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Peak Oil = und was nun?
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Dr. Werner Zittel

Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH - Ottobrunn
Zittel@LBST.de



&

ludwig bolkow
systemtechnik

* Energieversorgung heute
* Treibende Krafte fur einen Wandel

* FUnf Thesen zur klnftigen
Energieversorgung
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Weltenergieverbrauch 2008 C‘
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10,3 % |
Bilomasse
Kohle 28,2 % ~1.200 Mtoe
2,0 %
235 Mtoe*) (Strom)
2,4 % Wasser
280 Mtoe” (Strom)
Ol 33,6 % 23,3 % Gas
3.928 Mtoe 2 726 Mtoe
Windenergie ca. 0,2%
*) bei Umrechnung in Primarenergie erhéht sich
der Beitrag von Kernenergie auf 620 Mtoe
und von Wasserkraft auf 717 Mtoe
1 Mtoe = 1 Mio. Tonnen Ol&aquivalent
Quelle: BP Statistical Review of World Energy 2009

Renewables: WEO 2006



Warnende Stimmen zur Energieversorgung 1998 (‘
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 Trouble lies ahead”
Karl Hiller, BGR 1998

* ,Wir erleben jetzt eine globale Energiekrise. Ich
weil}, das haben Sie schon einmal gehort, aber
diesmal ist es ernst”

("We are now facing a global energy crisis. | know youve heard this
before, but this time it’s for real.”)

Hiroyuki Yoshino, Prasident von Honda Dezember 1998



Widersprichliche Aussagen der IEA im World Energy Outlook (WEQ) C‘
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World Oil Supply
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Year

Balancing Item
»not yet identified

* WEO 1998: Die Liucke zwischen supply”

Bedarf und Férderung wird als
,Balancing item" bezeichnet

Mb/day

17 2020

* WEO 2000: Die Licke zwischen
Bedarf und Férderung wird durch eine stark steigende Férderung der OPEC geschlossen

« WEO 2006: ,The threat to the world‘s energy security is real and growing*

« WEO 2007: ,The world faces a fossil energy future to 2030*
 [EA 2008: * We should leave the oil before the oil leaves us® (Fatih Birol, Chief Economist IEA)

Source: International Energy Agency 2008, 2009
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* For all the uncertainties highlighted in this report, we can be certain that the
energy world will look a lot different in 2030 than it does today.

World Energy Outlook 2009

* The scale and breadth of the energy challenge is enormous — far greater than
many peoply realise.

Source: International Energy Agency 2008, 2009



guardian.co.uk 9. November 2009

Key oil figures were distorted by US
pressure, says whistleblower

Exclusive: Watchdog's estimates of reserves inflated says top

official

0il production forecast

IEA forecast of global all-oil production, million barrels per day

“
‘ R
4 Non-conventional oil
4 Crude oil - additional
enhanced oil recovery

4 Crude oil - fields yet
to be found

4 Crude oil - fields yet
to be developed

4 Crude oil - currently
producing fields

1950 2000 2010 2020 2030 SOURCE: [EA
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guardian.co.uk

Key oil figures were distorted by US
pressure, says whistleblower

Exclusive: Watchdog's estimates of reserves inflated says top

official

0il production forecast

IEA forecast of global all-oil production, million barrels per day

tural gas liquid

4 Non-Xonventiogal oil

be developed
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producing fields
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Reference Scenario - World Energy Outlook (WEO) 2009 and 2008 (‘
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Source: Historical data - BP Statistical Review of World Energy
Outlook - International Energy Agency 2009
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Reference Scenario - World Energy Outlook (WEO) 2009 and 2008 (‘
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* Energieversorgung heute

« Treibende Krafte fur einen Wandel
- limitierte Senken (Treibhauseffekt)
- imitierte Quellen (Ressourcen)
- Innovative Energietechnologien
(Regenerative Energien, Effizienz)

« Funf Thesen zur kunftigen
Energieversorgung



Unaufgeldster Widerspruch der Industriegesellschaft bezuglich

einer klimaneutralen Energiepolitik (‘
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Mtoe/a (Mio Tonnen Olaquivalent/Jahr)

20000
Business-as-usual:
notwendig fur

15000 - Wachstum

10000 -

5000 - Emissionsreduktion:
notwendig far
Klimaschutz

0

1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 Jahr

Datenquelle: BP Statistical Review of World Energy



Energieversorgung heute

Treibende Krafte fur einen Wandel
- limitierte Senken (Treibhauseffekt)
- limitierte Quellen (Ol, Kohle, Gas, Uran)
- Innovative Energietechnologien
(Regenerative Energien, Effizienz)

Funf Thesen zur klnftigen
Energieversorgung

Innovations-Push/-Pull

&
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Olfunde und Olférderung (1920-2005)

Mrd Barrel/a
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&
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Warum wachsen die Reserven mit der Zeit? (‘

Schatzung des Explorateurs: So grol3 wie vertretbar ludwig bolkow
Schatzung des Okonomen: so vorsichtig wie vertretbar systemtechnik
Angabe in Jahresberichten: Was sicher mit getatigten Bohrungen férderbar ist

=> Zunahme der Fordersonden lasst Reserven wachsen

Ol ol




Entwicklung der Olférderung: Typisches Forderprofil eines Olfeldes

Olférderung
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» Zeit




Entwicklung der Olférderung: Ausweitung der Férderung

Olférderung
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2.tes Feld

» Zeit




Entwicklung der Olférderung: Regionales Férdermaximum (‘
Olforderung '
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Fordermaximum

2.tes Feld

Zeit



Entwicklung der Olférderung: Verzdgerung bei neuen Feldern (‘
Olforderung '
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Fordermaximum

2.tes Feld

Zeit



UK - Rohdlproduktion aller bis Ende 2007 angeschlossenen Felder

Vergangenheit Zukunft
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Datenquelle: DTI Februar 2009



Die Olférderung ausserhalb Russland und der OPEC¥) ‘

*) inkl. Indonesien und Venezuela

Mb/Tag Vietnam
Thailand
40 - Denmark 04 Mexico 04 Eq. Guinea
Yemen 01 Y, Sudan, Chad
35 4 Oman 01 Z Neutral Zone
Australia 2000 Brazil
Ecuador 99 Angola
30 - Colombia 99 — China
Venezuela 98/68 orwa
25 4 Argentina 98 y01
Malaysia 97
20 - Gabon 97 99
Syria 95
India 95
15 + Egypt 93
Indonesia 77
10 - Romania 76
Canada (conv.) 74 laska 8 GL
Germany 67 3
5 1 Austria 55 RESEUSA 71 — GoM
Texas 71
T T T | T | T T

20 30 40 50 60 70 80 90 0 Jahr

Datenquelle:  IHS 2006; PEMEX, petrobras; NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, January 2008
Analysis and 2007 estimate: LBST
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Die Olférderung auBerhalb Russland und der OPEC*) (‘

*) inkl. Indonesien und Venezuela
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Mb/Tag systemtechnik
40 -

35 -
30 -
25 A
20 A
15 -
10 -
5

| I I I | | | | I I I

20 40 60 80 2000 2020 2040

Datenquelle:  IHS 2006; PEMEX, Petrobras; NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, January 2008
Forecast: LBST estimate, 18 January 2008

Jahr



b

$/bbl ludwig bolkow
systemtechnik
150

Entwicklung des Roholpreises bis Oktober 2009

. US First Purchase Price (nominal)
— US First Purchase Price (inflationsbereinigt)
120 —— Nymex Monatsendwerte (nominal)

90 -

real($,07)

60 -

30 -

nominal

O
1960 1970 1980 1990 2000

Quelle: Die Monatswerte des ,US First Purchase Price” wurde den Internetseiten des US DoE entonommen. Die Daten vor 1974 wurden durch Anpassung
der Datensétze fiir 1974 aus BP Statistical Review of World Energy errechnet.

Die ndherungsweise Umrechnung in reale Preise erfolgte durch die LBST anhand von jahrlichen US-Inflationsraten aus http://inflationdata.com

Die Nymex Monatsendwerte wurden

http://futures.tradingcharts.com/chart/ CO/M/?saveprefs=t&xshowdata=t&xCharttype=b&xhide_specs=f&xhide_analysis=f&xhide_survey=t&xhide_news=f
entnommen



Shell: C")Ift')rderung und Ausgaben fur Exploration und Férderung @
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E&P-Ausgaben (Mrd $)
3 12

Teersand

- 10

98 99 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Quelle: Quartalsberichte, Shell, November 2009
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Die weltweite Olférderung (Rohol, Kondensat, NGL, Schwerol)

Mb/T. ludwig bolkow
ag systemtechnik
90 N Nigeria 05
Mexiko 04
80 N . Danemark 04
& Jemen 01
,{Q\) Norwegen 01
70 | (5\5 Oman 01
&(Q Australien 2000
GQ) Grol3britannien 99
S Ekuador 99

_ Xe)
60 << Kolumbien 99

&
{\(b Venezuela 98/68
50 - Argentinien 98

QJ(\ -
Q Malaysia 97
O

Gabun 97
40 7] Q-Q’ Syrien 95
Indien 95
30 a Agypten 93
Alaska 89

Indonesien 77
20 - Rumanien 76
Kanada (konv.) 74
USA 70
10 7 Deutschland 67
Osterreich 55

e - T

20 30 40 50 60 70 80 90 0 Jahr

Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfiigbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.
PEMEX, Petrobras ; Abare, NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, Saudi Aramco, OPEC),Mai 2008
Analyse and Daten fiir 2007 :soweit moglich auf obigen Quellen basierend, LBST, Mai 2008
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Die weltweite Olférderung (Rohol, Kondensat, NGL, Schwerdl)

Mb/T. ludwig bolkow
ag systemtechnik
Russische Fod. 07
90 7 Nigeria 05
Mexiko 04
. Danemark 04
80 7] & Jemen 01
,@0 Norwegen 01
70 ] (5\5 Oman 01
N Australien 2000
bQ} Grof3britannien 99
S Ekuador 99

60 B} (( Kolumbien 99

&
(\fb Venezuela 98/68
50 . Argentinien 98

Q)Q -
Q Malaysia 97
{))\O Gabun 97
40 7] Qg’ Syrien 95

Indien 95

Agypten 93
30 - Alaska 89

Indonesien 77
20 _ Rumaénien 76
Kanada (konv.) 74
USA 70
10 — Deutschland 67
Osterreich 55

—

20 30 40 50 60 70 80 90 0) Jahr

Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfiigbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.
PEMEX, Petrobras ; Abare, NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, Saudi Aramco, OPEC),Mai 2008
Analyse and Daten fiir 2007 :soweit moglich auf obigen Quellen basierend, LBST, Mai 2008
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Die weltweite Olférderung (Rohol, Kondensat, NGL, Schwerdl)

Mb/Tag Regionen evtl. nach ludwig bolkow
Fordermaximum: systemtechnik
90 Russische Fod. 07
] Nigeria 05 Angola 08
Mexiko 04 VAE 06
80 I {Q ?anemg;k 04 Kuwait 06
emen _
,4‘\\\} Norwegen 01 iauk?' o
70 - ,5\} Oman 01 rabien
&\ Australien 2000
bQJ GroRbritannien 99
60 — <<c§ Ekuador 99

Q Kolumbien 99
O
{\fb Venezuela 98/68
Qo Argentinien 98
QQ’ Malaysia 97
'Q)\O

50 A

Gabun 97
40 I Q—e’ Syrien 95
Indien 95
30 a Agypten 93
Alaska 89

Indonesien 77
20 _ Rumanien 76
Kanada (konv.) 74
USA 70
10 . Deutschland 67
Osterreich 55

| | | | | 1 | | |

20 30 40 50 60 70 80 90 0 Jahr

Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfiigbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.
PEMEX, Petrobras ; Abare, NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, Saudi Aramco, OPEC),Mai 2008
Analyse and Daten fiir 2007 :soweit moglich auf obigen Quellen basierend, LBST, Mai 2008



Die weltweite Olférderung (Rohol, Kondensat, NGL, Schwerdl)
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Mb/Tag Regionen evtl. nach
Fordermaximum:
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Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfiigbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.

PEMEX, Petrobras ; Abare, NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, Saudi Aramco, OPEC),Mai 2008
Analyse and Daten fiir 2007 :soweit moglich auf obigen Quellen basierend, LBST, Mai 2008
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Schwerdl/Teersand
(Kanada u.Venezuela)
Katar
Aserbaidschan
Kasachstan
Thailand, Eq. Guinea
Sudan, Pakistan

Irak

Iran

Neutrale Zone
Brasilien

Libyen

Algerien

China

Regionen vor dem
Fordermaximum

Jahr



Die weltweite Olfdrderung (Rohol, Kondensat, NGL, Schwerol)

MbITag
90 -
80 A
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40 -
30 -
20 -
10 -

20 30 40 50 60 70 80 90 O 10 Jahr

Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfiigbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.
PEMEX, Petrobras ; Abare, NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, Saudi Aramco, OPEC),Mai 2008
Analyse and Daten fur 2007 :soweit mdglich auf obigen Quellen basierend, Werte fur kleine Staaten geschéatzt, LBST, Juni 2008



Die weltweite Olférderung (Rohol, Kondensat, NGL, Schwerdl)
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Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfiigbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.
PEMEX, Petrobras ; Abare, NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA, Saudi Aramco, OPEC),Mai 2008
Analyse and Daten fur 2007 :soweit mdglich auf obigen Quellen basierend, Werte fur kleine Staaten geschéatzt, LBST, Juni 2008
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* Energieversorgung heute

* Treibende Krafte fur einen Wandel
- limitierte Senken (Treibhauseffekt)
- limitierte Quellen (Ol, Kohle, Gas, Uran)
- Innovative Energietechnologien
(Regenerative Energien, Effizienz)

« Funf Thesen zur kinftigen
Energieversorgung



Die kunftige Gasforderung aus Sicht der europaischen Gaswirtschaft @
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Mtoe

Total Demand

O Additional Supplies to be
defined

@ Contracted Imports and
possible prolongations from
outside Europe

@ Potential Norw egian exports

@ Indigenous Production (EU27)

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Quelle: Eurogas 2008



Die Gasférderung in Grof3britannien: Seit 2001 FbrderrUckgang

Mrd. m3/Jahr Vergangenheit Prognose
140

Jede Flache entspricht

120 - Dem Beitrag aller neu
Erschlossenen Felder
100 - eines Jahres
80 - Noch zu

entdecken
60 -

40 -+
20 -

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Historische Daten: DTI, Februar2009, Extrapolation: LBST

Jahr
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* Energieversorgung heute

* Treibende Krafte fur einen Wandel
- limitierte Senken (Treibhauseffekt)
- limitierte Quellen (O, Kohle, Gas, Uran)
- Innovative Energietechnologien
(Regenerative Energien, Effizienz)

« Funf Thesen zur kinftigen
Energieversorgung



Kohleft')rderung in Grof3britannien
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« Daten von US National Bureau of Economic Research (1854-1876),
Durham Coal Mining Museum (1877-1956), und British Department of
Trade and Industry (1957-2006)



Produktivitat in der US Kohleindustrie (‘

Short tons/miner/hr ludwig bolkow
systemtechnik
12

10 ~

Surface mining

6 ]

4 1 Subsurface mining

2 .

O I I I I I
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year

Quelle: US-EIA, Nov 2009
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* Energieversorgung heute systemtechnik

* Treibende Krafte fur einen Wandel
- limitierte Senken (Treibhauseffekt)
- limitierte Quellen (Ol, Kohle, Gas, Uran)
- Innovative Energietechnologien
(Regenerative Energien, Effizienz)

« FUnf Thesen zur kunftigen
Energieversorgung



Funf Thesen zur kiinftigen Energieversorgung (‘

These 1: ,Aussitzen” ist keine Losung ludwig blkow

systemtechnik

Wir stehen am Beginn eines Strukturwandels der
Energieversorgung, der zu einer Neuorientierung der
gesamten Wirtschaft fihren wird

Energieverbrauch

Erneuerbare

+ ) Energie
Erdgas Kohle Erneu_erbare
“ nergie ‘

1930 1970 2010 2050 20901990 2030 2070 1950 1990 2030 2070
Quelle: AWEO 2006, LBST

» nach der Neujustierung des ,Energiekompasses” wird
jede Investition in ,richtige“ Technologie gehen

* Energieeffizienz wird wichtig



Die Umstrukturierung der Wirtschaft hat bereits begonnen %b

Mineraldlwirtschaft
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Funf Thesen zur kiinftigen Energieversorgung (‘

These 2: Wir mussen ,runter® vom Energieverbrauch ludwig bolkow

systemtechnik

Der energieintensive Lebensstil der Bewohner der
Industrienationen ist nicht auf alle Menschen Ubertragbar

Energieverbrauch/Einwohner I .

Deutschland  China Nepal

Quelle: LBST 2007

— Bedarf an effizienten Technologien wird schnell zunehmen
(Effizient auf allen Ebenen von Energieerzeugung, Transport,
Verteilung, Endanwendung / Verkehr / Industrie / Geb&aude)



Funf Thesen zur kiinftigen Energieversorgung (‘

These 3: Die Energiezukunft ist Strom dominiert ludwig bolkow

systemtechnik

Erneuerbare )
Kohle
Erdgas \ Strom als ,Primarenergie®
B s (Sonne, Wind, Wasser)
Erneuerbare

J
} Biomasse, Geothermie

1950 1990 2030 2070

Quelle: AWEO 2006, LBST

Fossile

Energietrager - > Strom

Regenerativer Strom hat andere Eigenschaften als fossile Energietrager:

» schwerer speicherbar
« starrere Kopplung zwischen Erzeugung und Verbrauch




Deutschland-Szenario: 100% regenerative Stromerzeugung
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Finf Thesen zur klinftigen Energieversorgung

These 4: Biomasse ist keine Losung fur den Verkehr
- Das Potenzial der Biomasse ist begrenzt

=

Jahresertrag 800 -
an Kraftstoff
je Hektar = 7001
Flache g 600 -

S 500

g

G 400 -

— 300 A

3

= 200 -

t

" 100 -

0 . |
Quelle: LBST

=> vor allem im effizienten stationéren Einsatz (\WWarme; Strom-/Warmekopplung)

Kraftstoffe aus Biomasse

kaum im verlusttrachtigen mobilen Bereich
[evtl. regional/lokal bedeutsam, aber nicht global (z.B. Brasilien, Indonesien)]

Wasserstoff aus PV / Wind

&
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Nutzungskonkurrenz (Nahrung, Baumaterial, unterschiedliche energetische Nutzung)
Klimaveranderung (Reduktion landwirtschaftliche Nutzflachen)
Wasserbedarf (Mensch, Nahrungsmittel, Industrie, Energiepflanzen)
Dungemitteleinsatz ist Energie- und Ressourcen-intensiv (Phosphorkreislauf)



Weltweite Getreideanbauflache und pro-Kopf Verbrauch

Area for grain area
in [million hectare per year]

Peak der Nahrungsmittelversorgung

\ 2004

s Area for grain )
in million hectare
700 350
600 ”"l‘““:” . ;',-‘.""': ] *\;- I St ’ Seo 300
------------------ o~ Grain per capita
500 o in [kg per cap per year] 250
400 200
300 150
200 100
100 50
Ludw ig-BSlkow -Systemtechnik GmbH, 2008
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2007

Amount of grain per capita
in [kg per capita per year]
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Welt: Landflachennutzung und Bedarf flr Ernahrung/Energieerzeugung
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Siedlungsflache

Wasserflache

Eiswiste

Steinwuste

Steppe, Grasland

~Woodland®

Wald

Mosaik (mit teilweise Anbauflache)

Mosaik (mit hauptsachlich Anbauflache)

Ackerboden
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Konsequenzen von Peak Oll (‘

- Strukturbruch (BAU ist keine Option): ludwig balkow

systemtechnik

Herausforderung: Energie wird weniger und teurer
Veranderung wirtschaftlicher Strukturen:

Transition in eine postfossile Welt
Chance flr neue Geschafte
Nachhaltige Innovationen werden wichtig

- Regionale Verschiebung der Gewichte

Olexportierende Regionen
Olimportierende Regionen

- Weitere Randbedingungen

Klimaveranderung / Trinkwasserproblematik
Wachsende Bevdlkerung

Erndhrung / Agrarpotenzial

Krise des Finanzsystems

Geopolitische Verschiebungen (BRIC)



Zusammenfassung (‘

= Die Weltdlforderung ist am Fordermaximum ludwig bolkow
(zunachst Ol, bald Kohle, Gas) systemtechnik

= Kein anderer fossiler oder nuklearer Energietrager
wird das ausgleichen kdnnen

= Das Fordermaximum wird einen Strukturbruch einleiten

= Die heutigen (Wirtschafts-)strukturen sind an die
Randbedingung billige Energie angepasst

= Steigende Energiepreise werden neue Marktbedingungen
schaffen

Wir mussen
zu einem nachhaltigen Lebensstil finden!!!




ludwig bolkow
systemtechnik

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Dr. Werner Zittel - Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH - Daimlerstr. 15 - 85521 Miinchen-Ottobrunn

Zittel@LBST.de



