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sich auch eine hoch entwickelte Gesellschaft letzten Endes ausge-
setzt sieht. Ressourcenschopfung (oder besser gesagt: Reserven-
schopfung) wird unumgénglich an ihre Grenzen gelangen, wiahrend
unsere soziookonomische Komplexitidt zunimmt. Um es mathe-
matisch auszudriicken: Ein System mit abnehmenden Ertrigen
beschreibt ein Szenario, in dem die Rate, mit dem Ertrage (returns
oder output) mit der Einsatzmenge (effort oder input) zunehmen, zu
hoheren Einsatzmengen hin abnimmt. Mathematiker nennen dies
eine konkave Funktion, und ein Beispiel ist in der Abbildung 6 dar-
gestellt. Im schlimmsten Fall fallen die Ertrdge sogar, wenn eine
gewisse Schwelle an Einsatz tibertroffen wird.

Ertrag (Output)

Einsatz (Aufwand, Input)

Abbildung 6: Abnehmende Ertriige: Je héher die Ertrige sind, desto aufwen-
diger wird es, sie um eine gewisse Menge zu steigern.

Um es mit anderen Worten zu sagen, treten abnehmende Ertrage
dann in einem System auf, wenn es bei zunehmendem Einsatz auf-
wendiger wird, Ertrige um eine gewisse Menge zu erhohen. Mehr
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und mehr Einsatz ist notwendig, Ertrage weiterhin zu steigern. Dies
resultiert schlief3lich in einer Situation, bei der eine Steigerung wirt-
schaftlich oder einsatzmaflig keinen Sinn mehr macht. Bei der Kar-
toffelernte ist die y-Achse in der Abbildung der Ernteertrag und die
x-Achse der Einsatz beim Ernten, zum Beispiel die Gesamtstunden-
zahl des Buddelns.

Was die Energieversorgung oder die Agrarwirtschaft anbelangt,
gehen abnehmende Ertrige Hand in Hand mit dem im letzten Kapi-
tel genannten Konzept der Energierendite, im Englischen auch als
energy return on energy invested (EROEI) oder energy return on
investment (EROI) bezeichnet. Fiir ein physikalisches System ist
es schlicht das Verhaltnis zwischen der nutzbaren Energiemenge
aller erzeugten Produkte (Outputs) und der totalen Energiemenge,
die dem System als Inputs zugefithrt wurde, um diese Outputs zu
erzeugen:

ERO| (nutzbare Energiemenge aller Outputs)

(Energiemenge aller Inputs)

Als Beispiel diene hier maisbasierter Bioethanolkraftstoff. Hier wird
der EROI bestimmt, indem man berechnet, wie viel Energie not-
wendig ist, um eine Energieeinheit (1 Joule) an Ethanol zu erzeugen,
die anschlieflend durch Verbrennen dieses Stoffs freigesetzt werden
kann (»Brennwert«). Allerdings wird hier nicht die Sonnenenergie
selbst beriicksichtigt, die zum Maiswachstum beitragt, sondern nur
der »anthropogene« Zusatzaufwand in der Prozesskette. Letzterer
beinhaltet beispielsweise Diingemittel, Pestizide, Diesel fiir Trakto-
ren in der Feldarbeit und fiir LKWs im weiteren Maistransport und
Erdgas fiir die Destillation des Alkohols. Der EROI eines Energie
liefernden Systems ist also ein Mafl dafiir, wie effizient nutzbare
Energie zur Verfligung gestellt werden kann, sei es aus erneuerbaren
oder nichterneuerbaren Quellen.
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Abnehmende Ertrige und Energierenditen sind relativ neue Begrif-
fe in den Ressourcen- und Energiewissenschaften, zumindest was
deren konkrete Anwendung und Auswirkung betrifft. Letztere wird
zunehmen, wenn Ressourcenschopfung an ihre Grenzen stof3t. Wir
lernen nach und nach, dass die bisherige Geschichte der Menschheit
sprichwortlich eng verbunden ist mit dem Pfliicken von niedrig
hingenden Friichten oder eben mit den ersten Kartoffeln bei der
Ernte, also denjenigen Systemen, die eine hohe Energierendite auf-
weisen. Wie wir noch im weiteren Verlauf sehen werden, betrifft
dies insbesondere unsere Energieressourcen wie 0], Kohle, Erdgas,
Biokraftstoff und Kernbrennstoffe. Es bezieht sich aber auch auf
andere Bereiche wie etwa Erze, wobei hier der Energieaufwand pro
Masseeinheit an geférdertem Erz ausschlaggebend ist. Sogar Holz,
Fische und Wildtiere kann man anfithren. Allerdings sind dies
Ressourcen, deren Regenerationszeitskala begreiflich erscheint und
die daher einen anderen Stellenwert einnehmen.

Fossile

Wir alle kennen aus Film und Fernsehen das Bild eines Olgeysirs,
eines Sprudelbohrlochs, bei dem das Ol als Fonténe gen Himmel
schief3t und nicht selten die Hohe des Bohrturms selbst tibertrifft. Es
zeigt, wie hoch der Druck im Innern eines Olreservoirs sein kann, das
zum ersten Mal angezapft wird. Es ist eine spektakuldre Ansicht. Zu
Beginn des Olzeitalters war dies ein nicht ungewdhnliches Spektakel
und machte deutlich, wie leicht die Olférderung zu dem Zeitpunkt
noch war. Es bedurfte nur wenig Energie, um Ol zu férdern. Man
schétzt die entsprechende Energierendite auf bis zu 100:1, insbeson-
dere im Fall Saudi-Arabiens in den 60er-Jahren, als das Land zum
unumstrittenen Weltmarktfithrer im Olhandel wurde. Allerdings
konnte dieses leicht zu fordernde Ol nicht ewig wihren. In unserem
Unterfangen, immer grof3ere Produktionsraten zu gewihrleisten,
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sieht sich die Menschheit vermehrt gezwungen, auf immer extremere
Felder und Quellen zuzugreifen: Offshore, Olsinde in Kanada und
Venezuela, Schieferdl. Albertas Olsinde sind ein Extrembeispiel, bei
dem die Energierendite je nach Forderart bis auf 4:1 fallen kann.
Dies ist um den Faktor fiinfundzwanzig geringer als beim hochwer-
tigen Leichtol Saudi-Arabiens in der guten alten Zeit. Generell kann
man bei der klassischen Forderung von Kohle, Ol und Gas aber
schon feststellen, dass sie, energetisch gesehen, vorteilhaft sind, da
die EROI-Werte weit iiber 20 und zum Teil sogar iiber 50 liegen.

Schitzungen fiir Schieferdl sind schwieriger zu erhalten, aber es
ist sicherlich nicht zu erwarten, dass sie weit tiber 5:1 liegen. Profi-
te werden hier und bei den Olsinden vorwiegend erzielt, weil alle
Umweltkosten, die durch Verschmutzung, Kontaminationen, Emis-
sionen und Abfallprodukte anfallen, externalisiert werden.

Die komplexen Prozesse, die bei der Gewinnung von Ol aus
Olsinden zur Anwendung kommen, verschlingen riesige Mengen
an Energie, vorwiegend in der Form von Erdgas, dessen Verbren-
nung in groflem Mafle zur Wasserdampferzeugung dient. Von den
zwei Abbauarten mag der Oberflichenabbau weniger energieinten-
siv sein als die Gewinnung in situ, bei der die Viskositit des Bitu-
mens durch die Einleitung von Wasserdampf gesenkt wird und es
somit zuganglich wird. Allerdings miissen ganze Bodenschichten
und Landstriche fiir den Oberflichenabbau geopfert werden. Bei
der weiteren Separation des Bitumens von den anderen Bestand-
teilen des Olsandes, also Sand, Lehm und Wasser, fallen dann
Unmengen an Emulsionen an, die in gigantischen kiinstlichen Seen
aufgefangen werden.

Bei der Gewinnung von Ol aus Albertas Olsinden ist der Ener-
gieaufwand mittlerweile so grof3, dass dieses Areal nun zur grofiten
Einzelquelle von CO,-Emissionen in Kanada aufgeriickt ist. Als Teil
einer Problemldsung ist sogar schon vorgeschlagen worden, ent-
sprechend skalierte Kernreaktoren zu bauen, um den Energieauf-
wand des Erdgases durch »sauberen Atomstrom« zu erstatten. Man
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ist also bereit, CO,-arme Kernenergie in Elektrizitit und Wasser-
dampf umzuwandeln, um dann Ol zu gewinnen, dessen Verbren-
nung jeden Vorteil zunichtemacht, den der saubere Atomstrom
zu Anfang potenziell gehabt hitte. Ahnliches kann man von der
Benutzung des relativ sauberen Erdgases sagen, was einige Kritiker
dazu veranlasst hat, Albertas Olsandindustrie als eine gigantische
Maschinerie zu bezeichnen, die Gold in Dreck verwandelt.

Seien es Kanadas Olsinde, tiefe Offshorefelder oder die abgele-
genen Regionen der Arktis und Gronlands, der Trend ist der glei-
che: Die Energierendite der Olindustrie féllt kontinuierlich und
gnadenlos. Nichts kann diesen Trend stoppen, und Technologie
kann ihn bestenfalls verlangsamen. Es handelt sich hier schlicht um
die natiirliche Konsequenz von niedrig hingenden Friichten, die
uns allmahlich ausgehen.

Erdgas weist eine parallele Entwicklung auf, die sich durch
Verzweiflungstaten wie das Schiefergas samt Fracking bemerkbar
macht. Der Footprint dieser fortgeschrittenen Technologien beziig-
lich des Energieaufwandes und der Umwelteinwirkungen ist we-
sentlich grofler als bei der konventionellen Erdgasférderung. Das
geht mit fallender Energierendite einher, Fortschritt im Riickschritt
sozusagen. Leider bieten die Zahlen der Internationalen Ener-
gieagentur hier mit Blick auf das Klima keinen Grund zum Opti-
mismus. Nichtkonventionelle Gasreserven konnten global die
konventionellen um einen Faktor sechs iibertreffen. Falls wir sie
tatsdchlich wirtschaftlich und energetisch sinnvoll fordern kdnnten,
brauchten wir uns beziiglich unserer Energiesicherheit als Mensch-
heit auf Jahrzehnte hinaus keine Sorgen zu machen. Wir haben aber
bereits gelernt, dass theoretische Reservezahlen und die Realitét
unseres weltweiten, komplexen Energieversorgungssystems zwei
verschiedene Paar Schuhe sind. Es gibt eine ganze Reihe an Fakto-
ren, die entscheiden werden, mit welchen Raten man aus Reserven
fordern kann und inwiefern ein Energietrdger in verschiedenen
Bereichen zum Einsatz kommen kann. Befasst man sich zudem
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naher mit der Frackingtechnologie, sieht die Lage schnell sehr
kompliziert aus.

Hydraulisches Fracking (Aufbrechen) ist eine Technologie, mit
der unter Anwendung von Druck Wasser und Chemikalien in gas-
reiche Schichten gepresst werden, um die geringe Porositit und
Durchléssigkeit ebendieser zu erhohen. Diese Methodik steigert die
Formation von diesem in engen Poren gebundenen Gas (tight gas)
in grofleren Poren sowie den Gasfluss durch das pordse Gestein,
was eine Forderung dieses unkonventionellen Erdgases erst wirt-
schaftlich macht. Hierbei kann es sich um Gasvorkommen in Koh-
leflozen, Schiefer- oder Sandsteinschichten handeln. Fortschritte
in der Bohrtechnologie aus anderen Bereichen wie etwa der Erdol-
forderung kommen dabei zur Anwendung. Ein Beispiel ist die Boh-
rung von extrem langen, horizontalen Bohrléchern durch die rele-
vanten Gasschichten, in denen sich das freisetzende Gas ansammelt
und gen Oberfliche stromt.

Nach dem Fracking muss das Wasser zundchst einmal dem
Bohrloch entnommen werden, um dem Gas, also Methan und ande-
ren Kohlenwasserstoffgasen, den Weg frei zu machen. Der Wasser-
verbrauch ist dabei nicht unerheblich, was in trockenen Forder-
regionen durchaus Versorgungsprobleme bereiten kann. Ebenso
problematisch ist die Entsorgung oder Wiederaufbereitung des
gebrauchten Wassers. Dieses enthilt einen Cocktail aus zugefithrten
Chemikalien, dessen Inhalt Unternehmen in vielen Landern gemaf3
gewerblichem Urheberrecht unter Verschluss halten wollen. Dieses
Verhalten zieht sich selbst bis in amerikanische Kongressanhorun-
gen hinein. Zudem gesellen sich weitere Stoffe aus dem Gestein
beim Fracking hinzu, die ebenfalls an die Oberflidche gelangen. Da
bleibt es nicht aus, dass viele Biirger skeptisch geworden sind, was
den Eingriff in die Umwelt und insbesondere das Grundwasser
betrifft. Im Internet und in Dokumentarfilmen gibt es reihenweise
Videoclips, die auf erdgashaltiges Grundwasser bei privaten Selbst-
versorgern hindeuten, die in der Ndhe von Frackingforderstatten
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wohnen. Dieses wird dann bei der Ausstromung aus dem Wasser-
hahn auf spektakuldre Weise entziindet. Solch ein Eintreten des frei-
gesetzten Gases in das Grundwasser wird mittlerweile von vielen
Wissenschaftlern nicht mehr angezweifelt. Allerdings ist nicht
bewiesen, ob die Frackingchemikalien sich auch ihren Weg in das
Grundwasser bahnen.

Bei all dieser Komplexitit ist es nicht verwunderlich, dass eine
Studie der renommierten Cornell-Universitat den (CO,-)Treibhaus-
gasfootprint von Schiefergas bei der Stromproduktion als ebenso
hoch einschitzt wie den der Kohle. Hierbei werden alle Emissionen
miteinbezogen, die mit der Forderung, dem Transport, dem Ver-
brauch und dem Leckverlust von Schiefergas einhergehen. Wahrend
konventionelles Erdgas als »halb so dreckig« wie Kohle eingestuft
wird, sollten wir also klimamaf3ig das nichtkonventionelle besser im
Boden lassen. Dazu hat sich zumindest Frankreich durch ein
Frackingverbot entschieden, auch wenn die Griinde hier sicherlich
vielschichtiger waren. Hinzu kommen noch die hohen finanziellen
Kosten des Frackings, die mit dem Ressourceneinsatz und der
Hochtechnologie eng verkniipft sind. Der dominante Faktor ist
allerdings der rapide Abfall der Forderrate eines neu erschlossenen
Bohrlochs, der durchaus bei 50 Prozent innerhalb der ersten zwei
Forderjahre liegen kann. Gegen diesen Riickgang muss man regel-
recht um die Wette bohren. Dave Hughes, vielleicht Kanadas
tithrender Kohle- und Gasexperte, fasst all dies pointiert zusam-
men: »Schiefergas ist ein Versuch, grofiere Komplexitit bei stetig
fallenden Ertragen zu erzeugen.«

Genaue EROI-Zahlen liegen allerdings nicht vor. Das Gleiche
lasst sich von Methanhydraten sagen. Bei diesem Stoff handelt es
sich um eine Kristallstruktur von Wassermolekiilen, die Methan-
molekiile einem Kafig gleich umschlieflen und gefangen halten. Fiir
den Laien dhnelt Methanhydrat, duflerlich betrachtet, tatsachlich
gewohnlichem Eis. Allerdings bedarf es eines hohen Drucks und
einer niedrigen Temperatur, um Methanhydrat in seiner einzigarti-
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gen Kristallstruktur stabil zu halten, was an zahlreichen kontinen-
talnahen Ozeanbdden beziehungsweise Unterwasserhdngen, aber
auch zum Teil in Kontinentalgesteinen gegeben ist. Es gibt momen-
tan keine etablierte, wirtschaftliche und sichere Technologie, diese
Vorkommen abzubauen, aber es wird durchaus daran gearbeitet.
Japan und sogar Deutschland, zwei Industrieméchte mit geringen
Bodenschidtzen, betreiben Forschung in diesem Bereich, wobei
Japan vielleicht als erstes Land mit der Erschlieffung beginnen wird.
Eine wesentliche Herausforderung liegt in der Kontrolle des Me-
thans, das sich bei einem Abfall des Druckes unter Beférderung an
die Oberfliache schnell in Blasen zusammenschlieflen kann. Diese
konnen nicht nur gewaltsam und unverhofft explodieren oder als
potentes Treibhausgas in die Atmosphire gelangen, sie senken im
Meer auch die Auftriebskraft schwimmender Korper wie die For-
derinstallationen selbst. Der Super-GAU besteht aber in der Erzeu-
gung von Instabilititen direkt im gelagerten Methanhydrat, die Stu-
dien zufolge durchaus beim Abbau im industriellen Mafistab am
Meeresboden auftreten konnten. Dieser GAU ist durch eine plotzli-
che Freisetzung gewaltiger Mengen an gasférmigem Methan cha-
rakterisiert, deren Konsequenzen nur schlecht abzuschétzen sind.
Gasressourcen sind also nicht gleich Gasressourcen.
Kohleressourcen sind im Vergleich nicht unbedingt leichter zu
verstehen. Die Geschichte der Kohleindustrie ist durch den Auf-
schwungs Chinas und Indiens in eine neue Phase getreten. Wihrend
sich Nordamerika allméhlich von Kohle entfernt, erlebt sie in den
zwei bevolkerungsreichsten Nationen der Erde eine Renaissance.
Aber auch hier wird die Energierendite letztlich die zukiinftige Ent-
wicklung steuern. Smog spielt auch eine entscheidende Bedeutung,
da dieser nach wie vor mit dem Betrieb vieler Kohlekraftwerke ein-
hergeht. Es sei nicht vergessen, dass die Qualitdt der weltweit gefor-
derten Kohle abnimmt, was mit hoheren Schwefelgehalten und
geringeren Brennwerten verkniipft ist. Dadurch allein muss mehr
Kohle geférdert werden, um die gleiche Nettoenergie zu liefern.



78 Mehr rein, weniger raus

Dabei machen wir auch nicht vor dem Abtragen ganzer Berg- bezie-
hungsweise Hiigelkuppen halt, wie es in den Appalachen in den USA
vonstattengeht. Die Dicke der Kohlefloze und deren Qualitat sowie
deren Erreichbarkeit spielen zunehmend eine Rolle. Wie stark kann
sich dies auswirken? Ein Beispiel sei Grofbritannien. Noch 1984
wurde geschatzt, dass das Land tiber etwa 90 Jahre an Kohlereserven
verfiige, gemessen am damaligen Verbrauch. Im Jahr 2009 fiel diese
Zahl auf ganze zehn Jahre. Wohin ist die ganze Kohle verschwunden?
Nirgendwohin. Es ist schlicht eine revidierte Schitzung, die auf bes-
seren Daten besteht, die Erreichbarkeit (»Forderbarkeit«) und Wirt-
schaftlichkeit miteinbezieht. Wir sollten also nicht verwundert sein,
falls weit weniger Kohle der Energiewirtschaft zur Verfiigung stehen
wird, als es aktuelle Reserve- und Ressourcenzahlen suggerieren.

Griine Energie

Die Geschichte der Bioenergie hat gerade erst begonnen, sieht man
einmal von der traditionellen Rolle ab, die Brennholz einnimmt. Hier
gibt es allerdings einen bemerkenswerten Trend: Die Energierendite
von Biokraftstoffen nimmt durch Innovation, Technologiefortschritt
und Erfahrung in der Branche im Vergleich zu fossilen Brennstoffen
eher zu. Dies bedeutet leider nicht, dass Bioenergie im grofien Stil
Anwendung finden wird. Es kommt eher darauf an, den richtigen
Biokraftstoff und das richtige Ausmaf3 fiir die jeweiligen lokalen und
regionalen Gegebenheiten zu wihlen. Hierbei muss man zwischen
Feststoff wie Holz, fliissigem Biokraftstoff wie Bioethanol oder -diesel
und gasférmigen Ressourcen wie etwa Methan unterscheiden. Holz
spielt immer noch die fithrende Rolle, vor allem in weniger in-
dustrialisierten Landern. Biogas wird bereits erfolgreich gewonnen,
speziell in hoch entwickelten Lindern. Beide Energiequellen haben
sich etabliert und werden als sinnvoll oder selbstverstandlich an-
gesehen. Bei Bioethanol und -diesel sieht die Sache anders aus.
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Momentan wird Bioethanol weltweit vorwiegend aus Mais oder aus
Rohrzucker hergestellt, wobei die USA die Produktion aus Mais und
Brasilien die aus Rohrzucker anfiihrt. Dies ist im Wesentlichen auf
grofie Subventionen in diese beiden Agrarzweige zuriickzufiihren.
Nicht selten werden die Sicherheit der nationalen Energieversor-
gung und sauberer Kraftstoff als Hauptziele angefiihrt, die eine sol-
che Verzerrung des freien Energiemarkts angeblich rechtfertigen.

Die Energierendite von Rohrzucker wird auf ungefihr 8:1
geschitzt, ein recht respektabler Wert. Maisbasierter Ethanol
kommt im Vergleich auf weniger als 2:1. Tatsdchlich hat in der Wis-
senschaft jahrelang eine heftige Debatte iiber den letztgenannten
Wert stattgefunden und dariiber, ob er iiber oder unter 1:1 liegt, was
einem Nettoenergiegewinn beziehungsweise -verlust gleichkommt.
Die Details sind verzwickt, und man findet keinen Konsens dariiber,
welche Produkte und Prozesse bei der Berechnung miteinzubezie-
hen sind. In jedem Fall scheint die optimistischste Zahl bei 1,3:1 zu
liegen, also einem Uberschuss von nur 30 Prozent. Ethanol auf
Maisbasis ist die Sache energiemaf3ig also in keinem Fall wert. Unse-
re komplexe Wirtschaft und Gesellschaft kann nicht auf einem
EROI von 1,3:1 basieren, wenn man bedenkt, dass der Durchschnitt
unseres globalen Energiesystems zurzeit iiber 10:1 liegt. Brasilien
macht hier derzeit also eine Ausnahme. Es ist bezeichnend, dass die
Energiebilanz beim Rohrzucker zum Beispiel die der Olsinde in
Kanada tbertrifft. Allerdings ist dies nicht mit Nachhaltigkeit zu
verwechseln. Es werden riesige Felder zum Rohrzuckeranbau
bereitgestellt. Diese Monokulturen schaden nicht nur drastisch der
Biodiversitit, sie erwecken auch Zweifel an der CO,-Bilanz des
Bioethanols, wenn die Erstellung eines Feldes auf der Vernichtung
von Regenwald, also kohlenstoffreichem Materials beruht.

Beim Biodiesel sieht die Situation nicht viel rosiger aus. Hier
kann der EROI-Wert zwar bei 2,5:1 liegen, Biodiesel ldsst sich
aber nicht leicht auf weltweite Industriedimensionen hochskalieren.
Wenn das gesamte Pflanzendl weltweit als Biokraftdiesel zur Ver-
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figung stiinde, wiren nur circa 25 Prozent des Dieselbedarfs in
Nordamerika und Europa gedeckt. Dieses Problem hat die Européi-
sche Union mittlerweile auch anerkannt, und sie ist von ihrem
anfinglichen ambitionierten Ziel abgeriickt, Biodiesel als gangbare
Alternative zu Ol zu betrachten. Beim Bioethanol aus der Maispro-
duktion ist es ganz dhnlich. Etwa 20 Prozent der amerikanischen
Maisernte wurden 2008 zur Bioethanolproduktion verwendet, um
weniger als drei Prozent des Benzinbedarfs zu substituieren.

Aufgrund dieser wenig iiberzeugenden Bilanzen wird nun ver-
mehrt auf die zweite Generation der Biokraftstoffe gesetzt, die orga-
nische Nebenprodukte der Agrarwirtschaft benutzt sowie Biomasse,
die nicht in direkter Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung
steht. Bei den Nebenprodukten konnte die Energierendite so hoch
wie bei Rohrzucker liegen, aber ein Problem bleibt auch hier beste-
hen. Es ist nicht klar, inwiefern und wie schnell Boden verdden,
wenn man das gesamte organische Material, also die gesamte Pflan-
ze, bei der Ernte entfernt, anstatt einen grof3en Teil dem Boden wie-
der zuzufiigen. Vereinzelte Tests deuten darauf hin, dass der Ertrag
eines Feldes innerhalb von zwei bis drei Jahren bei dieser Verfah-
rensweise kollabieren kann, wenn man nach einem kompletten
Abtragen keinen Diinger zufiigt.

Bioenergie sollte Kunstdiingergebrauch ausschlieflen. Diinger
kann und sollte auf Dauer nur auf pflanzlicher und tierischer Basis
bestehen, da die Produktion von Biokraftstoffen gerade das Er-
setzen von fossilen Brennstoffen zum Ziel hat. Es ist also an sich
widerspriichlich, Kunstdiinger anzuwenden, um Biokraftstoffe zu
erzeugen.

Dabher ist ein Drang hin zu alternativen Biokraftstoffen entstan-
den, die nicht an den Ackerbau gekniipft sind. Beispiele sind Algen,
Jatropha oder Rutenhirse. Aber auch hier ist die Energiebilanz eine
Herausforderung, was manche Anwender wieder dazu veranlasst,
diese Rohstoffe ausschliefilich als Brennstoffe zu benutzen. Die
Rutenhirse kann als Brennstoff eine Energierendite bis zu 20:1 auf-
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weisen, wahrend diese Zahl auf 7:1 fallt, wenn sie zur Bioethanol-
erzeugung dient. Dies unterstreicht die Grenzen der Bioenergie.
Eine spezifische Technologie sollte vorwiegend in Regionen zum
Zug kommen, die dazu geeignet sind, bei Anwendungen, die ener-
getisch sinnvoll sind, und auf einer Skala, die nachhaltig ist. Gleich-
zeitig sollte auf lange Sicht auf fossile Brennstoffe verzichtet werden,
um Biokraftstoffe zu gewinnen. Diese vier Kriterien schliefSen in
jeder Region eine Reihe von Biokraftstoffen aus, sie fithren aber
auch zu neuen, unkonventionellen Losungen wie zum Beispiel bei
der Rutenhirse. In jedem Fall verleiten sie zu einem Realitdtscheck,
der unsere Erwartungen und Hoffnungen normalisiert, die wir an
die Bioenergie kniipfen.

Das theoretische Limit bei der Bioenergie ist durch die Rate
gegeben, mit der Biomasse global generiert wird, und dadurch, wel-
cher Anteil davon tatsichlich zu energieerzeugenden Mafinahmen
abgezweigt werden kann. Schitzungen dieser Rate bewegen sich in
einem Bereich von etwa 20 Prozent, was momentan ungefihr einen
Anteil von 15 Prozent unseres weltweiten Energiebedarfs befriedi-
gen wiirde, Tendenz sinkend. Uber 85 Prozent unseres Bedarfs muss
also durch andere Quellen abgedeckt werden.

Zukunftsfressen

Bioenergie ist eng verbunden mit Agrarwirtschaft, und dies fiithrt
uns auf das Thema EROI bei der Nahrungsmittelproduktion, das
hier kurz angesprochen sei.

Die Abhidngigkeit der Agrarwirtschaft von fossilen Brennstoffen
hat dramatische Ausmafle angenommen, was vorwiegend der
Mechanisierung und der Industrialisierung der Landwirtschaft zu
verdanken ist. Eine britische Studie ist zu der Schitzung gelangt, dass
die Energierendite beim durchschnittlichen Erndhrungsbedarf eines
Erwachsenen im Vereinigten Konigreich bei etwa 1:7 liegt. Mit ande-
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ren Worten bedarf es etwa sieben Kalorien (an Energie), um eine
Kalorie an Nahrung auf dem Teller bereitzustellen. Dies beinhaltet
vorwiegend Energie in Form von Diesel, Elektrizitdt, Kunstdiinger
und Pestiziden. Sonnenenergie wird hierbei, wie bereits erwéhnt,
bewusst ausgeschlossen. Dies ist ein erstaunlicher Wert und zeigt,
wie selbstverstidndlich unsere Gesellschaft einen hohen Energiever-
brauch hinnimmt. Vor der industriellen Revolution war dieser Wert
wesentlich geringer. Man verfiigte nicht iber Kunstdiinger oder
Pestizide. Die Arbeit der Traktoren wurde von Tieren und Men-
schenhand erledigt. Da die meisten Bauern im Schnitt eine Uber-
schussernte erzielten, nachdem Familie und Tiere ihre Rationen
erhalten hatten, war der EROI-Wert zumindest grofier als eins. Die
Sonne lieferte letztendlich fiir alles die notwendige Energie. Dies
lasst vermuten, dass sich unsere Landwirtschaft dramatisch verdn-
dern wird, wenn es mit den fossilen Brennstoffen zur Neige geht.
Ein weiterer Aspekt, der sich nach der industriellen Revolution
verianderte, ist der Zustand des Bodens. Insbesondere der Nahr-
stoffgehalt und die Kapazitit, sich zu regenerieren, sind zu Sorgen-
kindern geworden. Heutzutage erodieren Agrarboden in den USA
geschitzte siebzehnmal schneller, als sie sich wieder erholen kon-
nen. Eine Erosionsrate beim Mutterboden von zwo6lf Tonnen pro
Hektar pro Jahr, ein typischer Wert bei circa 40 Prozent der ameri-
kanischen Agrarflichen, wird von den Bundesbehorden als akzep-
tabel eingestuft. Bei dieser Rate wiren viele Flachen bis zum Ende
des Jahrhunderts unbrauchbar. Auf den verbleibenden Flachen
miisste dann der Ertrag noch weiter steigen, um eine ausreichende
Gesamternte zu gewdhrleisten. Dies wird ohne fossile Brennstoffe
eine beachtliche Herausforderung. Was wird den Kunstdiinger und
konventionelle Pestizide in der Zukunft ersetzen? Gibt es Alternati-
ven? Liegen diese im groflen, industriellen Maf3stab, also in der
Biodkonomie und im hochtechnologisierten Anbau, oder wieder im
kleineren Bioanbau? Die Zukunft der Nahrungsmittelproduktion
scheint sich hinter einem grofien Fragezeichen zu verstecken.



Die Pi-mal-Daumen-Regel — zu Risiken und Nebenwirkungen ... 83

Die Pi-mal-Daumen-Regel —
zu Risiken und Nebenwirkungen ...

Betrachtet man die fallenden EROI-Werte verschiedener Energie-

quellen sowie Systeme mit abnehmenden Ertrigen, fillt ein Trend

ins Auge: Die negativen Konsequenzen fiir die Umwelt nehmen zu,
legt man den gleichen Ertrag (zum Beispiel ein Joule gelieferte

Energie) zugrunde. Einige der extremsten Beispiele sind bereits

erwahnt worden, und ihre Risiken und negativen Konsequenzen

seien hier zusammengefasst:

« Kanadas Olsinde: im Vergleich zum Branchenstandard extrem
hohe Schadstoftbelastungen von Luft und Wasser (saurer Regen,
fliichtige organische Verbindungen, CO,, Metallverbindungen);
hoher Erdgas- und Wasserverbrauch; Verlust an Boden, Wald und
Biodiversitat durch grof¥flichige Raumung, Straflen- und Wege-
bau; Errichtung riesiger Auffangbecken fiir Abraum (Schlamm)

« Gasfracking: Entweichen von Methan, einem potenten Treibhaus-
gas, aus gashaltigen Schichten hinein in Grundwasser und Luft; Ab-
raum bestehend aus salzhaltigem Wasser und Chemikalien, die zum
Fracking notwendig sind; Risiko des Entweichens von Fracking-
chemikalien in das Grundwasser; Fragmentierung von Flora und
Fauna durch Stralen- und Wegebau; erhohte seismische Aktivitdt

« Berggipfelabtragung (mountain-top removal) beim Kohletagebau:
Verlust riesiger Flachen an unberithrter Natur, inklusive Walder;
drastische Verdnderung der lokalen Geografie; kontaminiertes
Grund- und Oberflichenwasser; Luftverschmutzung vorwiegend
durch erhohte Staub- und Partikelkonzentrationen

« Bioethanol: hoher Verbrauch an Energie, insbesondere Diesel und
Erdgas, und an Kunstdiinger und Wasser, wobei bis zu 1501 Was-
ser fiir einen Liter Bioethanol notwendig sind; Monokulturanbau

o Bergbau: steigender Einsatz von Energie und Zunahme von Ab-
raum bei fallendem Erzgehalt des Gesteins; dies betrifft auch den
Abbau von Uran zur Herstellung von nuklearen Brennstoffen.



