ETH TecDay Collige St-Michel SAT W y
ot reies e oo e | FriGoseg, 20. November 2013 | L

= Jar Tachnigchan YWiE N&t
anca i

' 3 EVIZZEra delle ac - ChL
owiss Acaedemy of Enginearin Scien B

Die Energieversorgung in der Schweiz
gestern, heute und morgen

Prof. Dr. Francols E. Cellier
Departement Informatik
ETH Zlrich
http://www.inf.ethz.ch/~fcellier/

20. November 2013 © Prof. Dr. Francois E. Cellier Anfang Prasentation <:||::>




ETH

Ciggendssische Technische Hochschule Zdrich
Swiss Federal institute of Technology Zurich

TecDay Collige St-Michel
FriGourg, 20. November 2013

SATW

Schwaizerieche Akedamie dar Tachrischan ¥Wiesenschaften
fAcadéeme euisse des eciances bechniguas
fAccadamis evizzera dalle scienze tecnicha
Swiss Acedermy of Engineering Sciences

Vorhersagen des
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\orhersagen ist schwierig ...
... besonders wenn es die Zukunft betrifft
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Interpretation der Simulationsresultate

Insbesondere die beiden Szenarien | und Il waren absolut
flrchterlich, wenn sie sich bewahrheiten sollten.

Betrachten wir die historischen Daten, so sehen wir, dass
selbst die beiden Weltkriege zu keinem wahrnehmbaren
Einbruch des Bevolkerungswachstums gefihrt haben. Die
Weltbevdlkerung ist einfach weiter gewachsen.

Auch die spanische Grippe vom Winter 1918, bei der ca.
50 Millionen Menschen umkamen, fihrte nicht zu einem
Einbruch des Bevdlkerungswachstums.

Um ein Absinken der Bevolkerung so wie in Szenario |l
vorhergesagt zu bewirken, missten auf dem ganzen
Planeten wahrend 30-50 Jahren Bedingungen herrschen,
die die Situation im Irak in der ersten Periode nach dem
Krieg um einen Faktor 6 Ubertrumpfen.
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Wie kommt man zu solchen VVorhersagen?

« Wie kommt man dazu, solche Vorhersagen zu
machen?

« Warum kann die Weltbevolkerung nicht einfach
welter so anwachsen wie bisher?

 Welches sind die Ursachen, die zu einem Einbruch
des Bevolkerungswachstums fuhren konnen?

« Warum wachst die Weltbevolkerung Uberhaupt
an?

 Dies sind Fragen, die wir erdrtern wollen.
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Mathematische Modellierung des Wachstums

e Betrachten wir einmal eine Badewanne.

Badewanne

— x0 =100 -

W K%

* Es soll am Anfang 100 Liter Wasser in der Wanne haben.
Somit hat das Wasser einen gewissen \vorgegebenen

Wasserspiegel.

o Der Wasserspiegel verandert sich nicht, es sei denn, es
werde Wasser entweder hinzugefligt oder aber abgelassen.
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Mathematische Modellierung des Wachstums 11

Zufluss

Wasserhahn

Badewanne

¥ =100

Ich lasse jetzt Wasser in die
Wanne einlaufen.

Somit wird der Wasserspiegel
In der Wanne ansteigen.

Der Wasserhahn regelt die

Menge des zufliessenden
Wassers.

Die  Geschwindigkeit  des
Wasserspiegelanstiegs ISt
proportional zur Menge des In
die  Wanne einfliessenden
Wassers.
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Mathematische Modellierung des Wachstums 111

Bad
Zufluss . arewanne Abfluss

x0 =100

VWasserhahn

» Ich kann zusétzlich Wasser abfliessen lassen.
» Ich ziehe den Stdpsel heraus und regle die Abflussmenge mit der Ferse.

» Falls mehr Wasser abfliesst als zufliesst, sinkt der Pegel.

» Falls mehr Wasser zufliesst, steigt der Pegel an.
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Mathematische Modellierung des Wachstums 1V

 Die Methode funktioniert nicht nur fiir Wasser. Es darf abstrahiert werden.
» Wir wollen jetzt die Weltbevoélkerung betrachten.

Seburten

Geburtenrate

Bewvoelkerung

*0=6F5a9

Todesfaelle

Sterberate

 Die Bevolkerung verdndert sich auf Grund der Geburtenrate und der

Sterberate.

« Sowohl Geburten wie Todesfalle wachsen proportional mit der Bevoélkerung.
 Bei einem Uberschuss an Geburten wéchst die Bevolkerung an.

Bei einem Geburtendefizit reduziert sich die Bevolkerung.
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Simulation des Wachstums

e  Wir konnen das Modell nun simulieren.
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» Die Bevolkerung wéchst exponentiell an.

» Bei diesem Modell wachst die Bevélkerung ins Uferlose.

* Biologische Systeme zeichnen sich in der Tat durch exponentielles

Wachstum aus.

» Jedes biologische System wéchst bis an seine Grenzen.
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Die Grenzen des Wachstums

Das Wachstum erreicht seine Grenzen, wenn es entweder nicht
mehr genug Nahrungsmittel oder aber nicht mehr geniigend
Lebensraum gibt, damit sich die Bevolkerung noch weiter
vermehren konnte.

Dabei kann sich die Bevolkerung entweder asymptotisch einem
maximalen Wert annahern, oder aber sie kann Uberschwingen
und dann zumindest temporar wieder auf einen Wert absinken,
der kleiner ist als der maximal zuléssige.

Der Maximalwert ist nicht unbedingt fest. Es kdnnen mehr
Tiere (oder Leute) bei schlechterer Ernahrung Uberleben, oder
aber weniger Tiere (Leute) bel einer reichhaltigeren Diat.

Die Natur ,wahlt”® im Allgemeinen, die Bevolkerungszahl auf
Kosten der Lebensqualitat zu maximieren.
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Die Grenzen des Wachstums |1

e Die Prinzipien der dynamischen Modellierung wurden auf das
Problem der Weltbevolkerung angewandt.

Donelia Meadows
Igrgen Randers

Dennis Meadows

RENZEN
DES WACHSTUMS
DAS 30-JAHRE-

Grenzen des Wachstums - Das 30-Jahre-Update. Signal

zum Kurswechsel (Broschiert)

von Donella H, Meadows (Autor), Joergen Randers (Autor), Dennis L. Meadows
(Autor)

YerrArindr (v (1 Kundenrszension)

Preis: EUR 29,00 Kostenlose Lieferung. Siche Details.

Limits to Growth: The 30-Year Update (Paperback)
by Donella H. Meadows (Author), Jorgen Randers (Author), Dennis L. Meadows
(Authar)

Trirdnirl [v] (14 customer reviews)

List Price: $22:50
Price: $15.30 & eligible for FREE Super Saver Shipping on orders
over $25. Details

You Save: 57.20 (32%)
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Weltmodell: Populationsdynamik
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Weltmodell: Gesamtmodell
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Die Grenzen des Wachstums 111

* Die zu Anfang der Prasentation gemachten Vorhersagen wurden
unter Verwendung des Weltmodells simuliert.

Bewvidlkerung |

Bewvidlkerung I

Bevilkerungswachstum
Bewvidlkerung Il

Bewvidlkerung
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e Es handelt sich dabel um die Szenarien 1, 2, 3 und 6 der neun
Im Buch vorgestellten moglichen Szenarien.
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Die Grenzen des Wachstums 1V

e Das Szenarium 1 beschreibt eine Zukunft, die eintreten mag,
wenn nichts unternommen wird, d.h., wenn wir weiterwursteln
wie bis anhin, wenn also die Politiker viel debattieren, ohne
aber wirklich etwas zu unternehmen. Die Grenzen des
Wachstums werden erreicht, wenn die verbleibenden Resourcen
(insbesondere die fossilen Brennstoffe) erschopft sind.

e Beim Szenarium 2 wurde angenommen, dass es in Wirklichkeit
zweimal so viel Resourcen gibt, wie dies beim Szenarium 1
angesetzt worden war. Somit erschopfen sich die restlichen
Resourcen spater, und die Bevolkerung kann noch einige Jahre
weiter anwachsen. Die Grenzen des Wachstums werden hier
dadurch erreicht, dass die erhohte Industrieproduktion zu einem
Grad an Verschmutzung flhrt, der von unserem Erdball nicht
mehr kompensiert werden kann.
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Die Grenzen des Wachstums V

e Beim Szenarium 3 wurde angenommen, dass zusatzlich zu den
grosseren Reserven an Resourcen Umweltschutznassnahmen
ergriffen werden, die ab 2002 zu einer 4%-igen Reduktion der
Verschmutzung fuhren. Jetzt kann das Plateau noch etwas
langer aufrecht erhalten werden, aber die erheblich grdssere
Bevolkerung kann nicht mehr ernahrt werden. Es gibt massiven
Hunger In der Welt.

e Beim Szenarium 6 wurde eine ganze Reihe zusatzlicher
Massnahmen ergriffen. Erstens wurde Geld investiert, um die
Ertrage der Landwirtschaft pro bebauter Flache zu vergrossern.
Zweitens  wurden  Massnahmen  ergriffen, um die
Bodenauslaugung wegen zu starker Bewirtschaftung zu
verhindern. Drittens wurden Massnahmen ergriffen, um die
verbleibenden Resourcen effizienter einzusetzen.
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Die Grenzen des Wachstums VI

* Haben diese Massnahmen unsere Probleme gelost? Sehen wir
uns noch einige Kurven an.
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Simulieren wir weiter (Szenarium 6) ...

Bewilkerung I
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Interpretation der Simulationsresultate

Im Jahr 2500 ist die Welt zurickgekehrt zur Subsistenz-
wirtschaft.

Es gibt keine Dienstleistungen mehr und es wird auch nichts
mehr produziert.

Die Welt konzentriert sich darauf, eine grosse Bevolkerung von
10 Milliarden Menschen mehr schlecht als recht aufrecht zu
erhalten.

Die Lebenserwartung ist wieder bei vorindustriellen Werten.

Es gibt eine enorme Kindersterblichkeit, die dadurch
kompensiert wird, dass die Menschen wieder 10 Kinder pro
Familie zeugen.

Ob dies eine so winschenswerte und glorreiche Zukunft ist,
dartber kann man geteilter Meinung sein.
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Interpretation der Simulationsresultate |1

Grenzen des Wachstums gibt es immer. \Wenn es nicht eine
Variable ist, die zur Begrenzung flhrt, so ist es eine andere.

Es bleibt uns darum gar nichts Anderes Ubrig, als zu lernen,
nachhaltig zu leben.

Je mehr Resourcen wir nachhaltig erzeugen konnen, um so
besser werden wir nachhaltig leben konnen (oder alternativ, um
so mehr Menschen werden nachhaltig leben konnen).

Die schnelle Erschopfung der fossilen Brennstoffe fuhrt zu
Szenarien mit Massensterben.

Um diese Szenarien zu vermeiden, ist es unumganglich,
moglichst schnell moglichst viele nachhaltige Energiequellen zu
erschliessen.
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Die Erschopfung der Resourcen

o Zu diesem Thema gibt es ebenfalls lesenswerte Biicher:

Richard Heinberg

The Par ty’s
Over

I¥as Ende der &
Fulkunti der

vorrdie and die
industrialisierien e

The Party's Over (One Earth Spirit) (Broschiert)

von Richard Heinberg (Autor)
s [+ (4 Kundenrezensionen)

Verfiigbarkeit: Erhaltlich bei diesen Anbietern.

7 Angebote erhiltlich ab EUR 6,95

The Party's Over: Oil, War And The Fate Of Industrial
Societies (Paperback)
by Richard Heinberg (Author)

o

v| (82 customer reviews)

List Price: $#-95
Price: $12.21 & eligible for FREE Super Saver Shipping on orders
over $25. Details

You Save: 55.74 (32%)

Richard Hainbarg

THE

PARTY'S

OVER

(il 'War and e Fate of

Inad utriial Societies

| .

REVISED AMD LIPDWATED ERTICH
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Die Erschopfung der Resourcen Il

Richard Hainbaerg

THE

il War and the Fate of
Inclustrial Societies

PARTY'S
OVER

| .

FEVIEED AMTF LIPCRETED ETATIOHN

PEAK EVERYTHING

WAKING UP to the CENTURY OF DECLINES

THE OIL
DEPLETION "
PROTOCOL=

| RICHARD HEINBERG |

The Party's Over: Oil, War And The Fate Of Industrial
Sodeties (Paperback)
by Richard |leinberg {Author)

List Price: 5745
Price: $12.21 & eligible for FREE Super Saver Shipping on orders
over $25. Detals
You Save: 35.74 (3%

The Oil Depletion Protocol: A Plan to Avert Oil Wars,

Terrorism And Economic Collapsc (Paperback)
by Richard |z ukhar]

PowerDown: Options And Actions For A Post-Carbon
't'i'DI‘ld {Papc b ck}

List Price: §16.35
Prive: §12.71 & ebyible [ur FREE Super Saver Shipping un uiders
uver §25. Delals

List Price: 54555
Price: §11.53 & ekgible for FREE Super Saver Shipping on orders
over $25. Details

You Save: 55.42 {32%) You Save: 54.24 (15%)

Interessantesten Bicher nicht lesen.

Peak Everything: Waking Up to the Century of Dedines
(New Society Publishers) (Hardcover)
by Richard Heinberg TﬁL:":’j‘

tririr

List Price: &2+35
Price: $16.47 & eigible for FREE Super Saver Shipping on orders
over $25., Detals
You Save: $5.43 (34%

 Lernen Sie schnell gut englisch, sonst kdnnen Sie viele der
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Wie ermittelt man den Zeitpunkt von ,,Peak Oil**?

 Diese Frage wurde bereits vor 50 Jahren von einem
amerikanischen Geologen, M. King Hubbert, beantwortet.

e A
} Associated
3 Technocracy's hest minds pitch into a world problem.
| right:—Professor M. King, of Columbia University; William
| Howard Scott, head of Technocracy, Inc.,, and Ernest N, Ho

ME-AM::I:In Technological Congress in Chicago, Communists, :
ar.coe00 i
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Hubbert's ,,Peak*

* Hubbert sagte 1956 voraus, dass die Erdélausbeute in USA im Jahr 1971 ihr
Maximum erreichen werde.

« Er sagte ebenfalls voraus, dass die Erdolausbeute weltweit in den ersten
Jahren des neuen Jahrtausends ihr Maximum erreichen werde.

o Seine Vorhersage betreffend die USA erwies sich als richtig. Darum
schenkte man auch seiner Vorhersage bezliglich der Weltausbeute viel

Beachtung.
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Hubbert's ,,Peak* ||

» Eine solche Glockenkurve lasst sich direkt erst exakt vorhersagen, wenn das
Maximum bereits vorbei ist.

» Wie kam Hubbert zu seiner Aussage?
e Ererrechnete die Produktionskurve indirekt.
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o Die Kurve der Neuentdeckung von Vorkommen folgt einer abfallenden

Exponentialkurve.

Diese lasst sich viel friiher vorhersagen.
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Hubbert's ,,Peak* 111

Figure 4
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o Die Flache unter der Neuentdeckungskurve (das ,,Integral”“ dieser Kurve)
ermittelt die gesamte bisher entdeckte Erdélmenge.

 Nun muss man nur noch den Verbrauch abschéatzen, und schon hat man die
Glockenkurve ermittelt.
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Die Realitat
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Welterdolproduktion ohne OPEC und ohne die friihere Sovietunion
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Die Realitat 11
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Welterdolproduktion mit OPEC und Sovietunion
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OIL AND GAS LIQUIDS
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Welterdolproduktion mit OPEC und Sovietunion
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Warum ist ,,Peak Oil* wichtig?

Figure 1

30

8 t l

25

20

15

10

ANNUAL OIL PRODUCTION (BILLIONS OF BARRELS)

THE BIG ROLLOVER

<— oil buyer's market — '4,» seller's market

WORLD
WORLD OUTSIDE PERSIAN GULF
PERSIAN GULF

U.S. AND CANADA
FORMER SOVIET LINION
U.K. AND NORWAY

1940

1950 1960 1970° 1980

e
"\-._\
\_\ a s

‘\\ %

\“\1_
1-“-‘“"‘-—-.;_______ H‘H‘"“-—.__‘_
S 5 i v

2030 2040 2050

1990 2000 20710 2020

\\ Forecasted
" production

LAURIE GRACE: SOURCE: JEAN H. |

Modified from: Campbell and Laherrere, 1598

20. November 2013

© Prof. Dr. Francois E. Cellier

Anfang Prasentation <:||:>




[Cidgendssische Technische Hochschule Tdnich
Swiss Federal institute of Technology Zurich

TecDay Collige St-Michel
FriGourg, 20. November 2013

SATW

Schwaizerieche Akedamie dar Tachrischan ¥Wiesenschaften

fcadamie EUisEe des Eciancas Lechniguas
fccadamia evizzera delle scienza tecnicha
Swiss Acedermy of Engineering Sciences

Die Situation in der Schweiz
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Die Situation in der Schweiz 11
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Die 2000 Watt Gesellschaft
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Die 2000 Watt Gesellschaft 11

Es ist heute absehbar, dass bis im Jahr 2050 die fossilen
Brennstoffe nur noch zu einem sehr kleinen Masse verfligbar
sein werden (vielleicht noch 30% der heutigen Menge).

Seit Fukushima ist es klar, dass die Kernkraft bald nicht mehr
zur Verfugung stehen wird. Das Ausmass der Nuklear-
katastrophe in Japan wird von den Medien herunter gespielt.

Ohne einen massiven Ausbau von Alternativenergieanlagen
werden wir 1im Jahr 2050 keine 2000 Watt Gesellschaft, sondern
eine 1000 Watt Gesellschaft haben ...

... hicht well wir dies so planen, sondern weil nicht mehr
Energie zur Verfligung steht.
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Peak Energie = Peak Food

Die Produktion von Dilngemitteln ist mit einem enormen
Energieaufwand verbunden.

Ohne ausreichende Mengen an Energie wird die Welt
Hungersnote biblischen Ausmasses erleben.

Die Schweiz kann ihre Bevolkerung ohne massive
Lebensmittelimporte ohnehin nicht ernahren.

Die Schweiz importiert momentan ca. 60% aller im Land
konsumierten Lebensmittel.
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Was kann die Schwelz tun?

Wenn die fossilen Brennstoffe knapper (rationiert) werden,
werden viele Schweizer auf andere Energietrager
(Warmepumpe, Elektroauto) umsteigen. Dadurch wird der
Elektrizitatsbedarf ansteigen.

Um Unterbriche In der Elektrizitatsversorgung zu vermeiden
mussen massive Anstrengungen zum Ausbau von Sonnen- und
Windenergieanalagen unternommen werden.

Deutschland und Osterreich haben (ber eine gezielte
Subventionspolitik in den letzten 10 Jahren das Erstellen
solcher Anlagen viel starker gefordert als die Schweiz.

Die Schweizer Politik muss endlich aus threm Dornréschen-
schlaf aufwachen.
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Was kann die Schweiz tun? (I1)

» Es sollten Gesetze erlassen werden, welche die Erteilung von
Baubewilligungen davon abhangig machen, dass nachgewiesen
wird, dass 25% der verbrauchten Energie lokal erzeugt wird
(Sonne, Erdwéarme) oder aber, dass zumindest 10% des
Baubudgets In lokale Energieerzeugungsanlagen investiert
werden. Dies ist volkswirtschaftlich vertretbar.

 Die Bevolkerung sollte ermutigt werden, solche \orhaben
anzupacken, indem nicht nur Steuervergunstigungen, sondern
sogar zinsfreie Steueranlethen angeboten werden. Solche
Anleithen wlrden es dem Bauherrn ermoglichen,
Steuerzahlungen in die Zukunft zu verschieben, falls mit dem
geschuldeten  Steuergeld  jetzt  Energieanlagen  oder
Energieeinsparungsmassnahmen realisiert werden.
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Was kann die Schweiz tun? (I111)

Es gibt gentigend Sonnenenergie. Diese wird heute nicht
optimal genutzt.

Die Schweiz sollte sich mit Staaten Iin Nordafrika (Sahara)
zusammentun, um dort grosse Sonnenenergieanlagen flr diese
Lander zu finanzieren und zu bauen.

Dies ware gezielte Entwicklungshilfe, die den lokalen Landern,
aber auch dem Planeten als Ganzes, und in der Zukunft auch der
Schweiz selbst zu Gute kame.

Langfristig konnen nur solche Grossprojekte dazu flihren, dass
der Planet genlgend Energie in nachhaltiger Weise erzeugen
kann, um unsere Wirtschaft und schlussendlich unseren
Lebensstandard aufrecht erhalten zu kdnnen.

Wir haben nicht mehr viel Zeit. Wenn das Erd6l zur Neige geht,
werden wir nicht mehr ausreichend Energie haben, um solche
Projekte verwirklichen zu kdnnen.

20. November 2013 © Prof. Dr. Francois E. Cellier Anfang Prasentation <:||::>




s Sechniscive Hachschle Zitkch Fribourg, 20. November 2013

TecDay College St-Michel SAT W .

= Jar & 1ache L
anca i

rstitute of Technology Zurich amia evizzera dalle scienze LECNIE
s Academy of Enpinearing Sciences

Abschliessende Bemerkungen

Die auf uns zukommende (und leider bereits nicht mehr vollig
abwendbare) Energiekrise ist das tiefgreifendste und
weitreichendste Problem, welches Ilhre Generation wird
bewaltigen massen.

Dazu werden viele und gute Ingenieure mit breit gefachertem
Wissen bendtigt.

In keiner Generation vor der Ihren hatten die Ingenieure so
wichtige Aufgaben anzupacken und zu lI6sen wie in lhrer.

Ich hoffe darum, dass sich einige von lhnen diesen Aufgaben
stellen und einen Ingenieurberuf ergreifen werden.
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