angehauft hat, desto mehr Energie
Wird sie in den Erhalt dieser Strukturen investieren

,concorde Fallacy”

,Gutes Geld schlechtem hinterher werfen®

JAre humans less rational than lower animals?”

Das Problem der Besitzstandwahrung

Source: Janssen, Scheffer, Overexploitation of Renewable Resources by Ancient Societies and the Role of Sunk-Cost Effects
Ecology and Society, 9(1) 2004, see at: www.ecologyandsociety.org/vol9/iss1/art6
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Beispiele

« Wechsel ist immer mit Risiken und Chancen verbunden

grol3e Player tendieren fast immer zur Verlangerung
des Status-Quo mit allen Mitteln

» Beispiel Energiewende , Brlickentechnologien
« Beispiel freiwillige ,Selbstverpflichtung” der Autoindustrie

« Beispiel Schiefergas
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Logistisches Wachstumsmodell
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dN/dt=a - N - (1 - N/R)
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Kumulierte Entnahme

jahrliche Entnahme

¢ jahrliche Veranderung
der Zuwachsrate
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Kumulierte Entnahme
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Die Krisen der 1970er Jahre 150000 |
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Wie effizient sind Effizienztechnologien?

Die 1970er Jahre markieren den Beginn der Okobewegung,

Aber auch den Beginn von Effizienztechnologien

Und Investitionen in Erneuerbare Energietechnologien

Der Bericht des Club of Rome erinnert erstmals an die physikalischen
Grenzen, denen sich die wirtschaftliche Entwicklung unterwerfen muss
1970 erreichte die USA das Olférdermaximum!

Ist diese Koinzidenz zufallig?

Jevons‘ Paradoxon

Einerseits;

Effizienztechnologien erlauben die Ressourcen langer zu nutzen

Andererseits:

1. Damit werden neue Anwendungsfelder attraktiv
2. Damit werden Dampfungsglieder aus dem System genommen:

Das System wird anfalliger



m sind rémische Bricken stabil?

Auch nach 2000 Jahren sind einige romische Bricken in Nutzung.
In Trier, in Regensburg, aber auch in Rom fahren taglich viele Autos Uber
diese Brucken

« Die Steinbogenkonstruktionen sind selbsttragend und
werden durch das Eigengewicht stabilisiert

* Viele Einzelteile (Steine) mit Zwischenraumen
sorgen fur eine Dampfung von Stéssen

ludwig bolkow
systemtechnik



Der Kollaps von Hochkulturen ?

ludwig bolkow
Steigende Komplexitat erfordert steigenden Aufwand systemtechnik
zur Meisterung dieser Komplexitat
4 Personen 5 Personen
6 Beziehungsmaoglichkeiten 10 Beziehungsmoglichkeiten

n Personen = n * (n-1)/2 Beziehungsmaglichkeiten




Der Kollaps von Hochkulturen ?

Joseph Tainter (1988):

Steigende Komplexitat erfordert Gberproportional steigenden Aufwand
Der Grenznutzen wird geringer

Wenn bei steigender Komplexitat der Aufwand hoher als der Nutzen wird,
Dann beginnen Strukturen zu zerfallen — sie geben keinen Vorteil.

Nutzen
A

» Aufwand



Beispiel: Der Niedergang des romischen Weltreiches

Flache [Mio. Meilen]
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J. Tainter, The Collaps of Complex Societies, Cambridge University Press, 1988
C. Howgego, Ancient History from Coins, Routledge, London, 1995

ludwig bolkow
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Der Kollaps von Hochkulturen ?

Joseph Tainter (1988):
Steigende Komplexitat erfordert Gberproportional steigenden Aufwand
Der Grenznutzen wird geringer

Wenn bei steigender Komplexitat der Aufwand hoher als der Nutzen wird,
Dann beginnen Strukturen zu zerfallen — sie geben keinen Vorteil.

Historisches Beispiel:

Als der Ertrag (Metalle, Sklaven, Ernte, Tribute...) aus den Kolonien des rom.
Reiches geringer wurde als die Militdrausgaben zu deren Sicherstellung, reagierte
Der Kaiser zunachst mit Abwertung der Wahrung.

Als dies nicht mehr reichte, mussten die Truppen ihren Sold selbst Uber das
Eintreiben der Tributzahlungen finanzieren.

= Die Motivation zur Abwehr auf3erer Feinde fiel.
Die Motivation zur Kooperation mit auf3eren Feinden stieg

Quelle: Ward-Perkins, Der Untergang des Romischen Reiches (2005)



Reduktion des Gesamtaufwandes — Beispiel Verkehr?

Steigende Komplexitat erfordert steigenden Aufwand ludwig bolkow
zur Meisterung dieser Komplexitat systemtechnik

5 Quartiere 5 Quartiere 5 Quartiere
10 Wege 5 Wege 1 Ringlinie
Motorisierter Individualverkehr Offentlicher Verkehr Offentlicher Verkehr



Steigende Komplexitat erzwingt Effizienteres Verhalten
Der Grenznutzen kann nur noch gesteigert werden, wenn die Effizienz erh6ht wird

Das aber bedeutet oft (nicht immer), dass Spielrdume oder Puffer
aus dem System genommen werden

Das aber resultiert in einer steigenden Krisenanfalligkeit bei Stérungen

« Beispiele: Unsere Finanzsysteme agieren ohne Dampfungsglieder
* Firmen optimieren bis zur Grenze; einem Jahr von Rekordgewinnen kann ein Jahr
mit Rekordverlusten bis zur Insolvenz folgen
« Kurzzeitige Spitzenleistung wird der Dauerleistung angenahert. Darauf wird das
System aufgebaut; Fehlende Dampfungsglieder fihren zum Zusammenbruch
(Beispiel: Das US Aktiengesetz erlaubt den Firmen, den Wert an kiinftigen Gewinnen
und am Aktienwert zu orientieren. Wenn dieser einbricht,
verlieren die Kredite ihre Basis — z.B. ENRON-Pleite im Jahr 2001,
Der US Shalegasforderer Chesapeake hat 2011 tber 10 Mrd. $ Kredite, der mit kiinftigen
erwarteten Gewinnen aus den Assets abgesichert sind)

= Das Ausfallen einzelner Glieder kann nicht mehr ausgeglichen werden
= Die Krisenanfalligkeit ist deutlich gestiegen



Steigende Komplexitat erzwingt Effizienteres Verhalten

ludwig bolkow
systemtechnik

Beispiel Energieversorgung:

» Die dampfende Eigenschaft fossiler Energietrager geht verloren
» Die ,starre” Kopplung einer Strominfrastruktur erfordert Redundanzen und Speicher
* Redundanz ist zunéachst teurer als Minimalauslegung,

aber damit steigt die Systemrobustheit



Steigende Komplexitat erzwingt Effizienteres Verhalten

Planungen miussen sich an den zur Zeit der Umsetzung herrschenden

Randbedingungen orientieren, ansonsten werden wir viele Fehlinvestitionen erleben:

Verkehrswegeplanung
Entwicklung neuer Technologien, die auf knappen Rohstoffen basieren
Antriebssysteme (Minimierung der Ressourcenabhangigkeit)

Fusionsforschung: Welche Randbedingungen werden dann herrschen,
wenn die Technologie frihestens einsatzbereit ist:
- Verfligbarkeit seltene Metalle
- Grundverunreinigung von rezyklierten Stahlen
- Austausch der radioaktivierten ersten Wand bei hohm Neutronenbeschuss
- Rezyklierfahigkeit der radioaktiven Materialien
- Verfugbarkeit von Tritium als Erstinventar
...etc.

' B
¥
B4

2 e



These

Mit Peak Oil / Peak fossil steht die Welt am Beginn eines Paradigmen-
Wechsels, der von der Dimension her mit dem Ubergang vom Mittelalter
In die Neuzeit vergleichbar ist.

Damals wurden alte , stabile® Werte gegen die Dynamik des Neuen eingetauscht
« Scholastik vs. Die neuen Orden (z.B. Benediktiner)
« Kredite werden positiv gesehen (zur Linderung der Armut)
* Messung der Grof3e des Eigentums (Doomsday Book) als
Voraussetzung flr gesteuertes Wachstum des Besitzes
« Arbeit wird positiv gesehen als Gestaltungsmoglichkeit des Einzelnen
« Messung der Zeit als Voraussetzung fur Leistungsmessung
« Ubergang zur Dreifelderbewirtschaftung erlaubt héhere Bevolkerungszahlen

- Ubertragung ,himmlischer Werte auf die Erde (z.B. Fegefeuer, Ablasshandel)
Quelle: J. Le Goff: Die Geburt Europas im Mittelalter

Der Ubergang ins postfossile Zeitalter wird mit einem weitreichenden gesellschaftlichen
Wertewandel einhergehen:

Die Tugenden, die in einer Wegwerfgesellschaft wachstumsbeschleunigend wirkten,
mussen eingetauscht werden, gegen Tugenden, die wert- und stabilitatserhaltend wirken

Diesen Ubergang zu meistern, ist die Aufgabe der jetzt lebenden Generationen!



Zusammenfassung

« Peak Oil markiert den Beginn eines Paradigmenwechsels, der die Werte
und Strukturen der gesamten Gesellschaft betreffen wird

« Zunehmende Volatilitat als deutliches Indiz fir instabile Verhéaltnisse
und bevorstehende Anderungen

« Wir stehen an der Schwelle eines neuen Zeitalters

Wichtigstes Kriterium in der Ubergangsphase wird
die Robustheit der Systeme werden

« Lange Vorlaufzeiten erfordern umsichtige Planung und frilhes Handeln,
Planungen mussen sich an kiinftigen Randbedingungen orientieren

« Reduktion der Komplexitat wirkt stabilisierend (Mut zu einfachen L6sungen)
[aber auch: Vermeidung von Investitionen in Sackgassen]

« Reduktion von riskanten Abhangigkeiten wirkt stabilisierend

« Puffer und Redundanzen im System wirken Risiko minimierend und stabilisierend

« Peak Oil wird entschleunigend wirken!!!
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J. Schindler, M. Held, G. Wirdemann, Postfossile Mobilitat, VES Verlag 2011



