
XV. Heidelberger Graduiertenkurse Physik (10-14 Oktober 2005)

Energie und Umwelt im 21. Jahrhundert

Dienstag 11.10 (Teil II +III)

Fossile Energiequellen, exponentielles Wachstum
beim Energiebedarf und der Hubbert Öl-Peak

• die fossilen Energiequellen

• exponentielles Wachstum beim Energieverbrauch

• Energierohstoffe auf einem endlichen Planeten

• Der Hubbert Öl-Peak
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Zur Erinnerung: das physikalische Netto Energie Konzept (NER)

Effizienz bei der Nutzung = erzeugte Energie
eingesetzte Energie zur Bereitstellung

Man versucht, den gesamten Energieaufwand (Energiekosten!) zu berechnen:

Wieviel Energie braucht man bei der Suche, Förderung, Transport, Umwand-
lung und Bereitstellung der “richtigen” Endenergieform?

Eventuell versucht man sogar, die “Energiekosten” für die Umwelt zu
berücksichtigen.

Man beachte den Unterschied zu ökonomischen Kostenanalysen!
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Das Gesetz von der Abnahme des NER

• der einfachste Abbau (Gewinn oder Vorteil) zuerst.
Einfache Quellen werden zuerst gefunden und abgebaut. Danach wird es
schwieriger und schwieriger neue Ressourcen zu finden und abzubauen!

• “keep on going” durch bessere Technik (Effizienz)

• das Ende: NER = 1!

der Geophysiker: Dr. M. King Hubbert (1903-89) Dr. Hubbert (in response to
remarks by David Nissen - Exxon, 1982):
“.. [T]here is a different and more fundamental cost that is independent of the monetary price.
That is the energy cost of exploration and production. So long as oil is used as a source of
energy, when the energy cost of recovering a barrel of oil becomes greater than the energy
content of the oil, production will cease no matter what the monetary price may be.”
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Zur Entstehung von fossilen Energiequellen

Vor Millionen von Jahren lagerten sich die Reste kleinster Lebewesen und Pflanzen auf dem
Meeresgrund ab. Nach Mischung mit Sand und Schlamm und Druck durch weitere
Ablagerungen gelangte das Material in den Meeresboden, die Temperatur stieg auf etwa
100 bis 200 Grad Celsius an. In Millionen von Jahren entwickeln sich daraus Ölschiefer
und Sandstein. Aus Muschelschalen und ähnlichem Materialien bildet sich Kalkstein und
die Reste der abgestorbenen Organismen verwandelten sich in Erdöl und Erdgas. Deshalb
findet sich Erdöl nur in Gebieten mit bestimmten geologischen Bedingungen! (mehr unter
www.intuser.net/ufes.php und
“Understanding Earth” Press and Sievert www.whfreeman.com/presssiever/)
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Der Weltenergieverbrauch zwischen 1970 und der Bedarf bis 2025(?)

Erwartungen der EIA und der IEA: der weltweite Bedarf an fossilen Energiequellen steigt weiter
jedes Jahr um etwa 2%! Energie aus der Kernspaltung bleibt etwa konstant und Energie aus
“Renewables” (inklusive Wasserkraft) soll ein wenig steigen.
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Öl Reserven (BP World Energy Review)
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Welt Öl Transport (BP World Energy Review)

19

Imports and exports 2003
Million tonnes Thousand barrels daily

Crude Product Crude Product Crude Product Crude Product
imports imports exports exports imports imports exports exports

USA 480.3 124.8 1.1 43.0 9645 2609 22 899 

Canada 45.1 10.8 77.2 26.1 906 226 1550 546 

Mexico – 9.5 99.7 5.4 –  199 2002 113 

S. & Cent. America 37.7 17.3 96.1 48.4 757 362 1930 1012

Europe 488.5 104.4 52.2 48.7 9810 2182 1048 1018

Former Soviet Union – 5.3 229.9 66.3 –  111 4617 1386

Middle East 10.5 6.4 831.8 107.1 211 134 16704 2239

North Africa 8.5 6.5 99.6 34.2 171 136 2000 715 

West Africa 2.7 8.5 175.6 4.1 54 178 3526 86 

East & Southern Africa 25.0 5.4 10.3 0.6 502 113 207 13 

Australasia 24.2 7.8 12.9 4.7 486 163 259 98 

China 91.1 37.2 7.8 12.8 1829 778 157 268 

Japan 213.2 49.4 – 3.8 4282 1033 –  79 

Other Asia Pacific 343.2 97.2 50.8 58.5 6892 2032 1020 1223

Unidentified* – – 25.0 26.8 – –  502 560 

TOTAL WORLD 1770.0 490.5 1770.0 490.5 35545 10253 35545 10253

*Includes changes in the quantity of oil in transit, movements not otherwise shown, unidentified military use etc.
Note: Bunkers are not included as exports. Intra-area movements (for example, between countries in Europe) are excluded.

Major trade movements  

Trade flows worldwide (million tonnes)
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Gas Reserven (BP World Energy Review)

8



Kohle Reserven (BP World Energy Review)
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Reichweite der bekannten abbauwürdigen fossilen
Reserven bei “heutiger” Nutzung

(BP World Energy Review 2004 und EIA Report 2004)

• Öl ≈ 41 Jahre (Anteil am Weltenergieverbrauch 38.0%);

• Gas ≈ 65 Jahre (Anteil am Weltenergieverbrauch 23.%);

• Kohle ≈ 250 Jahre (Anteil am Weltenergieverbrauch 24%).

• Anteile anderer Energiequellen: Uran 6.6%, Hydropower 6.6% Geother-
mal, Wind etc 1.5%

Stimmen diese Zahlen?

Was bedeuten diese Zahlen in einer

Wachstumsgesellschaft?

Gibt es andere fundamentale Grenzen?
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Reichweite der Reserven bei
exponentiellem Wachstum?

“The greatest shortcoming of the human race is our inability to understand the exponential

function”

Professor A. Bartlett (now retired), Dep. of Physics, University of Colorado at Boulder Paper

on: “Forgotten Fundamentals of the Energy Crisis” 1978 (www.energycrisis.com/bartlett/)

Wie lange reichen endliche Reserven R bei exponentiellem Wachstum des Verbrauches r(t)?

• Die sogenannte EET Gleichung (exponential expiration time).
Die EET Gleichung erlaubt eine “first order estimate” für bekannte Reserven bei etwa
konstantem Wachstum.

• mit k = prozentuales Wachstum pro Zeitintervall: r(t) = r0 × (1 + k)t = r0ekt

(mit ln(1 + x) ≈ x für kleine x) erhält man für die Verdopplungszeit
→ 2 = (1 + k)t → t = ln2/k
T2 ≈ 0.7/k → T2 = 14 Jahre! (bei k=0.05 (5% Wachstum))!

• die EET Gleichung (exponential expiration time):
EET = Texp = (1/k)× ln(kR/r0 + 1)

Wenn es stimmt, dass die bekannten Reserven (R) bei heutigem Verbrauch r0 etwa 45 Jahre
reichen und es ein jährliches Wachstum beim Verbrauch von 5% gibt dann reduziert sich die
Lebensdauer auf nur 23.6 Jahre!
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unrealistische Hypothesen zum zukünftigen
Welt Öl Verbrauch:
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How to use the Remaining World Oil?
Reserves 1148 GBarrel (BP Report 2004) 
30 Giga Barrel used in 2004 (3.4% growth)

the least painful future?
assume you could choose!

constant use 40 years

2% annual growth  29 years

5% annual growth 22 years

-2% annual decrease 80 years
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Remaining Oil Years
magic doubling of Oil Reserves: 2 * 1200 GBarrel

30 Giga Barrel used in 2004 (3.4% growth)

constant use: 80 years

2% annual growth: 48 years

5% annual growth: 32 years

everyone uses oil like the swiss
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der Hubbert Öl Peak I

Hubbert: ”Our ignorance is not so vast as our failure to use what we know.”

Die Hubbert Kurve und der Hubbert Peak (z.B. Wikipedia on M. King Hubbert)

Marion King Hubbert (October 5, 1903 - October 11, 1989) often referred to as ”M. King

Hubbert” or ”King Hubbert” was a geophysicist who worked at the Shell research lab in

Houston, Texas. He made several important contributions to geology and geophysics, with

important political ramifications. He attended the University of Chicago, where he received

his B.S. in 1926, his M.S. in 1928, and his Ph.D in 1937, studying geology, mathematics,

and physics. He worked as an assistant geologist for the Amerada Petroleum Company for

two years while pursuing his Ph.D. He joined the Shell Oil Company in 1943, retiring in 1964.

After he retired from Shell, he became a senior research geophysicist for the United States

Geological Survey until his retirement in 1976. He also held positions as a professor of geology

and geophysics at Stanford University from 1963 to 1968, and as a professor at Berkeley from

1973 to 1976.
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der Hubbert Öl Peak II

(Energy and Power, A Scientific American Book, 1971, pg 39 world oil reserves:
blue curve 2100 GBarrel

Die Gretchenfrage ist nicht “wie lange reicht das Öl bei konstantem Verbrauch” sondern:

Wieviel Öl mit NER >> 1 gibt(gab) es und wann wird das Maximum der Ölförderung erreicht?
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Die bekannten(?) Ölreserven?

Was man verbrennen will muss zuerst gefunden werden! Maximum der
Ölfunde zwischen 1960-70!

stimmen die OPEC Zahlen?
(OPEC = Öl produzierenden und exportierenden Länder)
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Wie gross sind die wirklichen Ölreserven? I

World Energy Outlook (1998) IEA

Chapter 3 - Principal Results 45

expands rapidly after 2015 to meet the increase in demand for liquid
fuels.  It compensates for the decline in conventional oil production.

The extent of any rise in the world oil price associated with these
developments is in some doubt.  To produce large and increasing volumes
of oil from non-conventional sources will require many multi-billion
dollar projects.  Some unevenness in supply availability is possible

Table 3.1: Oil Supply 1996-2020
Conventional Oil Reserves of 2.3 trillion barrels

Figure 3.9: Oil Supply Profiles 1996-2030

million barrels per day 1996 2010 2020

Total Demand for Liquid Fuels 72.0 94.8 111.5

Total Natural Gas Liquids, 
processing Gains and Identified Unconventional Oil 9.3 15.9 20.1

Conventional Crude Oil
Middle East OPEC 17.2 40.9 45.2
World excluding Middle East OPEC 45.5 38.0 27.0
Total Crude Oil 62.7 79.0 72.2

World Liquids Supply excluding
Unidentified Unconventional Oil 72.0 94.8 92.3

Balancing Item - Unidentified Unconventional Oil 0.0 0.0 19.1
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Wie gross sind die wirklichen Ölreserven? II

World Petroleum Accessment 1995-2025

die U.S. Geological Survey (USGS) Studien 2000 (und 1996)

die optimistischen grössten Zahlen:
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USGS Vorhersagen und der Hubbert Öl Peak

Achtung I: Die Form des “Peaks” ist unrealistisch!
Achtung II: Die tatsächlichen Öl Funde der Jahre 1995-2003 entsprechen in
etwa den Zahlen mit der “95%” Wahrscheinlichkeit!
Angebliche ursprüngliche Reserven 2248 GBarrel (wenn die OPEC Zahlen
stimmen). Davon haben “wir” etwa die Hälfte verbraucht!
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die Peak Öl-Geologen (Realisten oder Pessimisten?)

Das 2004 Scenario der ASPO Colin J. Campbell, 2004-05-15 www.peakoil.net/uhdsg/Default.htm
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Der EIA Ölpreis: die Vorhersagen der Ökonomen
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Der reale Ölpreis 2003 - 2004
Die tägliche Entwicklung beim Ölpreis
http://www.tecson.de/prohoel.htm
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Zusammenfassung: Die reale Situation beim Öl?

• Fossile Energiespeicher sind endlich und die Reserven sind sehr ungleich in der Welt
verteilt.

• Die naturwissenschaftlichen Fragen:
Wie lange können Resourcen mit NER >> 1 abgebaut werden?
Wie lange reichen die Resourcen bei einem exponentiellen Anstieg des Weltverbrauches?
Wann wird der Hubbert Peak auf unserem Planeten erreicht?
(wann wird der Hubbert Peak in Saudi Arabien erreicht?)

• Der gegenwärtige Ölverbrauch ist etwa drei (-vier) mal grösser als die neuen Funde!

• Die Ölreserven sind in etwa bekannt und “gute” Quellen (Giants) sind immer schwieriger
zu finden.
Zwischen 1960-1970 wurden die meisten Funde gemacht (das Maximum)

• Praktisch alle Zukunftsprognosen basieren auf den als total unrealistisch erscheinenden
USGS Studien der Jahre 1994-2000!
Um eine Weltölkrise zu vermeiden müssten schnellstens einige neue Regionen wie “Saudi
Arabien” gefunden und erschlossen werden!

• Wann der Ölpeak erreicht wird, hängt vom tatsächlichen Verbrauch (geregelt auch durch
den Preis) und von den wirklichen Reserven in Saudi Arabien ab!

• Der Öl Peak wird zwischen den Jahren 2004/05 (die pessimistischen Pessimisten), 2007/8
(C. Cambell et al.) und 2010 (J. Laherrere) erreicht.

• Wir werden es bald genau(er) wissen!
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Was uns beim Öl erwartet:
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World Oil Reserves 1148 GBarrel (BP Report 2004) 

30 Giga Barrel used in 2004 (3.4% growth)

average world citizen 4.8 Barrel/ year

average swiss citizen uses: 14  Barrel/ year

average USA citizen uses: 24  Barrel/ year

constant use

2% annual growth

everyone uses oil like swiss people

rationing/profiting end period
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30 Giga Barrel used in 2004 (3.4% growth)

the year 2005 or 2006
when demand becomes larger than production

demand reduction with price and (or) rationing!

constant plus rationing/profiting end use

2% annual growth

Peak Oil consequences (ASPO 2005)
= 2% annual decrease
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