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Uber die Energy Watch Group

Energiepolitik braucht objektive Informationen.

Die Energy Watch Group ist ein internationales Netzwerk von
Wissenschaftlern und Parlamentariern. Trager ist die Ludwig-Bolkow-
Stiftung. In diesem Projekt werden unabhangig von Regierungs- oder
Unternehmensinteressen Studien erarbeitet liber

= die Verknappung der fossilen und atomaren Energieressourcen,
» Ausbauszenarien fUr die Regenerativ-Energien
sowie

= daraus abzuleitende Strategien flr eine langfristig sichere
Energieversorgung zu bezahlbaren Preisen.

Die Wissenschaftler erheben und analysieren nicht nur 6kologische,
sondern vor allem geologische, technologische und 6konomische
Zusammenhange. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in die
Parlamente und in die politisch interessierte Offentlichkeit transportiert.

Objektive Informationen brauchen unabhdngige Finanzierung.

Ein groBer Teil der Arbeit im Netzwerk geschieht ehrenamtlich. Darliber
hinaus finanziert sich die Energy Watch Group ausschlieBlich aus
(steuerbeglinstigten) Spenden und Zuwendungen, die der Ludwig-Bdlkow-
Stiftung flr diesen Zweck zuflieBen.

Naheres erfahren Sie auf unserer Internetseite und direkt hier:

Energy Watch Group
Zinnowitzer StraBe 1

10115 Berlin

Telefon +49 (0)30 3988 9664
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Zusammenfassung

Die Hauptabsicht der vorliegenden Studie besteht darin, die klinftige
Verfligbarkeit von Erddl bis ins Jahr 2030 zu ermitteln. Da Erddél weltweit
gesehen den wichtigsten Energietrager darstellt und da samtliche
Transportsysteme stark vom Ol abhéngen, ist die kiinftige Verfiigbarkeit
von Erddl von immenser Wichtigkeit. Zum gegenwartigen Zeitpunkt
existieren mehrere, stark voneinander abweichende Prognosen, aus denen
vollkommen unterschiedliche Handlungsweisen flr Politik, Wirtschaft und
jeden Einzelnen abgeleitet werden kdnnen.

Diese Prognosen decken einen ahnlichen Bereich ab, wie der von der
Internationalen Energieagentur (IEA) herausgegebene Weltenergieausblick
(World Energy Outlook). Es werden jedoch keine Annahmen oder
Prognosen hinsichtlich des Olpreises abgegeben.

Die vorliegende Studie beschreibt ein Szenario flr die weltweite
Olversorgung, das auf der Zusammenfassung der einzelnen Szenarien fir
zehn Weltregionen beruht. Um Vergleichbarkeit herzustellen, entspricht
die Definition dieser Weltregionen den Vorgaben der Internationalen
Energieagentur (IEA):

= OECD Nordamerika: Kanada, Mexiko und die USA;

= OECD Europa: Belgien, Deutschland, Danemark, Finnland, Frankreich,
Griechenland, GroBbritannien, Irland, Island, Italien, Luxemburg,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Schweden, Schweiz,
Slowakische Republik, Spanien, Tschechische Republik, Tlrkei und
Ungarn;

= QOECD Pazifik: — OECD Ozeanien mit Australien und Neuseeland, -
OECD Asien mit Japan und Korea;

» Transformationslander: Albanien, Armenien, Aserbaidschan, Belarus,
Bosnien-Herzegowina, Bulgarien, Estland, Georgien, Jugoslawien,
Kasachstan, Kirgisistan, Kroatien, Lettland, Litauen, Malta,
Mazedonien, Moldawien, Rumanien, Russland, Slowenien,
Tadschikistan, Turkmenistan, Ukraine, Usbekistan und Zypern;

= China mit Hongkong;

= Qstasien: Afghanistan, Bhutan, Brunei, Fidschi-Inseln, Indonesien,
Kiribati, Demokratische Republik Korea, Malaysia, Malediven,
Myanmar, Neukaledonien, Papua-Neuguinea, Philippinen, Polynesien,
Salomonen, Samoa, Singapur, Taiwan, Thailand, Vietham und
Vanuatu;

» Sldasien: Bangladesch, Indien, Nepal, Pakistan und Sri Lanka;

» Lateinamerika: Antigua und Barbuda, Argentinien, Bahamas, Barbados,
Belize, Bermudas, Bolivien, Brasilien, Chile, Costa Rica,
Dominikanische Republik, Ecuador, El Salvador, Franzdsisch Guayana,
Grenada, Guadeloupe, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaika,
Kolumbien, Kuba, Martinique, Niederlandische Antillen, Nicaragua,
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Panama, Paraguay, Peru, St. Kitts-Nevis-Antigua, St. Lucia, St. Vincent
und die Grenadinen, Surinam, Trinidad und Tobago, Uruguay und
Venezuela;

= Naher Osten: Bahrain, Iran, Irak, Israel, Jemen, Jordanien, Katar,
Kuwait, Libanon, Oman, Saudi-Arabien, Syrien, Vereinigte Arabische
Emirate, Neutrale Zone zwischen Saudi-Arabien und dem Irak;

= Afrika: Agypten, Algerien, Angola, Aquatorialguinea, Athiopien, Benin,
Botswana, Burkina Faso, Burundi, Dschibuti, Elfenbeinkliste, Eritrea,
Gabun, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea-Bissau, Kamerun,
Kapverdische Inseln, Kenia, Kongo, Demokratische Republik Kongo,
Lesotho, Liberia, Libyen, Madagaskar, Malawi, Mali, Marokko,
Mauretanien, Mauritius, Mosambik, Niger, Nigeria, Ruanda, Sao Tomé
und Principe, Senegal, Seychellen, Sierra Leone, Somalia, Sldafrika,
Sudan, Swasiland, Tansania, Togo, Tunesien, Sambia, Simbabwe,
Tschad, Uganda und die Zentralafrikanische Republik.

Allerdings unterscheidet sich das in der vorliegenden Studie entworfene
Szenario hinsichtlich seiner Ergebnisse erheblich von den Szenarien, die
von der IEA in ihrem regelmaBig verotffentlichten Weltenergieausblick
prasentiert werden und in denen ein kontinuierliches Wachstum der
Olversorgung und infolgedessen ein stérungsfreier Verlauf der
Weltwirtschaft in den nachsten Jahrzehnten als mdéglich angesehen wird.

Methodik

Die Analysemethode der vorliegenden Studie basiert nicht primar auf
Daten zu Olreserven, die schwer zu beurteilen und zu {iberpriifen sind,
und die sich in der Vergangenheit haufig als unzuverlassig erwiesen
haben. Die historische Entwicklung von Olfunden ist ein wesentlich
besserer Indikator, allerdings sind auch diese Daten von wechselnder
Qualitat. Die Analyse stutzt sich in erster Linie auf Angaben von
Férdermengen, die einfacher zu ermitteln und verlasslicher sind.
Historische Fund- und Forderprofile ermdglichen eine Prognose der
zukinftigen Funde und - in Regionen, in denen die Férderung bereits ihr
Maximum erreicht hat — der zuklnftigen Férderung.

Grundlage der Analyse ist eine branchenweit verwendete Datenbank, in
der historische Forderdaten sowie teilweise Reservenangaben flr
bestimmte Regionen enthalten sind. Da Reservenangaben stark differieren
und keine testierten Reservezahlen existieren, haben die Autoren der
vorliegenden Studie in einigen Fallen ihre eigenen Reservenabschatzungen
auf der Grundlage verschiedener Quellen und eigener Einschatzungen
vorgenommen. Eine Prognose der zukinftigen Férderung fur Regionen,
deren Férderung bereits zurlickgeht, kann im Wesentlichen mit
hinreichender Genauigkeit auf der Grundlage des bisherigen Verlaufs der
Férderung aufgestellt werden.

Das Verhalten der Industrie und so genannte ,, schwache" Indikatoren (wie
z. B. die jungste Kehrtwende in den Aussagen der IEA und ein
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bemerkenswertes Zitat von Kénig Abdullah von Saudi-Arabien), wurden
bei den Prognosen ebenfalls bertcksichtigt.

Bestimmende Faktoren der zukiinftigen Olversorgung

Nur Ol, das bereits gefunden wurde, kann geférdert werden. Daher muss
dem Maximum der Neufunde, das vor langer Zeit in den 1960ern erreicht
wurde, zwangslaufig irgendwann auch ein Maximum bei der Férderung
folgen. Nach dem Erreichen des Férdermaximums (,,Peak Oil*) wird die
weltweite Verfligbarkeit von Ol Jahr fir Jahr zuriickgehen. Es gibt
deutliche Anzeichen dafiir, dass sich die weltweite Olférderung nahe ihres
Maximums befindet.

Die wachsende Diskrepanz zwischen Olfunden und Olférderung ist in
Abbildung 1 dargestelit.

Im Zeitraum von 1960 bis 1970 betrug die durchschnittliche GréBe neuer
Olfunde 527 Mb pro Aufschlussbohrung (New Field Wildcat). Dieser Wert
ist im Zeitraum von 2000 bis 2005 auf 20 Mb pro New Field Wildcat
gefallen.
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Abbildung 1: Entwicklung der Olfunde (nachgewiesene plus
wahrscheinliche) und der Olférderung)

Die verbleibenden Weltdlreserven werden laut Industriedatenbank [IHS
2006] auf 1.255 Gb geschatzt. Es gibt jedoch stichhaltige Griinde, diese
Zahlen fur einige Regionen und SchllUsselldander zu korrigieren, woraus die
EWG einen Schatzwert in Hohe von 854 Gb ableitet. Erlauterungen zu
diesen Korrekturen werden in den Kapiteln der vorliegenden Studie
gegeben, die sich mit den einzelnen regionalen Szenarien beschaftigen.
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Die daraus resultierenden Werte fiir die Olreserven sind in Abbildung 2
sowie in Tabelle 1 dargestellt (in Tabelle 1 werden die Schatzungen der
EWG und die Daten der IHS aufgeflihrt). Der gréBte Unterschied besteht

bei den Reservenzahlen fir den Nahen Osten: Den IHS-Daten zufolge

verfligt der Nahe Osten (iber 677 Gb an Olreserven, wéhrend die EWG-
Abschatzung nur 363 Gb ergibt.

Region verbleibende Férderung 2005 Verbrauch 2005
Reserven [Gb/Jahr]
EWG IHS onshore offshore
[Gb] [Gb] [Gb/Jahr] [Gb/Jahr]

OECD North America 84 67.6 3.20 1.71 9.13
Canada 17 15.3 0.89 0.12 0.82
USA 41 31.9 1.93 0.59 7.59
Mexico 26 20.4 0.36 1.00 0.72
OECD Europe 25.5 23.5 0.1 1.94 5.72
Norway 11 11.6 0 1.13 0.08
UK 8 7.8 0.01 0.70 0.65
OECD Pacific 2.5 5.1 0.025 0.18 3.18
Australia 2.4 4.8 0.02 0.17 0.31
Transition
Economies 154 190.6 4.1 0.18 2.02
Russian Federation 105 128 3.4 0.13 1.00
Azerbaijan 9.2 14 0.01 0.15 0.04
Kazakhstan 33 39 0.47 0 0.08
China 27 25.5 1.1 0.22 2.55
South Asia 5.5 5.9 0.11 0.16 0.96
East Asia 16.5 241 0.3 0.65 1.75
Indonesia 6.8 8.6 0.27 0.11 0.43
Latin America 52.5 129 2.0 0.61 1.74
Brazil 13.2 24 0.075 0.55 0.75
Venezuela 21.9 89 1.17 0 0.20
Middle East 362 678.5 6.97 1.97 2.09
Kuwait 35 51 0.96 0 0.11
Iran 43.5 134 1.19 0.24 0.59
Iraq 41 99 0.67 0
Saudi Arabia 181 286 2.85 0.86 0.69
UAE 39 57 0.46 0.45 0.14
Africa 125 104.9 2,03 1,53 1.01
Algeria 14 13.5 0.72 0 0.09
Angola 19 14.5 0.01 0.45
Libya 33 27 0.61 0.02
Nigeria 42 36 0.39 0.52
World 854 1,255 19.94 9.15 30.3

Tabelle 1: Olreserven und jahrliche Olférderung in verschiedenen
Regionen und wichtigen Férderlandern
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/
Image: NASA Visible Earth (http:/visibleearth.nasa.gov)

EWG 2007

Abbildung 2: Welt-Olreserven (Einschitzung der EWG)

In jeder Olférderregion werden normalerweise zuerst die groBen Felder
erschlossen und erst danach die kleineren Felder. Sobald die ersten
groBen Olfelder einer Region ihr Férdermaximum Uberschritten haben,
muss eine steigende Anzahl neuer und im Allgemeinen kleinerer Olfelder
erschlossen werden, um den Rickgang der Fordermenge zu
kompensieren. Ab diesem Zeitpunkt wird es immer schwieriger, das
Wachstum der Forderrate aufrecht zu erhalten. Ein Wettlauf beginnt, der
wie folgt beschrieben werden kann: Mehr und mehr groBe Olfelder weisen
racklaufige Férdermengen auf. Der entstehende Ausfall muss kompensiert
werden, indem immer mehr kleinere Olfelder fiir die Férderung
erschlossen werden. Aber die kleineren Olfelder erreichen ihr
Fordermaximum wesentlich schneller und tragen danach zum allgemeinen
Rickgang der Gesamtfordermenge bei. Infolgedessen wird das
Férderprofil der Region, das sich aus der Aufaddierung aller Férderprofile
der einzelnen Felder ergibt, immer asymmetrischer und der sich aus dem
Forderrickgang aller Felder ergebende Gesamtriickgang immer steiler.
Dieser Ruckgang muss durch die immer schnellere ErschlieBung von
immer mehr und immer kleineren Feldern kompensiert werden. Wenn
keine ausreichende Zahl von neuen Feldern mehr zur Verfigung steht,
dann beginnt die Gesamtférderung zuriickzugehen. Siehe Abbildung 3.

Das zeitliche Férderprofil einer Olregion kann demnach wie folgt
charakterisiert werden: Eine Erhéhung der Olférdermenge wird
zunehmend schwieriger, die Wachstumsrate sinkt und die Kosten steigen
bis zu dem Punkt, an dem die Industrie nicht mehr in der Lage ist, eine
ausreichende Anzahl neuer Olfelder schnell genug zu erschlieBen. An
diesem Punkt stagniert die Forderung zeitweise und fangt schlieBlich an
zurluckzugehen.
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Oil production Production peak
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Abbildung 3: Typisches Férderprofil einer Olregion

Ein anschauliches Beispiel fiir dieses Férderprofil bietet die Olférderung in
GroBbritannien.
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Abbildung 4: Olforderung in GroBbritannien

In Regi

onen, die ihren Peak bereits Uberschritten haben, kann die

Olférderung in den kommenden Jahren mit einiger Sicherheit
vorausgesagt werden. Abbildung 5 zeigt das Forderprofil fir nicht der
OPEC bzw. der friheren Sowjetunion angehérende Lander. (Mit enthalten
sind Angola, das erst vor kurzem der OPEC beigetreten ist, sowie

Indone

sien und die konventionelle Erdélférderung in Venezuela. Beide
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haben das Fordermaximum langst Uberschritten.) Folgt einem
Landernamen eine Jahresangabe, hat das Land im betreffenden Jahr sein
Fordermaximum erreicht. In der oberen Halfte der Grafik findet man
einige wenige Lander aus dieser Gruppe, die ihren Peak noch nicht
erreicht haben. Selbst wenn man annimmt, dass die restlichen Olregionen,
die noch Wachstumspotenzial aufweisen (insbesondere Angola, Brasilien
und der Golf von Mexiko) ihre Férderung bis ins Jahr 2010 weiter steigern
(gemaB den Prognosen der in diesen Regionen tatigen Olfirmen), so wird
die Gesamtférdermenge dieser Landergruppe dennoch kontinuierlich um
ca. drei Prozent jahrlich sinken. Siehe Abbildung 5.
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Ludwig-Bodlkow-Systemtechnik GmbH, 2007
Source: IHS 2006; PEMEX, petrobras ; NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, January 2007
Forecast: LBST estimate, 25 January 2007

Abbildung 5: Ol produzierende Lénder auBerhalb der OPEC und der
ehemaligen Sowjetunion.

Wie schwierig eine weitere Erhohung der Olférderung ist, wird auBerdem
klar, wenn man die Férderleistungen der groBen internationalen Olfirmen
betrachtet. Alle zusammengenommen waren nicht in der Lage, in den
letzten zehn Jahren ihre Fordermenge zu erh6hen, obwohl gleichzeitig ein
beispielloser Anstieg der Preise zu verzeichnen war.
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Oil production [Mb/d]

Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2008
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Abbildung 6: Olférderung der groBen Olkonzerne in den Jahren 1997 bis
einschlieBlich erstes Quartal 2008.

Die wichtigsten Erkenntnisse

Peak Oil ist ,jetzt”.

Seit einiger Zeit tobt eine heftige Debatte um das weltweite
Olférdermaximum (,Peak Oil"). Institutionen mit groBer Ndhe zur
Energiebranche, wie etwa das Consulting-Unternehmen CERA,
betreiben eine Kampagne zur ,Entlarvung" der ,Peak-Oil-Theorie®. Die
vorliegende Studie gehért zu einer langen Reihe von Arbeiten, die
innerhalb und auBerhalb der ASPO (Association for the Study of Peak
Oil and Gas, etwa: Vereinigung zum Studium des Férdermaximums
von Ol und Gas) entstanden sind und zeigen, dass das
Olférdermaximum keinesfalls mehr als , Theorie® bezeichnet werden
kann, sondern eine Realitat ist, die sich bereits vor unseren Augen
abspielt.

Den Analysen unseres Szenarios zufolge ist das weltweite
Olférdermaximum 2006 eingetreten.

Die Datierung des Maximums in der vorliegenden Studie ergibt einen
um einige Jahre frUiheren Wert als die Studien anderer Autoren (wie
etwa Campbell, ASPO und Skrebowski), die ebenfalls von einem in
naher Zukunft bevorstehenden Férdermaximum ausgehen. Eine
Ursache fur diesen Unterschied besteht in unserer gréBeren Skepsis
beziiglich der kiinftig mdglichen Steigerung der Olférderrate,
insbesondere bei der Kontinentalschelf- und Tiefseeférderung, da sich
hier die angekindigten ErschlieBungen neuer Felder deutlich verzégert
haben. Eine weitere Ursache sind friher einsetzende und starkere
Rlickgange der Férderung bei den Prognosen flr wichtige
Férderregionen, insbesondere den Nahen Osten.
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» Die wichtigste Erkenntnis ist, dass die Olférderung nach dem Peak
einen steilen Rlckgang erleben wird.

Dieses Ergebnis und dazu der Zeitpunkt des Peaks stehen offensichtlich
in scharfem Widerspruch zu den Prognosen der Internationalen
Energieagentur (IEA).Aber der Rickgang fallt auch starker aus als bei
den moderateren Prognosen der ASPO.

Dieses Ergebnis stimmt allerdings sehr weitgehend mit den
Ergebnissen der unlangst veroéffentlichten Doktorarbeit von Fredrik
Robelius tiberein. Diese Ubereinstimmung ist umso bemerkenswerter,
als dass unterschiedliche Methoden und verschiedene Datenquellen
genutzt wurden.

= Das globale Szenario der kiinftigen Olversorgung ist in nachfolgender
Abbildung 7 dargestellt.

120 — O Middle East 120
O Africa
B Latin America WEO 200(?,—"'
[0 South Asia i
—, 100 | ' m EastAsia R +{ 100
o) O China ,o"'
3 @ Transition Economies o
Il OECD Pacific o
E. 80 | 0 OECD Europe 1 80
c Il OECD North America
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— Middle East
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o ;
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20 - OECD Europe 20
OECD North America
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Abbildung 7: Ubersicht tiber die weltweite Olférderung.

Die Hochrechnungen fir die weltweite Olférderung ergeben folgende
Werte:

- 2006: 81 Mb/Tag
- 2020: 58 Mb/Tag (IEA: 105 Mb/Tag)
- 2030: 39 Mb/Tag (IEA: 116 Mb/Tag)

Der Unterschied zu den Hochrechnungen der IEA kénnte kaum
dramatischer ausfallen.

! Da die IEA nur Werte fiir 2015 und 2030 verdffentlicht, wurden die Werte fir 2020
interpoliert.
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» Eine Analyse der Regionen macht deutlich, dass im Jahr 2020,
abgesehen von Afrika, in allen anderen Regionen ein Riickgang der
Férdermenge im Vergleich zum Jahr 2005 zu verzeichnen ist.

Im Jahr 2030 verzeichnen alle Regionen einen deutlichen Rickgang im
Vergleich zu 2005. Nachfolgend sind drei Beispiele aufgefihrt, die die
Ergebnisse in wichtigen Olférderregionen darstellen.

OECD Europa

Die Hochrechnungen fiir die Olférderung in europdischen OECD-L&ndern
ergeben folgende Werte:

- 2006: 5,2 Mb/Tag
- 2020: 2 Mb/Tag (IEA: 3,32 Mb/Tag)
- 2030: 1 Mb/Tag (IEA: 2,63 Mb/Tag)
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Abbildung 8: Olférderung in europdischen OECD-Landern.

2 Die IEA-Vergleichszahl ergibt sich aus 2,3 Mb/Tag Erdélférderung sowie 1 Mb/Tag NGL
(=25 % der OECD-Menge NGL).

3 Die IEA-Vergleichszahl ergibt sich aus 1,5 Mb/Tag Erdélférderung sowie 1,1 Mb/Tag
NGL (=25 % der OECD-Menge NGL).
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OECD Nordamerika

Die Hochrechnungen fiir die Olférderung in nordamerikanischen OECD-
Landern ergeben folgende Werte:

- 2006: 13,2 Mb/Tag
- 2020: 9,3 Mb/Tag (IEA: 15,4* Mb/Tag)
- 2030: 8,2 Mb/Tag (IEA: 15,9°> Mb/Tag)
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Abbildung 9: Olférderung in nordamerikanischen OECD-L&ndern.

* Die IEA-Vergleichszahl ergibt sich aus 8,6 Mb/Tag Erdélférderung sowie 3,6 Mb/Tag
kanadischer Teersand und 3,15 Mb/Tag NGL (=75 % der OECD-Menge NGL).

> Die IEA-Vergleichszahl ergibt sich aus 7,8 Mb/Tag Erdélférderung sowie 4,8 Mb/Tag
kanadischer Teersand und 3,3 Mb/Tag NGL (=75 % der OECD-Menge NGL).
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Mittlerer Osten

Die Hochrechnungen fiir die Olférderung im Nahen Osten ergeben
folgende Werte:

- 2006: 24,3 Mb/Tag
- 2020: 19 Mb/Tag (IEA: 32,3° Mb/Taqg)
- 2030: 13,8 Mb/Tag (IEA: 39,6’ Mb/Tag)

Flr diese Region weicht die Beurteilung im Rahmen der vorliegenden
Studie am gravierendsten von den Hochrechnungen der IEA ab.
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Abbildung 10: Olférderung im Nahen Osten.

© 28,3 Mb/Tag Erdél und 4 Mb/Tag NGL
’ 34,5 Mb/Tag Erdél und 5,1 Mb/Tag NGL
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Schlussfolgerung

Das wichtigste Ergebnis der vorliegenden Analyse ist die Erkenntnis, dass
die weltweite Olférderung im Jahr 2006 ihren Héchststand erreicht hat.

Die Olférderung wird kiinftig um einige Prozentpunkte jahrlich
zurlickgehen. Bis 2020 und erst recht bis 2030 ist ein dramatischer
Riickgang der weltweiten Olférderung zu erwarten. Dadurch wird eine
Versorgungslicke entstehen, die innerhalb dieses Zeitrahmens kaum
durch die wachsenden Beitrage anderer fossiler, nuklearer oder
alternativer Energiequellen geschlossen werden kann.

Die Weltwirtschaft steht am Anfang eines tiefen Strukturwandels. Dieser
Wandel wird durch den Rickgang der Versorgung mit fossilen
Brennstoffen ausgel6st, und er wird beinahe jeden Aspekt unseres
Alltagslebens beeinflussen. Ebenso wird der Klimawandel die Menschheit
zwingen, ihre Energieverbrauchsmuster durch eine drastische Reduzierung
der Verbrennung von fossilen Brennstoffen zu andern. Die globale
Erwarmung ist ein sehr ernstes Problem. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Studie liegt allerdings auf der Erschdépfung der
Rohstoffvorrate mit allen zugehdrigen Aspekten, da diese fur die
Offentlichkeit wesentlich weniger einsehbar sind.

Die jetzt beginnende Ubergangsphase besitzt wahrscheinlich ihre eigenen
Regeln, die auch nur wahrend dieses Zeitraumes gelten. Es kénnten Dinge
geschehen, die wir nie zuvor erlebt haben und die wir wahrscheinlich nie
wieder erleben werden, wenn diese Ubergangsphase abgeschlossen ist.
Méglicherweise wird sich unsere Art, mit Energieproblemen umzugehen,
grundsatzlich und vollstandig andern miissen.

Obwohl sich hier neuerdings ein leichter Umschwung abzeichnet,
bestreitet die Internationale Energieagentur, dass ein derart
fundamentaler Wandel unserer Energieversorgung kurz- oder mittelfristig
bevorsteht. Mit dieser Haltung und insbesondere mit der Botschaft,
~Business-As-Usual® sei auch in Zukunft méglich, sendet die IEA ein
falsches Signal an Politik, Wirtschaft, Verbraucher — und nicht zuletzt auch
an die Medien.
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Einfilhrung

Weltweit gesehen ist Erdél die wichtigste Energiequelle. Rund 35 Prozent
des Primarenergieverbrauchs der Welt werden von Erdél gedeckt, gefolgt
von Kohle mit 25 Prozent und Erdgas mit 21 Prozent [WEO 2006]. Weit
Uber 90 Prozent des Verkehrs, das heil3t, des StraBen-, Wasser- und
Luftverkehrs, sind auf Energie aus Ol angewiesen. Folglich erfordern
Wirtschaft und Lebensstil der Industriegesellschaften eine ausreichende
Versorgung mit Ol, wahrscheinlich sogar mit ,billigem" Ol. In der
Vergangenheit wurde das Wirtschaftswachstum von steigendem
Olverbrauch begleitet. In den letzten Jahren hat sich der Anstieg der
Olférderung jedoch verlangsamt und sich jetzt auf einer fast
gleichbleibenden Hohe eingependelt — und dies bei einem historisch hohen
Preis. Es ist mehr als wahrscheinlich, dass die Welt den Hb6chststand der
Olférderung erreicht hat, und die weltweiten Férdermengen schon bald mit
einer anfanglich zunehmenden Rate sinken werden.

Da Ol als Energiequelle enorm wichtig ist und da es nicht einfach ist, Ol
durch andere fossile oder erneuerbare Energiequellen zu ersetzen, stellt
Peak Qil auch einen einzigartigen Strukturbruch dar. Einen Wendepunkt,
der Konsequenzen und Auswirkungen auf nahezu alle Lebensbereiche
unserer Industriegesellschaften hat. Dabei handelt es sich um so
grundlegende Veranderungen, dass man sich ungern mit diesem Thema
befasst. Colin Campbell hat es auf den Punkt gebracht: ,Jeder hasst
dieses Thema, aber die Olindustrie hasst dieses Thema mehr als irgend
jemand sonst."

Die Fakten kdnnen jedoch nicht auf Dauer ignoriert werden, und so
beginnt sich auch die 6ffentliche Wahrnehmung zu éandern. Peak Oil wird
als eine mdgliche Erklédrung fiir die Anspannungen auf den Olmérkten in
den Medien schon haufiger erwahnt, um dann allerdings sofort und
regelmaBig als nicht zutreffend verworfen zu werden und als bloBe
»Theorie™ abqualifiziert zu werden. Dennoch ist dies ein Anzeichen dafr,
dass es offensichtlich nicht mehr ausreicht, die Ereignisse auf den
Olmaérkten in gewohnter Weise zu erkldren. Auch die Olindustrie raumt
jetzt ein, dass die ,Ara des billigen OlIs" vorbei sei. Und in auffalligem
Gegensatz zu ihren bisherigen Botschaften warnt die Internationale
Energieagentur jetzt davor, dass uns in einigen Jahren eine ,Olkrise"
bevorstehen kénnte.

Die Absicht der vorliegenden Studie ist es, grundlegende Zusammenhange
aufzuzeigen und mit Daten zu unterlegen, die es erlauben, die klnftige
Olversorgung beurteilen zu kénnen. Das bildet die Grundlage fiir
detaillierte Hochrechnungen zur weltweiten Olversorgung bis ins Jahr
2030. Die entsprechenden Berechnungen werden fur die zehn
Weltregionen gemaB der Abgrenzung durch die Internationale
Energieagentur (IEA) vorgenommen und anschlieBend in einem globalen
Szenario zusammengefasst.
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Die Szenarioergebnisse werden abschlieBend mit ausgewahlten
prominenten Studien anderer Institutionen und Verfasser verglichen. Das
Szenario, das in der vorliegenden Studie dargestellt wird, zeichnet ein
vollkommen anderes Zukunftsbild als die IEA. Das Szenario stimmt schon
eher mit den Hochrechnungen der ASPO (Campbell) und von Fredrik
Robelius [Robelius 2007] Uberein. Die Unterschiede resultieren teilweise
aus den verschiedenen methodischen Ansatzen (die im Rahmen der Studie
erklart werden), und teilweise aus datenabhangigen Abweichungen,
Doppeldeutigkeiten und Unsicherheiten in den Datenbanken, auf die die
verschiedenen Verfasser zugreifen, und die vorerst auch nicht geklart
werden kdénnen.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass die kunftigen Entwicklungen von
sehr vielen unterschiedlichen Faktoren beeinflusst werden, die z. B.
geologischer Art sind (haufig als Faktoren ,,unter der Erde" bezeichnet),
sowie von wirtschaftlicher und politischer Art (haufig als Faktoren , (ber
der Erde" bezeichnet), was dazu flhrt, dass die Erstellung von Szenarien
in gleichem MaBe Kunst wie Wissenschaft geworden ist. Es zeigt sich
jedoch, dass die geologischen Faktoren neuerdings Uber die Einfllisse von
Wirtschaft und Politik die Oberhand gewinnen, sodass geologische
Einschrédnkungen jetzt die Obergrenze der kiinftig moglichen Olversorgung
bestimmen, wahrend wirtschaftliche und politische Faktoren diese Grenze
nur noch weiter nach unten ziehen kénnen. Die Bandbreite der
Ungewissheit wird zusehends geringer.

Aufbau der Studie

Die Einfihrung dient dazu, den Rahmen der Studie zu definieren sowie
methodische Fragen die Projektion der kiinftigen Olversorgung betreffend
zu erortern. Einige der Aspekte werden im Anhang ausfihrlicher
behandelt.

Im Kapitel ,,Bestimmende Faktoren der zukiinftigen Olversorgung" werden
grundsatzliche Zusammenhange dargelegt, die dazu beitragen, die
Argumentation flr die Hochrechnungen im vorliegenden Szenario besser
verstehen zu kdnnen. Dazu gehoéren: der Begriff der Reserven, die
Diskussion uber Definitionen, die Praxis des Berichtens von Reserven,
Datenquellen und die Zuverlassigkeit von Daten. Eine groBe Bedeutung
kommt der historischen Entwicklung von Olfunden und der Olférderung in
verschiedenen Regionen und Landern zu. Aus der Analyse dieser
Entwicklungen ergeben sich Muster, die fur die Berechnung kinftiger
Férdermengen wichtig sind. Im Kapitel ,,Szenario der kinftigen
Olversorgung" werden detaillierte Ergebnisse fiir zehn Weltregionen und
eine globale Zusammenfassung vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit
prominenten Projektionen von der IEA, ASPO und Robelius verglichen. Die
Unterschiede und deren Ursachen werden dargelegt.
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Gegenstand, Ziel und Methodik

Verschiedene Arten von Ol

Ol hat sich in der geologischen Vergangenheit durch Spaltung biogener
Kohlenwasserstoffmolekdile in kleinere Kohlenwasserstoffmolekule
gebildet. Fir diesen Entstehungsprozess mussten eine Reihe von
Voraussetzungen gegeben sein: ein geeignetes Ausgangsmaterial, eine
abgeschlossene Umgebung, lange Zeitraume und hohe Temperaturen.
Nach seiner Entstehung war das Ol beweglich (fliissig) und ist aus dem OI-
Muttergestein entwichen.

In den meisten Féllen ist das Ol zur Oberfladche vorgedrungen, oder es ist
in sehr niedriger Konzentration irgendwo im Boden versickert. Nur wenn
sich Uber dem OI- Muttergestein eine undurchldssige geologische Schicht
befand, ist das Ol entlang dieser Schicht gewandert, bis es sich schlieBlich
unter diesem Abschluss gestaut hat. Aus diesen Ansammlungen
entstanden Olfelder mit einer hohen Olkonzentration.

Die richtige Kombination all dieser Parameter kam in der geologischen
Vergangenheit jedoch selten vor. Heute kennt die Geologie den
Entstehungsprozess von Ol im Muttergestein und die anschlieBende
Wanderung zu Olfeldern sehr genau. Deshalb sind auch Regionen mit
potenziellen Kohlenwasserstoffablagerungen hinreichend bekannt und
groBe Uberraschungen kdnnen nahezu ausgeschlossen werden, da die
Welt ausreichend erforscht wurde.

Die Hochrechnungen zur (")Iversor_gung in der vorliegenden Studie
bertcksichtigen konventionelles Ol, Flissiggas (NGL) und Ol, das aus
Teersanden erzeugt wird.

Konventionelles Ol

Fir konventionelles Ol bestehen verschiedene Klassifizierungsschemen, sie
beruhen auf 6konomischen und/oder geologischen Kriterien.

Die 6konomische Definition konventionellen Ols lautet: Als konventionelles
Ol wird das Ol bezeichnet, das mit aktueller Technik unter den
gegenwartig vorherrschenden Wirtschaftsbedingungen produziert werden
kann. Das Problem dieser Definition besteht darin, dass sie erstens nicht
sehr prazise ist, und sie zweitens ein veranderliches Ziel beschreibt. Wie
lauten beispielsweise die Wirtschaftsbedingungen in der ehemaligen
UdSSR im Vergleich zum heutigen Russland?

AuBerdem existieren geologische Klassifizierungen, wie z. B. die von
ASPO/Campbell genutzte. Diese Klassifizierung beruht auf der Viskositat
(gemessen in °API = American Petroleum Institute) und weiteren
Eigenschaften des Ols:

= Als konventionelles Ol gilt Rohél mit einer Viskositét von (iber 17°API.
Zu unkonventionellem Ol gehéren:
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=  Schwerdl mit Werten zwischen 10 und 17°API,

» Schwerstdl mit Werten unter 10°API (Teersande gehdren in diese
Kategorie),

» Qlschiefer,
= Tiefseedl unter 500 m Wassertiefe,

= polares Ol nérdlich bzw. siidlich vom Nérdlichen bzw. Siidlichen
Polarkreis,

= Kondensat.

AuBerdem gibt es noch eine pragmatische, weit verbreitete Definition: Als
konventionelles Ol gilt:

= Erddl >17°API,

= Schwerdl mit Werten zwischen 10 und 17°API,

» das gesamte Tiefseedl, unabhangig von derWassertiefe,
= polares O,

» Kondensat.

Als unkonventionelles Ol gilt:

= FlUssiggas (NGL),

=  Schwerstdl mitWerten unter 10°API,

= synthetisches Rohdl (SCO) und Bitumen aus Teersanden,
= Qlschiefer.

In der vorliegenden Studie werden folgende Definitionen verwendet: Der
Begriff ,Erdol™ umfasst ,konventionelles und unkonventionelles OI*. Der
Begriff ,konventionelles OI* umfasst Ole mit Werten >10°API, Tiefseedl,
polares Ol sowie Kondensat und NGL (in zahlreichen Statistiken wird
zwischen Erdoél und NGL nicht unterschieden). SCO und Bitumen aus
Teersanden werden ausdriicklich als ,unkonventionelles OI* bezeichnet,
Olschiefer wird nicht beriicksichtigt.

Fliissiggas (NGL)

Flissiggas besteht aus flissigen Kohlenwasserstoffen, die Bestandteil der
Erdgasforderung sind und bei der Férderung abgeschieden werden.

Teersande

Als Teersande bezeichnet man Olvorkommen, die urspriinglich reguléres
Ol enthalten haben, aber nachdem sie nahe zur Erdoberfldche gelangt
sind, teilweise oxidiert worden sind. Die so gebildeten Kohlenwasserstoffe
besitzen die Eigenschaften von Bitumen, befinden sich nahe der
Oberflache und sind mit groBen Mengen Sand vermischt. In Kanadas
findigsten Regionen weisen die bitumenhaltigen Schichten eine
Bitumenkonzentration in Hohe von 15 bis 20 Prozent auf, die Férderung
erfolgt vorwiegend im Tagebau.
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Es sind folgende Prozessschritte erforderlich: Der Teersand wird abgebaut,
dann mit Wasser geflutet, um den Sand von dem leichteren Bitumen zu
trennen, der daraufhin in speziellen Raffinerien weiterverarbeitet wird, um
den Schwefel (hoher Schwefelgehalt von Ublicherweise drei bis finf
Prozent) und andere Schwebstoffe abzuscheiden. Diese Prozesse erfordern
groBe Mengen an Energie, Erdgas und Wasser. Vorkommen in mehr als 75
m tiefen Schichten werden nicht mehr im Tagebau, sondern mit so
genannten in-situ Verfahren abgebaut.

Die Olférderung aus Teersanden in Kanada wird im Anhang ausfihrlicher
behandelt.

Olschiefer

Olschiefer enthélt nur Kerogen und kein Ol. Kerogen ist ein
Zwischenprodukt, das im Laufe des Entstehungsprozesses zwischen der
Spaltung von biogenem Kohlenwasserstoff und der Olbildung entsteht.
Wenn die Hitzeeinwirkung auf die Olschieferschicht nicht hoch genug war,
konnte die Entstehung von Ol nicht beendet werden. Um die Bildung von
Ol abschlieBen zu kénnen, muss das Kerogen auf 500° C erhitzt und mit
zusatzlichem Wasserstoff versetzt werden. Dieses abschlieBende
Verfahren muss in der Raffinerie durchgefiihrt werden, es erfordert
gewaltige Mengen an Energie, die bei der natirlichen Olbildung
Ublicherweise von der Umgebung geliefert werden.

Das Kerogen befindet sich noch im Muttergestein, es konnte sich nicht in
Olfeldern sammeln. Das Verhéltnis von Kerogen zu Abfallstoffen ist sehr
gering, was den Abbau von Olschiefer unattraktiv macht. Diese mangelnde
Attraktivitat wird durch die Tatsache verstarkt, dass der Schiefer noch
andere Stoffe enthalt, die eine Gefahr flir Mensch und Umwelt darstellen
(z. B. Schwefelwasserstoff).

Olschiefer wird nicht als eine Energiequelle gesehen, die sich fiir eine
groBtechnische Nutzung eignet. Das liegt vor allem daran, dass die
Energiebilanz bei der Gewinnung sehr ungilnstig ist. Dazu kommen
Umweltprobleme und wirtschaftliche Griinde, die es duBerst
unwahrscheinlich machen, dass der Abbau von Olschiefer jemals in
groBem Stil erfolgen kdnnte, auch wenn er bis dato in einigen Regionen in
kleinem Umfang betrieben wird.

Ziel der Studie und Methodik

Das Hauptziel der vorliegenden Studie besteht darin, die klnftige
Verfiigbarkeit von Ol bis ins Jahr 2030 abzuschétzen. Die entsprechenden
Hochrechnungen werden flr die zehn Weltregionen gemaB der Definition
der IEA erstellt. Auf diese Weise sind Vergleiche mit den IEA-
Hochrechnungen auch auf regionaler Ebene mdglich, und die Unterschiede
sind klarer zu erkennen.

Grundlage flr die Erstellung regionaler Férderszenarien sind folgende
Daten auf Landerebene: die historische Entwicklung der Olfunde und der
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Férderung, verbleibende Reserven sowie bekannte Projekte der Olindustrie
fiir die ErschlieBung von neuen Olfeldern. Aus den Daten zur historischen
Entwicklung der Olfunde kénnen kiinftige Olfunde hochgerechnet werden.
Aus der Analyse von historischen Férderprofilen kénnen - fur Lander, in
denen das Fordermaximum bereits erreicht wurde - kinftige Foérderprofile
voraus berechnet werden.

Die flr diese Analysen am meisten benutzte Datenquelle ist die IHS-
Datenbank. Fir die USA, Kanada, GroBbritannien, Danemark und
Norwegen werden jedoch detaillierte Statistiken der jeweiligen
Regierungen zusammen mit den Daten zu einzelnen Olfeldern genutzt.
(Far GroBbritannien und Norwegen wurde im Jahr 2001 eine erste
Untersuchung erstellt, sie tragt den Titel ,Analysis of UK Qil Production"
[Analyse der Olférderung in GroBbritannien] und kann unter
www.energyshortage.com eingesehen werden. Fur die Analyse der
Olférderung im Golf von Mexiko werden die Statistiken der amerikanischen
Behdérde MMS herangezogen.)

Daten zur OIférderung in Saudi-Arabien, Mexiko und Brasilien wurden
Unternehmensstatistiken enthommen.

Flr einige wichtige Regionen wurden dartber hinaus die IHS-Daten zu
verbleibenden Olreserven durch eigene Einschdtzungen ersetzt, gestiitzt
auf andere Quellen. Dies ist insbesondere der Fall fir die USA, Kanada,
Mexiko, Brasilien, die Lander des Nahen Ostens und Russland. In der
vorliegenden Studie wurden nachgewiesene und wahrscheinliche Reserven
verwendet, soweit dies mdglich war und die Daten verfugbar waren.

Flr wichtige Lander werden Charakteristika auf der Grundlage der
Forderprofile erértert, die aus den Férderdaten der einzelnen Olfelder
abgeleitet sind. Fur Regionen (und Felder), deren Fordermenge bereits
racklaufig ist, wird das klnftige Férderprofil aus einem Diagramm
abgeleitet, in dem die jahrliche Foérderrate Uber der kumulierten Férderung
aufgetragen wird. Aus physikalischen Grinden (z. B. sinkender Druck im
Olfeld bei fortschreitender Férderung) ist der Verlauf des Riickgangs der
Férderung in derartigen Diagrammen nahezu linear (der Rlickgang Uber
der Zeit verlauft exponentiell, in der beschriebenen Darstellung jedoch
linear).

Aus der Rate des Rickgangs der Férderung kann die insgesamt maximal
fdrderbare Olmenge ziemlich genau abgeschétzt werden. Dies ist eine
allgemein Ubliche und in der Erd6l- und Erdgasindustrie haufig genutzte
Methode.

Nur flr Regionen, flr die die erforderlichen Detailinformationen nicht zur
Verfligung standen, erfolgte eine Projektion der klinftigen Férderprofile auf
der Grundlage der bekannten GréBe der groBten Olfelder unter der
Annahme einer logistischen Wachstumskurve.

Die Hochrechnungen fiir die kanadische Olférderung aus Teersanden
wurden auf der Grundlage angeklndigter Industrieprojekte sowie der
Vorausberechnungen des NEB (National Energy Board) von Alberta
erstellt.
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Dementsprechend bilden die Hochrechnungen eine quantitative
Einschatzung basierend auf verschiedenen Daten und verschiedenen
Quellen. Es wird nicht ein fest definierter Algorithmus genutzt, der auf
einen definierten Datensatz aufbaut und fir alle Lander und Regionen
gultig ist. Die Hochrechnungen sind Ergebnis der Einschatzungen der
Verfasser, gestltzt auf die verfigbaren Daten und Informationen. Dieses
Element scheinbarer Willkurlichkeit [asst sich aufgrund der Defizite bei der
Qualitat der verfligbaren Daten nicht vermeiden.

Die in dieser Studie vorgestellten quantitativen Projektionen sind
notwendig, um eine deutlichere Vorstellung von der Energieversorgung in
den beiden nachsten Jahrzehnten zu bekommen. Die Ergebnisse sollten
jedoch nicht zu sehr als exakte Voraussage, sondern vielmehr als ein
Hinweis auf eine wahrscheinliche Entwicklung angesehen werden, und sie
sollten deshalb letztendlich qualitativ interpretiert werden. In gewisser
Weise sind die qualitativen Ergebnisse und Schlussfolgerungen wichtiger
und relevanter (und auch robuster) als die genauen Zahlen.

Die Szenario-Ergebnisse werden mit Hochrechnungen verglichen, die von
der IEA, ASPO und Robelius erstellt wurden (um nur einige bekannte
Beispiele fur die inzwischen zahlreich vorhandenen Projektionen zu
nennen).

Unterschiede zu anderen Studien hinsichtlich Rahmen
und Methodik

ASPO

Die ASPO verwendet fur ihre Hochrechnungen eine etwas andere
Methodik. Die beriicksichtigten Ol-Arten umfassen konventionelles Ol
(onshore), Teersande und Schwerdl, Offshore-0Ol, Tiefsee-Ol und polares
Ol. Jeder dieser Ol-Arten wird ein spezielles Férderprofil zugewiesen, das
auf Grundlage der bereits geférderten Menge und der maximal
forderbaren Reserven (URR) ermittelt wird.

Beispielsweise wird Tiefsee-Ol schnell, mit einem steilen Anstieg der
Fordermenge geférdert, und weist nach dem Peak einen steilen Riickgang
auf (funf bis zwdlf Prozent), wahrend viele Onshore-Felder einen
wesentlich langsameren Rickgang (drei bis funf Prozent) der Férderung
nach dem Peak aufweisen. Der Zeithorizont der Hochrechnungen reicht bis
zum Jahr 2100.

Die ASPO-Szenarien basieren primar auf einer Abschatzung von Reserven,
die benutzt werden, um den Zeitpunkt zu ermitteln, an dem die Reserven
zur Halfte erschopft sind (depletion mid-point). Bis zu diesem Zeitpunkt
wird eine steigende Férderung angenommen, danach ein exponentieller
RlUckgang der Férderung. Dieses Vorgehen stellt eher einen Top-Down-
Ansatz dar.

Als Datenquellen dienen eigene Datenbanken, die aus 6ffentlichen und
nicht-6ffentlichen Quellen hergeleitet sind.
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Die Hochrechnungen werden als eine kontinuierliche Arbeit betrieben und
sie werden laufend korrigiert, sobald bessere Daten zur Verfligung stehen.

Robelius

Fredrik Robelius stellt in seiner Doktorarbeit [Robelius 2007] die Frage:
Wann ist Peak Oil? Seine Analysemethodik beruht auf der individuellen
Untersuchung von Reserven und Férderprofilen der groBen Olfelder
(Riesenfelder — giant oilfields). Dartuber hinaus analysiert er die Férderung
konventionellen Ols aus kleineren Olfeldern in einer aggregierten Weise.
Fir unkonventionelle Ole (Teersande in Kanada und Schwerdl in
Venezuela) werden ebenfalls Projektionen erstellt. Die genannten Ol-Arten
entsprechen den Arten, die auch in der vorliegenden Studie berlicksichtigt
werden.

Als Riesenfelder werden Olfelder definiert, die maximal férderbare
Reserven (URR) in Hohe von mindestens 0,5 Gb besitzen oder deren
Férdermenge wahrend zumindest eines Jahres Uber 100.000 b/Tag
gelegen hat. Laut Robelius gibt es 507 solcher Felder (das heiBt, ein
Prozent aller bekannten Felder), die zwischen 60 und 70 Prozent der
bekannten Reserven und rund 45 Prozent der aktuellen weltweiten
Forderung abdecken (Zahlen fiir 2005). Die Olférderung aus diesen
Feldern wird die kiinftige Olversorgung bestimmen und daher auch den
Zeitpunkt flr Peak Oil festlegen. Robelius hat duBerst grindliche und
ausflhrliche Forschungen betrieben, um in den vorhandenen Datenquellen
die entsprechenden Daten flr die Riesenfelder zu finden.
Dementsprechend umfasst seine Datensammlung vermutlich die besten
offentlich verfligbaren Daten Uber Riesenfelder.

Die Ergebnisse prasentiert Robelius in einer Reihe von Szenarien. Die
regionale Aufteilung der weltweiten Olversorgung war nicht Schwerpunkt
seiner Studie.

Internationale Energieagentur (IEA)

Die IEA erstellt in ihrem World Energy Outlook regelmaBig Projektionen
fur die klnftige Energieversorgung bis ins Jahr 2030. Diese Projektionen
werden jeweils flr die zehn Weltregionen und flr unterschiedliche
Energiequellen erstelit.

Der wesentliche Ansatz der IEA in ihrem Referenzszenario besteht darin,
die kunftige Olnachfrage auf der Grundlage eines Wirtschaftsmodells zu
bestimmen. Dabei wird angenommen, dass das Olangebot der jeweiligen
Nachfrage entsprechen kann. Dabei wird der notwendige Anstieg der
Olversorgung jeweils als mdglich angesehen, gestiitzt auf eine Studie zu
den weltweiten Olreserven, die vom Geologischen Dienst der Vereinigten
Staaten (United States Geological Survey (USGS)) erstellt wurde, und auf
Férderszenarien, die von der amerikanischen Energieinformationsbehérde
(EIA) erstellt wurden. Zu diesem Ansatz wird im Anhang kritisch Stellung
genommen.
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Beurteilung der kiinftigen Olversorgung

Grundlegende Konzepte fiir das Verstandnis der
kiinftigen Olversorgung

In vorliegendem Kapitel werden einige grundlegende Konzepte vorgestellt,
die zum besseren Verstandnis der Faktoren dienen sollen, die die klinftige
Verfuigbarkeit von Ol bestimmen. Diese Erlduterungen stellen die Basis fiir
die Versorgungsszenarien dar, die in den nachfolgenden Kapiteln der
vorliegenden Studie dargestellt werden.

Zuerst wird erklart, was der Reservenbegriff beinhaltet und wie er von den
verschiedenen Akteuren benutzt wird. Daraufhin erfolgt eine kurze
Beschreibung der historischen Entwicklung der Olfunde und der
Olférderung. Es werden typische Muster fiir den zeitlichen Verlauf der
Olférderung dargestellt und es wird der Einfluss des technischen
Fortschritts auf die Olférderung diskutiert.

Man kann nur solches Ol férdern, das man vorher gefunden hat. Deshalb
wird auf den Peak der Olfunde, der schon vor langer Zeit, in der 1960er-
Jahren erreicht wurde, eines Tages der Peak der Olférderung folgen
mussen. Nach Erreichen des Peak Oil wird die weltweit verfligbare
Férdermenge von Jahr zu Jahr sinken. Es gibt starke Anzeichen daflr,
dass die weltweite Olférderung den Peak erreicht hat.

Reserven

Definition von Reserven

Die Definition von Reserven ist ein komplexes Thema. Es gibt eine Vielzahl
unterschiedlicher Definitionen, die in verschiedenen Regionen und von
verschiedenen Institutionen wahrend vieler Jahrzehnte entwickelt und
verwendet wurden und werden. Es gibt keinen universalen Konsens
bezlglich der Definitionen und auch nicht bezuglich der Praxis des
Reserven-Berichtswesens. Eine weit verbreitete Definition, die als
hinreichend adaquat angesehen werden kann, findet sich z. B. in
Wikipedia [Wikipedia 2007]:

»Olreserven sind in erster Linie Ausdruck geologischer und wirtschaftlicher
Risiken, das heiBt, der Wahrscheinlichkeit dessen, ob Ol vorhanden und
unter den aktuellen wirtschaftlichen Bedingungen mit Einsatz aktueller
Technik férderbar ist. Im Allgemeinen werden die Reserven in drei
Kategorien eingeteilt: die nachgewiesenen, wahrscheinlichen und
madglichen Reserven.

Nachgewiesene Reserven - bezeichnen Ol und Gasvorkommen, die mit
Einsatz aktueller Technik, zu aktuellen Preisen, unter aktuellen
wirtschaftlichen Bedingungen und mit Zustimmung der Regierung als
»Zziemlich sicher™ forderbar gelten, in der Industrie auch unter der
Bezeichnung 1P bekannt. Manche Industrie-Experten verwenden hierfur
auch den Begriff P90, das heiBt, es besteht eine 90-prozentige
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Wahrscheinlichkeit flr die Forderbarkeit. Nachgewiesene Reserven werden
weiterhin in ,erwiesen, erschlossen™ (proved, developed - PD) und
~erwiesen, nicht erschlossen™ (proved, undeveloped - PUD) unterteilt. PD-
Reserven umfassen Reserven, die durch vorhandene Bohrungen oder aus
weiteren Lagerstatten geférdert werden kénnen, flr die nur minimale
zusatzliche Investitionen (Betriebsausgaben) erforderlich sind. Bei PUD-
Reserven sind zusatzliche Kapitalinvestitionen (Durchfiihren neuer
Bohrungen, Installation von Gaskompressionsanlagen etc.) erforderlich,
um die Ol- bzw. Gasreserven férdern zu kénnen.

Wahrscheinliche Reserven - bezeichnen Ol und Gasvorkommen, die
mit Einsatz aktueller oder vergleichbarer Technik, zu aktuellen Preisen,
unter aktuellen wirtschaftlichen Bedingungen und mit Zustimmung der
Regierung als ,ziemlich wahrscheinlich® férderbar gelten. Manche
Industrie-Experten verwenden hierflr den Begriff P50, das heiBt, es
besteht eine 50-%ige Wahrscheinlichkeit, die angegebene Reservemenge
féordern zu kénnen. Diese Reserven sind in der Industrie auch unter der
Bezeichnung 2P bzw. proven plus probable (erwiesen plus wahrscheinlich)
bekannt.

Mogliche Reserven - bieten die Mdglichkeit, unter vorteilhaften
Bedingungen erschlossen werden zu kénnen. Manche Industrie- Experten
verwenden hierflr den Begriff P10, das heiBt, es besteht eine 10-%ige
Wahrscheinlichkeit, die angegebene Reservemenge fordern zu kénnen.
Diese Reserven sind in der Industrie auch unter der Bezeichnung 3P bzw.
proven plus probable plus possible (erwiesen plus wahrscheinlich plus
madglich) bekannt.

In der industriellen Praxis sind die Dinge jedoch nicht mehr so klar
definiert. In zahlreichen Fallen ist nicht erkennbar, auf welche Weise
Daten hergeleitet werden. Besonders flr Statistiken zu weltweiten
Olreserven gibt es kein transparentes oder gepriiftes Verfahren. Die
Statistiken beispielsweise, die imOil&Gas Journal [OG] 2007] veroffentlicht
werden, beziehen sich zwar auf nachgewiesene Reserven, aber sie
verlassen sich ausschlieBlich auf Berichte dlproduzierender Lander. Die
Daten aus dem Oil & Gas Journal dienen ebenfalls als Grundlage flr die
jahrlichen Statistiken von BP [BP 2006].

Im Gegensatz zu den meisten allgemein zuganglichen Statistiken, die sich
auf nachgewiesene Reserven beziehen, nutzen Industriedatenbanken, wie
z. B. die der IHS Energy [IHS Energy 2006], nachgewiesene plus
wahrscheinliche (bzw. P50) Reserven.

Idealerweise sollte fiir jeden Olfund eine Wahrscheinlichkeitsanalyse mit
folgenden Parametern erstellt werden: Flache, Volumen der dlhaltigen
Strukturen, Porositat der Strukturen, Olgehalt des Gesteins, geschétzter
Entleerungsgrad etc. Auf Grundlage solcher Daten kann eine
probabilistische Verteilung vorgenommen werden, wie in Abbildung 11
dargestelit.
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Abbildung 11: Normalverteilung zur Bestimmung der férderbaren Olmenge
in einem bestimmten Olfeld [Petroconsultants 1995].

In dem Beispiel der Abbildung 11 hat das Olfeld eine GréBe von
mindestens 112 Mb mit einer 95-%igen Fdérderwahrscheinlichkeit (P95).
Wahrscheinlicher ist jedoch eine GréBe von 200 Mb mit einer 30-%igen
Chance, dass es kleiner und einer 67-%igen Chance, dass es groBer
ausfallt. Mit 50-%iger Wahrscheinlichkeit hat das Feld eine GréBe von
zumindest 256 Mb, wobei eine gleichgroBe Chance besteht, dass es groBer
oder kleiner als veranschlagt ausfallt. Mit 5-%iger Wahrscheinlichkeit hat
das Feld eine GroBe von Uber 575 Mb. Obwohl diese Definition als recht
genau erscheint, ist es in Wirklichkeit in vielen Fallen so, dass unklar ist,
auf welcher Definition die Schatzung beruht und mit welcher Sicherheit die
probabilistische Verteilung die Realitat abbildet.

Bewerten von Reserven und Berichten von Reserven

Bei der Analyse von Olstatistiken sollte man darauf achten, welche
Definitionen verwendet werden. Einige Statistiken beziehen sich nur auf
konventionelles Ol, das als Ol mit einer Dichte von {iber 20°API definiert
wird. In anderen Statistiken ist Flissiggas (NGL), ein Nebenprodukt der
Erdgaserzeugung, eingeschlossen. In wieder anderen Statistiken wird
Schwerdl mit einer Dichte unter 20°API bertcksichtigt, und in machen
Fallen sind sogar Angaben fir unkonventionelles Ol - wie z. B. Teersande
- enthalten.

In den USA tatige Olkonzerne sind verpflichtet, sich streng an die Regeln
der Kontrollbehérde des Wertpapierhandels (Securities and Exchange
Commission (SEC)) zu halten, die das Berichten nachgewiesener Reserven
fordert. Intern nutzten die Konzerne jedoch hauptsachlich nachgewiesene
und wahrscheinliche (P50) Reserven. Beispielsweise schatzte BP die GrdBe
des Prudhoe Bay Fields in Alaska (das groBte Olfeld der USA) im Jahr
1970 intern vor Férderbeginn auf 15 Gb. Die externe Darstellung belief
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sich entsprechend der SEC-Regeln auf neun Gb. Nach heutigen
Erkenntnissen wird die reale GroBe des Felds rund 13 bis 14 Gb betragen.

Der Geologische Dienst der Vereinigten Staaten (USGS) nutzt wiederum
seine eigenen Definitionen. Beispielsweise wird Schwerdl zu den
konventionellen Olreserven gerechnet. Die Beurteilung von Reserven
erfolgt unabhangig von wirtschaftlichen oder technischen Betrachtungen
und wird gemaB der ,McKelvey-Klassifizierung" vorgenommen. Deshalb
fallen die USGS-Zahlen fiir die Olreserven wesentlich héher aus als die
anderer Institutionen [Campbell 1995], [Campbell 1997].

Die unterschiedlichen Darstellungsmethoden der verschiedenen
Institutionen erklaren zu einem groBen Teil, weshalb veroéffentlichte Daten
so unterschiedlich sind. Da nachgewiesene Reserven immer wesentlich
kleiner sind als die urspringlich abgeschatzten ,nachgewiesenen plus
wahrscheinlichen™ Reserven (auBer aus besonderen Grinden im Falle der
Lander im Nahen Osten), erfolgt mit der Zeit eine erneute Aufwertung der
nachgewiesenen Reserven, da im Férderverlauf eines Olfelds
wahrscheinliche Reserven in nachgewiesene Reserven umgewandelt
werden. Durch diese Vorgehensweise entsteht die Illusion, dass die
Reserven trotz steigender Gesamtférderung wachsen.

Bei der Verwendung von nachgewiesenen plus wahrscheinlichen Reserven
ist es andererseits so, dass die (verbleibenden) Reserven beginnen
zuruckzugehen, sobald die jahrliche Férderung den jahrlichen
Reservenzuwachs Ubersteigt.

Noch eine kleine Bemerkung zur Endlichkeit der fossilen Energien: Der
Begriff ,Reservenwachstum" ist eine etwas irrefihrende Metapher. Die
Realitat sieht natirlich so aus, dass jedes verbrannte Barrel Ol die
ursprunglichen Reserven der gesamten Erde unwiderruflich mindert. Nur
unser Wissen Uber die restlichen Reserven andert sich. Wenn wir unsere
Kenntnisse Uber Reserven nach oben korrigieren, steigt deshalb die
tatsachlich vorhandene Reservemenge nicht an.

Unterscheidung zwischen Olfunden und Neubewertungen

Die BP Statistical Review of World Energy [BP 2006] stellt eine der
fUhrenden, allgemein zuganglichen Statistiken dar. Die statistischen Daten
zu Olreserven beziehen sich auf nachgewiesene Reserven, ihre
Entwicklung ist in Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12 stellt das Wachstum der nachgewiesenen Reserven im
Verlauf der vergangenen Jahrzehnte dar (von 600 Gb im Jahr 1973 bis ca.
1.400 Gb im Jahr 2006). Da der Olverbrauch im gleichen Zeitraum
ebenfalls beachtlich gestiegen ist, wird diese Darstellung haufig als
Hinweis gewertet, dass der Welt kein Versorgungsproblem bevorsteht.
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Abbildung 12:Weltweite Entwicklung nachgewiesener Olreserven, gemaB
allgemein zuganglicher Statistiken.

Der signifikante Anstieg der nachgewiesenen Reserven fand innerhalb
weniger Jahre (1987 bis 1989) statt und blieb auf wenige Lander
beschrankt. In dem genannten Zeitraum stiegen die Reserven um 40
Prozent an, von 700 Gb auf tber 1.000 Gb, nur aufgrund des Wachstums
in OPEC-Landern. Der jlingste Anstieg im Jahr 2006 um 163,5 Gb (sic!)
beruht auf der Einbeziehung der kanadischen Teersande. Einzelheiten
hierzu sind in Abbildung 13 dargestelit.
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Abbildung 13: Entwicklung nachgewiesener Olreserven in OPEC-Landern,
gemal allgemein zuganglicher Statistiken.

Alle wichtigen OPEC-Lander haben ihre Reserven beachtlich gesteigert,
trotz der Tatsache, dass in dem betreffenden Zeitraum keine
entsprechenden neuen Olfunde gemeldet wurden. Die Begriindung fiir die
erneute Aufwertung der Reserven lautet, dass die Einschatzung der
Reserven in der Vergangenheit zu niedrig gewesen ware. Dies mag bis zu
einem gewissen Grade gerechtfertigt sein, da vor der Verstaatlichung der
Olindustrie in diesen Landern private Konzerne mdglicherweise dazu
tendierten, die Olreserven aus finanziellen und politischen Griinden
unterzubewerten.

Aber es gibt noch weitere Grinde. Die Férderkontingente der OPEC-Lander
werden entsprechend den jeweiligen nationalen Reserven und auch
anderer Faktoren festgesetzt. Deshalb bestand flir jedes Land ein Anreiz,
seine Forderquoten durch das Ausweisen hoher Reserven zu verteidigen.
Es ist nicht durchschaubar, wie hoch die Reserven der OPEC tatsachlich
sind, besonders deshalb, weil die Reserven seit damals trotz der
erheblichen Olférderung nicht angepasst worden sind. Kritische
Beobachter sprechen in diesem Zusammenhang von ,politischen
Reserven".
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Die zum jeweiligen Zeitpunkt gemeldeten Reserven sind das Ergebnis aus:

Reserven (gemaB Meldung zu Beginn der Periode)
+ Hoéherbewertung der vorhandenen Reserven

(in der vorhergehenden Periode)
+ Neue Olfunde (in der vorhergehenden Periode)
- Fo6rderung (in der vorhergehenden Periode)

= Reserven (aktueller Stand)

In verdffentlichten Statistiken sind die einzelnen Elemente der oben
dargestellten Reservenberechnung meistens nicht durchschaubar. Ohne
diese Information ist es sehr schwierig, die Qualitat der Reservedaten zu
beurteilen.

Héherbewertungen von Olfeldern kénnen haufig durch anféngliche
Unterbewertungen verursacht sein. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass
die nachgewiesenen Reserven jahrlich ansteigen und folglich die
tatséchliche Situation in Bezug auf neue Olfunde verborgen bleibt. Dies ist
die Ubliche Vorgehensweise, wenn private Olgesellschaften ihre Reserven
melden. Wahrend der Lebensdauer eines produzierenden Olfeldes wird die
urspringlich geschatzte, nachgewiesene Reserve mehrere Male
héherbewertet, und ihre Menge entspricht schlieBlich etwa dem Wert, der
anfangs intern als P50-Reserve bekannt war.

Mithilfe dieser systematischen Héherbewertungen produzierender Felder
kdnnen auch Jahre mit enttduschendem Explorationserfolg verborgen
werden und die geférderten Mengen ohne Aufsehen in der
Reservenstatistik des Unternehmens ersetzt werden. Dies erklart die
Tatsache, dass die Olreserven in einem Zeitraum von Uber 40 Jahren
nahezu kontinuierlich angestiegen sind, obwohl jedes Jahr durch die
Olférderung groBe Mengen entnommen wurden.

Die Zahlen fiir Olreserven, die fir finanzielle Belange genutzt oder in
Aktionarsversammlungen vorgelegt werden, unterscheiden sich
grundsatzlich von den Zahlen, die zur Beantwortung der Fragen dienen,
wie viel Ol bereits gefunden wurde und wie viel Ol noch gefunden werden
wird.

Doch der Hauptgrund flr die Jahr um Jahr anscheinend unveranderten
Welt-Olreserven ist die Praxis der Reservenmeldungen staatlicher
Olgesellschaften. Uber 70 Lédnder melden seit vielen Jahren unverdnderte
Olreserven, obwohl sie in groBem MaBe Ol geférdert haben. Laut IHS-
Industriedatenbank werden die Olreserven der Welt auf 1.255 Gb
geschatzt [IHS 2006]. Es gibt jedoch stichhaltige Griinde, diese Zahlen flr
einige Regionen und wichtige Lander zu korrigieren, was zu einer
Schatzung in Héhe von 854 Gb durch die EWG fluhrt. Diese Korrekturen
werden in den Kapiteln der vorliegenden Studie erlautert, die sich mit den
Einzelheiten der regionalen Szenarien beschaftigen.
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Die daraus resultierenden Werte fiir die Olreserven (bezogen auf
nachgewiesene und wahrscheinliche Reserven — im Gegensatz zur BP-
Statistik) sind in Abbildung 14 sowie in Tabelle 2 dargestellt (in Tabelle 2
werden die Reservenschatzungen der EWG und die Daten der IHS
aufgeflihrt). Der groBte Unterschied besteht bei den Werten flir den Nahen
Osten: Laut IHS besitzt der Nahe Osten 677 Gb Olreserven, wahrend die
EWG einen Menge von 362 Gb annimmt.

Aufgrund der laufenden, jedoch riickldufigen Olfunde und der
Hoéherbewertungen &lterer (bereits gefundener) Olfelder, ergeben sich
geringflgige jahrliche Veranderungen der Reserven. Nach Abzug der
jahrlichen Olférderung, aktuell in Héhe von ca. 30 Gb/ Jahr, werden diese
Reservezahlen kontinuierlich sinken. In Tabelle 2 sind auch die
Verbrauchswerte flir 2005 pro Region dargestellt [IHS Energy 2006], [BP
2006].

Region verbleibende Reserven Forderung 2005 Verzborguch
5
EWG IHS onshore offshore [Gb/Jahr]
[Gb] [Gb] [Gb/Jahr] [Gb/Jahr]
OECD North 84 67.6 3.20 1.71 9.13
America 17 15.3 0.89 0.12 0.82
Canada 41 31.9 1.93 0.59 7.59
USA 26 20.4 0.36 1.00 0.72
Mexico
OECD Europe 25.5 23.5 0.1 1.94 5.72
Norway 11 11.6 0 1.13 0.08
UK 8 7.8 0.01 0.70 0.65
OECD Pacific 2.5 5.1 0.025 0.18 3.18
Australia 2.4 4.8 0.02 0.17 0.31
Transition 154 190.6 4.1 0.18 2.02
Econgmies 105 128 3.4 0.13 1.00
Russian 9.2 14 0.01 0.15 0.04
Federation 33 39 0.47 0 0.08
Azerbaijan
Kazakhstan
China 27 25.5 1.1 0.22 2.55
South Asia 5.5 5.9 0.11 0.16 0.96
East Asia 16.5 24.1 0.3 0.65 1.75
Indonesia 6.8 8.6 0.27 0.11 0.43
Latin America 52.5 129 2.0 0.61 1.74
Brazil 13.2 24 0.075 0.55 0.75
Venezuela 21.9 89 1.17 0 0.20
Middle East 362 678.5 6.97 1.97 2.09
Kuwait 35 51 0.96 0 0.11
::2: 43.5 134 1.19 0.24 0.59
. . 41 99 0.67 0
Si"Ed' Arabia 181 286 285 0.86 0.69
39 57 0.46 0.45 0.14
Africa 125 104.9 2,03 1,53 1.01
Algeria 14 13.5 0.72 0 0.09
Angola 19 14.5 0.01 0.45
h‘.bya. 33 27 0.61 0.02
'gena 42 36 0.39 0.52
World 854 1,255 19.94 9.15 30.3
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Tabelle 2: Olreserven (nachgewiesen und wahrscheinlich) und jahrliche
Olférderung in verschiedenen Regionen und Schlissellandern.

Nachgewiesene und wahrscheinliche Erddlreserven stellen flr die
Projektion klnftiger Fordermdglichkeiten einen wichtigen Faktor dar
(wohingegen die Betrachtung allein der nachgewiesenen Reserven in die
Irre fUhrt). Doch die nachgewiesenen und wahrscheinlichen Reserven
stellen nur einen Faktor dar, andere Faktoren sind gleichermaBen wichtig.
Viele Projektionen, die sich nur auf die Angaben zu Olreserven stiitzen,
tendieren dazu, relevante Tatsachen zu Ubersehen. Abgesehen davon sind
die Reservedaten fiir zahlreiche und wichtige Olregionen nicht sehr

zuverlassig.
Durchschnittliche
Olfunde [Gb/Jahr]
onshore offshore

2004/2005 7 5
2002/2003 5 8
2000/2001 7 10
1990-1999 8 7.1
1980-1989 14 6.9
1970-1979 24 14.8
1960-1969 42 13.4
1950-1959 31 1.2
1940-1949 26 0.3

Tabelle 3: Zusammenfassung der weltweiten Olfunde.
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Abbildung 14: Weltweite Olreserven (Einschatzung der EWG).

Olfunde

Beim Versuch der Beurteilung von Olmengen, die in Zukunft noch
entdeckt werden kdnnen (‘yet-to-find’), sind die oben diskutierten
Statistiken Uber nachgewiesene und wahrscheinliche Reserven naturlich
nicht sehr hilfreich. Das Gleiche gilt auch flr die Beurteilung klnftiger
Férderpotenziale. Flr diese Zwecke sind Analysen des Verlaufs der
bisherigen Olfunde (erfasst als nachgewiesene plus wahrscheinliche
Reserven) und des bisherigen Verlaufs der Olférderung wesentlich besser
geeignet.

In Abbildung 15 sind die jahrlichen Olfunde seit dem Jahr 1920 sowie die
jahrlichen Férderraten dargestellt [IHS Energy 2006]. Friithere Olfunde
werden gemaB bestem aktuellem Wissen angegeben (und nicht als die
geschatzte Reservemenge zum Zeitpunkt der Entdeckung) - eine
Methode, die als ,zurilickdatieren von Reserven" bezeichnet wird. Deshalb
kann aus der Graphik ersehen werden, was zum jeweiligen Zeitpunkt
~Wirklich® gefunden wurde, und nicht, was man dachte, zu diesem
Zeitpunkt gefunden zu haben.

Seit 1986 libersteigt die jahrliche Olférderung die jahrlichen Neufunde. Es
ist klar, dass dies nicht ewig so weitergehen kann. Auf den Peak der
Olfunde muss eines Tages der Peak der Férderung folgen.

In Abbildung 15 ist die langfristige Entwicklung der Olfunde dargestellt:
Die groBen Olfelder wurden recht friih entdeckt - im Jahr 1938 wurde
Burgan, das zweitgroBte Olfeld der Welt (32 bis 75 Gb), in Kuwait
entdeckt, und im Jahr 1948 Ghawar, das weltgréBte Olfeld mit 66 bis 150
Gb, in Saudi-Arabien [Robelius 2007]. Heute sind iber 47.000 Olfelder
bekannt, aber die beiden gréBten Olfelder umfassen rund acht Prozent des
gesamten, bis dato gefundenen Ols. Spéater, nach Verbesserung der
Explorationstechnik, wurden zahlreiche weitere Olfelder in vielen
verschiedenen Teilen der Welt entdeckt. In den 1960er-Jahren haben die
Olfunde ihren Hochststand erreicht. Mit der Zeit ist die DurchschnittsgréBe
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neuer Olfunde jedoch gesunken. Steigende Olpreise im Anschluss an die
Olkrisen der 1970er- Jahre konnten diesen Trend nicht umkehren. Daraus
kann man eine wichtige Lehre ziehen: Es gibt keinen empirischen
Zusammenhang zwischen dem Olpreis und der Menge der Olfunde (im
Gegensatz zu den Annahmen einiger Wirtschaftswissenschaftler).
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Abbildung 15: Entwicklung der Olfunde (nachgewiesene plus
wahrscheinliche) und der Olférderung.

Ende der 1990er-Jahre war erneut ein Anstieg der Olfunde zu
verzeichnen, der auf Explorationserfolgen in den Tiefsee-/Offshore-
Regionen im Golf von Mexiko, Brasilien und Angola sowie der Entdeckung
des Olfelds Kashagan (sechs bis zehn Gb) im Kaspischen Meer beruhte. In
der Zwischenzeit sieht es so aus, als habe die Tiefseeexploration bereits
ihren Hochststand erreicht, und die Olfunde gehen bereits wieder zuriick.

Der Unterschied zwischen der zeitlichen Entwicklung der nachgewiesenen
Reserven (bevorzugte Sicht der ,Wirtschaftwissenschaftler®, in Abbildung
16 ,public domain statistics") und der Entwicklung der nachgewiesenen
plus wahrscheinlichen Reserven (bevorzugte Sicht der ,,Geologen®, in
Abbildung 16 die ,Reserves") ist in Abbildung 16 dargestellt. Die
verschiedenen Sichtweisen zeigen gegensatzliche Trends: Nachgewiesene
Reserven sehen aus, als waren sie Uber lange Zeitraume konstant oder
kdnnten in der Zukunft sogar noch ansteigen. Geologen stellen jedoch
fest, dass sich die Menge der Funde einem Grenzwert nahert. Die
Fortschreibung der Funde lasst auf ein Potenzial von weiteren 100 bis 200
Gb zu erwartender neuer Funde schlieBen (in der Abbildung 16 ,Yet to
find").
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Aufgrund der laufenden Erddlférderung fuhrt das insgesamt zu
abnehmenden Reserven trotz neuer Funde. Die 6konomische Sichtweise
fuhrt also zur Prognose steigender Reserven, was sich bei geologischer
Analyse als Fehleinschatzung erweist.
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Abbildung 16:

“Discoveries" (dunkle Flache herunter bis zur Zeitachse): Entdeckungen,
d.h. nachgewiesene und wahrscheinliche Erdélfunde (der sichtbare Teil der
dunklen Flache zeigt die davon bereits geférderte Menge).

“Reserves" (hellgraue Flache, herunter bis zur Zeitachse): Reserven als
Differenz der Entdeckung abzlglich geférderte Erdéimenge.

“Public domain statistics" (dunkle Saulen): verdéffentlichte nachgewiesene
Reserven.

In der Kurve der kumulativen, nachgewiesenen plus wahrscheinlichen
Funde sind zwar die bisherigen Héherbewertungen fritherer Olfunde
enthalten, nicht jedoch die kinftigen Hoherbewertungen der bekannten
Olfelder. Diese kdnnten die Kurve noch nach oben verschieben. Das wiirde
den zukunftigen Verlauf der Kurve jedoch eher abflachen, da die
Hoéherbewertungen auf das Jahr des Fundes des jeweiligen Olfeldes
rickdatiert werden. Das bedeutet, dass der aus der aktuellen Kurve
abgeleitete Trend (,,Yet to find") mdglicherweise noch zu optimistisch ist.
Auch der Verlauf der klinftig mdéglichen Férderprofile wird kaum davon
berlhrt.
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Durch Subtraktion der kumulativen Férdermenge von den kumulativen,
nachgewiesenen plus wahrscheinlichen Funden erhalt man den Verlauf der
verbleibenden Reserven. Die verbleibenden Reserven (nachgewiesen plus
wahrscheinlich) nehmen seit 1986 ab. Selbst wenn man davon ausgehen
sollte, dass der kilinftige Verbrauch konstant bliebe, werden die
verbleibenden Reserven zukinftig noch schneller abnehmen, da die Menge
der neuen Olfunde zuriickgeht.

Widerspruche zwischen verdffentlichten sogenannten , Public-Domain®
Statistiken wie dem jahrlichen BP Statistical Review und
Industriedatenbanken wie der IHS Energy entstehen dadurch, dass in den
Public-Domain-Statistiken keine RlUckdatierung der hherbewerteten
alteren Funde vorgenommen werden. Darin besteht auch ein Hauptgrund
fir Unterschiede zwischen konventionellen Prognosen wie denen der IEA
und der vorliegenden Studie.

Flar Forderprognosen ist die Tatsache relevant, dass Héherbewertungen
von Reserven normalerweise fur produzierende Felder erstellt werden.
Diese Neubewertungen wirken sich jedoch nicht auf das Férderprofil des
betreffenden Feldes aus, und sofern die Férdermengen bereits rlcklaufig
sind, wird insbesondere dieser Rickgang durch eine Korrektur der
Reserven nach oben nicht verandert.

Ein kinftiges Wachstum der Fordermengen kann nur das Resultat von
ErschlieBungen bisher nicht erschlossener Olfunde sein. Deshalb ist die
Unterscheidung zwischen der Hoherbewertung von bereits bekannten
Feldern und tatsdchlich neuen Olfunden so wichtig.

Muster der Olfunde und geschétzte maximale Férdermenge (EUR)

Es gibt einen weiteren Grund, weshalb die Unterscheidung zwischen
nachgewiesenen Reserven und nachgewiesenen plus wahrscheinlichen
Reserven sehr wichtig ist. Die GréBe von Olfeldern wird in der Regel nach
oben korrigiert, wenn die Férdermenge des Feldes ihren Hb6chststand
bereits Uberschritten hat (past peak). Dieses Muster gilt ebenso flr
Regionen und Lander. Ein Beispiel hierfir sind die Schatzungen der US-
Olreserven, die jedes Jahr neu bewertet werden, und die seit Jahren eine
nahezu konstante GroBe aufweisen, obwohl die Reserven durch die
Olférderung jedes Jahr gemindert werden. Trotz dieser Héherbewertungen
ist die Olférderung Amerikas seit 30 Jahren riickldufig. Daher kénnen
diese Héherbewertungen den Zeitpunkt fiir den Peak der Olférderung
einer Region, eines Landes oder in unserem Fall, der Welt, nicht
beeinflussen.

Das historische Muster der Olfunde zeigt einen Trend, dessen
Extrapolation es gestattet, flr eine Region die Chancen auf Neufunde
wahrend der kommenden Jahre abschatzen zu kédnnen. Geologen
benétigen solche Analysen, um entscheiden zu kdnnen, ob die Olsuche an
dieser Stelle fortgesetzt werden soll oder nicht. In nahezu allen Olgebieten
kann das gleiche Muster beobachtet werden: Zuerst wurden groB3e
Olfelder mit minimalem Aufwand entdeckt. Mit den Jahren nahmen sowohl
die GroBe der Neufunde als auch deren jahrliche Anzahl mehr und mehr
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ab. Es mussten immer mehr Bohrungen durchgefuhrt werden, um den
Reserven neue Olfunde zufiihren zu kénnen. Die kumulativen Olfunde
nahern sich im Laufe der Jahre einem asymptotischen Wert, der als
maximaler Schatzwert fir das forderbare Olvorkommen einer Region
angesehen werden kann. Dieses Muster wird als ,,Erntekurve®™ oder
‘creaming curve’ bezeichnet und ist in Abbildung 17 dargestellt.

2,000
1990-2000: 50 Gb with 1,700 NFW
1980-1990: 100 Gb with 2,600 NFW. 2000-2005-
1,500 ’...,.0000“' 19 Gb with 890 NFW
0000
onshore 4 1970-1980: 200 Gb with 1,900 NFW
0%
= ’.,00’— 1960-1970: 330 Gb with 1,650 NFW
L 2
©. 1000 *
’0
4% Until 1960: 870 Gb with 2,250 NFW
Q/
e ’ offshore
0
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Number of New Field Wildcats (NFW)

Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2007
Source: IHS Energy 2006

Abbildung 17: Olfunde und Bohraktivitdten auBerhalb Nordamerikas.

Im Zeitraum von 1960 bis 1970 betrug die durchschnittliche GréB8e neuer
Olfunde 527 Mb pro Aufschlussbohrung (New Field Wildcat). Dieser Wert
ist im Zeitraum von 2000 bis 2005 auf 20 Mb pro New Field Wildcat
gefallen. Aus dieser Darstellung kann der Aufwand fur die ErschlieBung
neuer Olreserven berechnet werden, in dem die wahrscheinliche Anzahl
der erforderlichen Aufschlussbohrungen und die daflir entstehenden
Kosten geschatzt werden.

Schitzungen der maximalen Olférdermenge

In Abbildung 18 sind historische Schatzungen der so genannten
»geschatzten maximalen Olférdermenge (EUR)" dargestellt [BP 2006],
[USGS 2005], [ASPO 2002]. Es handelt sich bei der EUR um die
Gesamtmenge an Ol, die Geologen fiir férderbar halten, das heiBt, die
Summe aus vergangener und kiinftiger Olférderung.
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Abbildung 18: Geschitzte maximale Olférdermengen (EUR).

Ende der 1940er-Jahre waren die geschatzten EUR-Werte in HShe einiger
Hundert Gb sehr bescheiden. Mit den Explorationserfolgen der
darauffolgenden Jahre kletterte auch die EUR in die H6he. Ungefahr seit
Ende der 1960er-Jahre sind die EUR-Werte mehr oder weniger konstant
geblieben. Das ist nicht sehr Gberraschend, da die Schatzungen nach dem
Peak der Olfunde wesentlich besser werden konnten.

Die BP-Daten fur die Jahre 1996 und 1997 beziehen sich nur auf
vergangene Férdermengen und vergangene Olfunde, sie enthalten keine
Schatzwerte flr noch zu entdeckende Reserven (‘yet-to-find’) [BP 1996],
[BP 1997].

Bemerkenswert sind die Schatzwerte, die vom Geologischen Dienst der
Vereinigten Staaten (USGS) im Jahr 2000 verdffentlicht wurden [USGS
2000]. Der untere Schatzwert weist mit einer angenommenen
Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent eine EUR von rund 2.300 Gb auf und
liegt damit durchaus im Bereich anderer Schatzungen. Der obere
Schatzwert jedoch weist mit einer angenommenen Wahrscheinlichkeit von
funf Prozent eine EUR von ca. 4.000 Gb auf und liegt damit weit auBerhalb
anderer Schatzungen. Dieses Szenario wirde erfordern, dass die Tendenz
der Olfunde, die in den vergangenen Jahrzehnten beobachtet wurde, sich
komplett umkehren misste. Die jeweiligen Verldufe der kiinftigen Olfunde
sind in Abbildung 19 dargestelit.
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Abbildung 19: Weltweite Olfunde (einschlieBlich NGL) und USGS-
Prognosen flir noch zu entdeckende Reserven.

Selbst die Schatzung flr P95 scheint recht optimistisch zu sein. Die beiden
anderen Szenarien des USGS sind reine Phantasie.

Die USGS-Studie nennt drei Werte fir die Menge des noch zu findenden
Ols: Wieviel Ol wird man mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent
finden, wieviel Ol mit einer Wahrscheinlichkeit von fiinf Prozent, und einen
Mittelwert. Diese Werte wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation
erzeugt, basierend auf den Reserveschatzungen einer Gruppe von
Experten. In Dokumenten und Berichten, die sich auf die USGS-Studie
beziehen, wird meistens nur dieser Durchschnittswert genannt, ohne die
zugrunde liegenden Annahmen anzusprechen. Eine detaillierte Erlauterung
ist in Anhang 2 nachzulesen.

Muster der Olférderung

Das allgemeine Muster

Die verschiedenen Phasen der Olférderung kénnen mit dem folgenden
Muster anschaulich beschrieben werden: In der frithen Phase der Olsuche
wurden die leicht zuganglichen Olfelder entdeckt und erschlossen. Mit
zunehmender Erfahrung werden weitere Olfelder in einer
systematischeren Weise gesucht und entdeckt. Das fuhrt zu einem Boom,
wahrend dessen mehr und mehr neue Olfelder erschlossen werden,
anfangs in den Hauptregionen, spater auf der gesamten Welt. Schwerer
zugangliche Regionen werden erst dann untersucht und erschlossen, wenn
in den leicht zugénglichen Regionen nicht mehr geniigend Ol gefunden
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wird. Da niemand nach Ol sucht, ohne es auch férdern zu wollen, setzt im
Allgemeinen bereits kurz nach der Entdeckung neuer, viel versprechender
Olfelder auch deren ErschlieBung ein.

In jeder Olférderregion werden normalerweise zuerst die groBen Felder
erschlossen und erst danach die kleineren Felder. Sobald die ersten
groBen Olfelder einer Region ihr Férdermaximum (iberschritten haben,
muss eine steigende Anzahl neuer und im Allgemeinen kleinerer Olfelder
erschlossen werden, um den Rickgang der Fordermenge zu
kompensieren. Ab diesem Zeitpunkt wird es immer schwieriger, das
Wachstum der Férderrate aufrecht zu erhalten. Ein Wettlauf beginnt, der
wie folgt beschrieben werden kann: Mehr und mehr groBe Olfelder weisen
ricklaufige Férdermengen auf. Der entstehende Ausfall muss kompensiert
werden, indem immer mehr kleinere Olfelder fiir die Férderung
erschlossen werden. Aber die kleineren Olfelder erreichen ihr
Férdermaximum wesentlich schneller und tragen danach zum allgemeinen
RlUckgang der Gesamtférdermenge bei.

Infolgedessen wird das Foérderprofil der Region, das sich aus der
Aufaddierung aller Forderprofile der einzelnen Felder ergibt, immer
asymmetrischer und der sich aus dem Forderriickgang aller Felder
ergebende Gesamtriickgang immer steiler. Dieser Rickgang muss durch
die immer schnellere ErschlieBung von immer mehr und immer kleineren
Feldern kompensiert werden. Wenn keine ausreichende Zahl von neuen
Feldern mehr zur VerfiUgung steht, dann beginnt die Gesamtférderung
zuruckzugehen. Siehe Abbildung 20.
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Abbildung 20: Typisches Férderschema einer Olregion.

Der zeitliche Verlauf der Olférderung kann demnach wie folgt
charakterisiert werden: Die Steigerung der Olversorgung wird zunehmend
schwieriger, die Wachstumsrate sinkt und die Kosten steigen bis zu dem
Punkt, an dem die Industrie nicht mehr in der Lage ist, eine ausreichende
Anzahl neuer Olfelder schnell genug zu erschlieBen. Das ist der Moment,
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ab dem die Fordermenge vorlibergehend stagnieren und schlieBlich eines
Tages sinken wird.

Dieses Muster kann sehr gut in zahlreichen Olregionen beobachtet
werden. In einigen Regionen war dieses typische Muster jedoch nicht
vorherrschend, entweder weil die schnelle Entwicklung einer ,, glinstigen®
Region aus politischen Grinden nicht méglich war, oder weil ein
Uberangebot an Ol existierte, sodass die Férderung Uber einen ldngeren
Zeitraum gedrosselt wurde (dies war in vielen OPEC-Landern der Fall).
Aber je mehr bestehende Uberkapazitdten reduziert werden, desto eher
folgt das Férderprofil dem beschriebenen Muster.

Forderung in Schliisselregionen

In Abbildung 21 ist die Olférderung in GroBbritannien dargestellt. Der
Férderriickgang in den spaten 1980er-Jahren war bedingt durch
notwendige Arbeiten zur Erhdhung der Sicherheit nach dem schweren
Unfall auf der Plattform Piper-Alpha. Abgesehen von diesem Sonderfaktor
ist GroBbritannien ein anschauliches Beispiel flr das vorhergehend
beschriebene Foérderprofil. Flr zahlreiche Regionen der Welt kénnen
ahnliche Férderprofile erstellt werden.
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Abbildung 21: Olférderung in GroBbritannien.

Flr Regionen, die ihren Peak bereits Gberschritten haben, kann die

Olférderung in den folgenden Jahren mit einer gewissen Sicherheit

vorausgesagt werden. Wenn man annimmt, dass die restlichen

Olregionen, die noch Wachstumspotenzial aufweisen (insbesondere
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Angola, Brasilien und der Golf von Mexiko), ihre Férderung bis ins Jahr
2010 weiter steigern (gemaB den Prognosen von Unternehmen, die in
diesen Regionen tatig sind), so wird die Gesamtférdermenge dieser
Landergruppe dennoch kontinuierlich um ca. drei Prozent jahrlich sinken.
Siehe Abbildung 22.
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Abbildung 22: Olproduzierende Lénder nach dem Olférdermaximum.

Einfluss der Technik

Mit fortschreitender Férderung sinkt der Druck im Olfeld und der
Wasserpegel steigt, sodass die Férderrate nach einer gewissen Zeit
abnimmt. Das Absinken der Fdrderrate kann durch die folgenden
MaBnahmen bis zu einem gewissen Grad verzdgert bzw. verringert
werden: Durch Erhéhung des Drucks durch Injektion von Erdgas oder
Wasser in die Lagerstatte (diese Methoden werden als ,sekundare
Férdertechniken™ bezeichnet), alternativ durch das Einpressen von
Kohlendioxid oder Stickstoff sowie die Injektion von Chemikalien und die
Erwdrmung des Ols zur Verringerung der Viskositét des Ols (diese
Methoden werden als ,tertidare Férdertechniken" bezeichnet und sind auch
unter dem Begriff ,enhanced oil recovery" — EOR-Verfahren — bekannt).
Die letzteren Methoden werden nur in alternden Olfeldern mit bestimmten
Eigenschaften der Lagerstatten angewandt.

Diese Verfahren werden haufig als Begriindung fir eine optimistische
Einschatzung der zukunftigen Olférderraten angefthrt. Aus verschiedenen
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Grinden sollte der Einfluss dieser MaBnahmen jedoch nicht tGberschatzt
werden:

» Sekundare Fordertechniken und EOR-Verfahren werden schon seit Gber
30 Jahren eingesetzt und sind in Férderprognosen bereits
berlcksichtigt. Flr die Zukunft sind hier keine plétzlichen
Veranderungen zu erwarten.

» Sekundére Fordertechniken und vor allem EOR-Verfahren werden
hauptsachlich nach Uberschreiten des Férdermaximums eingesetzt,
wenn der Druck im Olfeld niedrig ist. Durch diese Verfahren Iasst sich
ein abnehmendes Forderprofil nicht dauerhaft in ein ansteigendes
umwandeln.

Ein markantes Beispiel dafiir ist die Férderung in dem Olfeld Prudhoe Bay
in Alaska, der gréBten Lagerstatte in den USA. Dieses Olfeld wurde mit
den besten verfugbaren Technologien der Branche erschlossen, und jedes
nur erdenkliche neue Verfahren wurde angewandt, um den
Férderrickgang zu verhindern (was nicht mdéglich war), um die
Forderraten nach Uberschreiten des Férdermaximums anzuheben (was
erfolgreich war). Heute wird aus den Bohrléchern mehr Wasser als Ol
geférdert — Wasser, das urspringlich zur Erhéhung des Drucks in das
Olfeld injiziert worden ist.

Auch das bereits diskutierte Férderprofil der Olfelder in GroBbritannien
beweist, dass die Gesamtférderung steil abnimmt, obwohl die Férderraten
einiger dlterer Olfelder durch den Einsatz von EOR-Verfahren noch in
geringemMal3e gesteigert werden konnten und obwohl laufend neue
(kleine) Felder hinzukommen, die die Férderbasis erweitern.

EOR-MaBnahmen (ausgenommen die Injektion von Kohlendioxid und
Stickstoff) greifen am besten in Feldern mit komplexer Geologie, die einen
geringen Entbélungsgrad aufweisen.

Typischerweise kann die Forderrate durch sekundare und tertiare
Fordertechniken flr einen kurzen Zeitraum gesteigert werden. Ab einem
bestimmten Zeitpunkt beschleunigen diese MaBnahmen jedoch den
Forderriickgang - das heiBt, das Ol wird nur schneller entnommen, aber
die Gesamtférdermenge wird nicht erhéht.

Abbildung 23 illustriert den Einfluss von EOR-Verfahren in einem der
gréBten US-Lagerstatten. Aus dem texanischen Olfeld Yates, das 1926
entdeckt wurde, wird seit 1929 Erddél gefordert. Seit dem Férdermaximum
im Jahr 1970 ist die Foérderrate um mehr als 75 Prozent gesunken. Ab
1993 wurden heiBer Dampf und Chemikalien injiziert, um den
Ausbeutegrad zu erhéhen. Diese MaBnahmen waren wahrend ca. vier
Jahren erfolgreich. AnschlieBend verlief der Férderriickgang umso
rasanter: Er lag bei mehr als 25 Prozent pro Jahr, im Vergleich zu 8,4
Prozent vor dem Einsatz der EOR-Verfahren. Heute liegt die Férderrate
sogar unter dem Niveau, das ohne diese MaBnahmen erreicht worden
ware. Zur Beurteilung des Gesamteinflusses dieser MaBnahme ist
festzustellen, dass von den 1,4Milliarden Barrel Ol, die seit 1929 gefdrdert
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wurden, nur 40 Millionen Barrel aufgrund von EOR-Verfahren gewonnen
wurden - eine Steigerung um etwa drei Prozent.
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Source: LBST analysis with data by Texas Railroad Commission

Abbildung 23: Olférderung auf dem Olfeld Yates.

Wie dargelegt, wird der Einsatz von fortgeschrittenen Fordertechniken das
Gesamtbild nicht verédndern. Der Riickgang der Olférderung in den USA
seit 1970 war nicht zu verhindern. Ebenso unvermeidbar war der
RlUckgang der Forderung in den Feldern der Nordsee seit dem Jahr 2000 -
um ein jungeres Beispiel zu nennen.

Der Einsatz ,aggressiver" Foérderverfahren zur maximalen Ausbeutung der
Olfelder stellt méglicherweise ein Problem fiir die zukiinftige globale
Olversorgung dar. Sobald der unvermeidliche Férderriickgang einsetzt,
werden die Forderraten vermutlich viel schneller sinken, als es ohne den
vorherigen Einsatz dieser Verfahren der Fall gewesen ware. Die
beobachteten Riickgangsraten nach Uberschreiten des Férdermaximums
in Offshore-Gebieten geben Anlass zu dieser Besorgnis.

Verhalten der internationalen Olunternehmen

Wenn man die Aktivitdten der groBen internationalen Olunternehmen im
Verlauf der letzten zehn Jahre betrachtet, fallen zwei Entwicklungen
besonders ins Auge, namlich

= die Welle von Unternehmenszusammenschlissen sowie

» die Unfahigkeit dieser Unternehmen, ihre Férderung insgesamt
wesentlich zu steigern. Details hierzu finden sich in Anhang 4.

Peak Oil ist ,jetzt"

Dieser Abschnitt behandelt die Anzeichen flr das unmittelbar
bevorstehende Erreichen des Olférdermaximums (Peak Oil). Es soll jedoch
vorausgeschickt werden, dass die Frage nach dem exakten Zeitpunkt flr
das Eintreten von Peak Oil weniger wichtig ist, als allgemein angenommen
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wird. Es ist hinreichend sicher, dass die weltweite Olférderung nicht mehr
signifikant ansteigen kann, sondern in Klrze definitiv abnehmen wird.

Férderung in Landern auBerhalb der OPEC und der ehemaligen
Sowjetunion

Global gesehen fand die ErschlieBung der einzelnen Olregionen zu
verschiedenen Zeiten und mit unterschiedlichen Geschwindigkei