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AErstens kommt es ander s, und zweitens al s 1
S0, wie man es einmal erwartete. Das gilt auch fur den Wandel in Energiesystemen. Diese werden
durch sich |l aufend ver2nder nde sti @ind untediegane 0 B e

gleichzeitig Ainternend Anpassungsprozessen
Faktoren ist so komplex, dass sich selbst auf den ersten Blick einleuchtende Prognosen im Nach-
hinein als komplett falsch entpuppen kdnnenie Bmpirische Evidenz hierflr ist erdriickend.
Vorhersagen fur den Zustand eines nationalen Energiesysteglbst kurzfristige muissen
deshalb immer kritisch hinterfragt werden. Das braucht manchmal Mut: gegen eine einmal vor-
herrschende, 6ffentliche Meing anzuschwimmen ist selten populér ddeeudeutsci i p o | i -
tically correcto. Galileo Galileo w¢grde dem

In den Energiesystemen der Welt wurdeseit ungefahr der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts

T technologische Durchbriche elziglie man sich vorher gar nie vorstellen konnte. Lange war

der Mensch ausschliesslich auf seine eigene Muskelkexfjanzt durch jene von Nutztierén
angewiesen. Zwar entdeckte man frih den Wert des Feuers sowie die Kraft des Windes und des
WassersWindmuhlen, Segelschiffe und Wasserrader zeugen davon. Dann aber &nderte sich tber
viele Jahrhunderte nicht allzu viel.

Der entscheidende Durchbruch, um den Menschen von seinen anatomisch bedingten Fesseln zu
befreien, erfolgte erst mit bahnbrechendenrtedngen wie der Dampfmaschine, dem Verbren-
nungsmotor oder der Turbine. Dank diesen Erfindungen gelang es im Laufe der Zeit immer bes-
ser, in der Natur gespeicherte chemische Energie in nitzliche mechanische Energie zu verwan-
del n. Das nf ot dagdneen. hreaudgehéntdem 4D Jatrraundert entdeckte man
ausserdem, dass mit einem Generator Gleichstrom und mit einem Alternator Wechselstrom er-
zeugt werden kann: mit der Gluhbirne und dem Elektromotor begann auch das «elektrische Zeit-
alter».

Zum Betriebder neuartigen «Warmekraftmaschinen» («heat engines») miissteasch zu-
nehmendem Ausmassauf und im Boden vorhandene Energievorrate abgebaut werden. Im Ver-
brennungsprozess wird in der Natur gespeicherte Energie verwandeihechanische, aber

auchi Uberwiegend i n t her mi sche Energi e: Averl oreneo

1 Der Autor dankt seinen CGKollegen fiir wertvolle Anregungen und Verbesserungsvorschlage. Ein spezieller
Dank gebiihrMarkus Saurer zudem fiir die Ubertragung des Textes in danckinternetfahige Formate.
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Sadi Carnot (1796 1821) verstand das als einer der Allerersten. Seine profunden Einsichten
Uber die Gesetze der Thermodynamik gelten bis heute.

Dieim Verbrennungsproses er zeugten Substanzen iinsWasen i n
ser, in die Luft oder in den Boden. Entsprechend erkannte man schon relativ friih das Problem
einer Arein von Menscheno verursachten Umwel
des Zveiten Weltkriegs Fortschritte erzielt. In meiner Kindheit war noch regelmassig vom be-
r¢chtigten @ Lon @ davon $nohwigheutedzimeGluBkezignelich weit entfernt.
China und Indiefi ganz zu schweigen von vielen anderen Landdrefinden sictaber zumin-

dest teil weise noch exakt in diesem Stadi um:
Das durfte sich allmahlich verbessern.

Die Frage hingegen, dbzuséatzlich zu dem in der Atmosphéare immer ungleich verteilten Was-
serdampf derdurché r br ennungsvorg2nge verursachte Aus
g a s & dadunter an prominenter Stelle Kohlendiokichuch Anderungen klimatischer Natur
bewirken kdnnte, wurde lange nur von vereinzelten Zeitgenossen gestellt.

1972, als ich mein Berafl e ben begann, war weder eine AEN
erfolgte im Herbst 1973) noch eine AKIIiImakr.i
Bericht AThe Limits of Growtho im gleichen J

Thema. Das hat sich inzwischen geandert. Zwanzig Jahre spater fand in Rio de Janeiro die «Uni-
ted Nations Conference on Environment and Development» statt, und William Cline publizierte
sein Buch «The Economics of Global Warming» (Juni 1992). Seitheeikttdratur zum ganzen
Spannungsfeld zwischen Energie, Umwelt und Klima derart angeschwollen, dass sie kaum mehr
zu uberblicken ist.

Fir viele Geologen, Ozeanographen und Klimatologen ist kontinuierlicher Wandel in, auf und
Uber dem Erdball mit seinen inmensen Ozeanen und seiner dinnen Atmosghénee wis-
senschaftliche Selbstverstandlichkeit. Diese Wissenschafter denken in langen Zeitrdumen: so ge-
sehen ist das Afossi |l e Z&imtRackbtickgesehennichtivitlei ¢ ht
mehr a$ ein kurzer «Ausreisser» in der Geschichte unserer Erde.

Der Durchmarsch uber viele Stufen hinweg vom Brennholz tber Torf, Holzkohle, Koks und
KohlezuOlundGags bi s hin zur Kernenergie und den fdne
und Windi erfolgte, gemessen an der Lebenszeit unseres Planeten, ausserordentlich rasch. Seit
dem Beginn der industriellen Revolution verwandelte sich die Welt tiefgreifend: viele Erdbe-
wohner konnten ihren Lebensstandard deutlich steigern.

Der personliche Energieverbraukbrreliert fir die meisten Menschen recht eng mit ihrem Le-
bensstandard. Eine missionarische «Damonisierung» des Bueebgaaichs an sich greift des-
halb zu kurz wer mochte wohl freiwillig mit der Lebensqualitat im 18. Jahrhundert tauschen?

Konnte Enegie kostenlo$ und ohne Nebenwirkungérerzeugt, gelagert, transportiert und ver-
braucht werden, wirde heute anders diskutiert. Die Menschheit steht intdlesseres der in

Kiel lehrende, 1970 verstorberigkonomieprofessor Ernst Schneider einmal pragfamu-

lierte i unter dem «kalten Stern der Knappheit». Nichts ist kostenlos, selbst nicht Wasser und
Luft i Ressourcen, welche im klassischen universitaren Unterricht lange als (angeblich) «freie
Guter» galten. Zudem hat sich die Weltbevolkerung im Lauéils etwa einer Generation wie-
derholt verdoppelt was den globalen Energiebedarf geradezu explodieren liess. Dieser Bedarf
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wird weltweit gesehen insgesamt weiterhin ansteigen, wenn auch mit vermutlich allmahlich ab-
flachender Tendenz.

Die unverdnderte Kefrage bleibt: wie kann Energie nicht nur kostenginstig, sonderniauch
bezuglich Umwelt und Klimd moglichst schonend erzeugt, gelagert, transportiert und ver-
braucht werden?

Schlittert die Welt ohne ein ganzes Blundel von staatlich neu zu dekretierermsdsnaiimen
vielfaltigster Art zur Stabilisierung und anschliessenden Reduktion des Ausstosses von Treib-
hausgasen unaufhaltsam und unweigerlich in eine Grosskatastrophe? Oderikaonakem

dank technologischen Durchbriichiemnovativen Marktkraften dengen, neue Antworten zur
Entscharfung der ganzen Problematik zu finden? Hat die Natur selbst vielleicht Pfeile im Kdcher,
Uber die man heute noch zu wenig wéissim Beispiel in Form von komplexen Rickkoppe-
lungseffekten oder, was bedenklicher ware, gights wissen will? An diesen anspruchsvollen
Fragen scheiden und erhitzen sich die Geister und Gemuter enorm, wie man téglich feststellen
kann.

Wie dem auch sei, eine Tatsache bleibt unbestreitbar: technologischer Wandel verbreitet sich nie
Uber NachtEinmal gebaute Energiesysteme haben ein grosses Beharrungsvermogen. Physiker
sprechen von der Tragheit der Masse. Auf der Erzeugungsseite wie auch auf der Verbrauchsseite
isti in massivem Umfang Kapital in vielfaltigen, technisch genau spezifiziertamsgestaltun-

gen gebunden.

Angebotsseitig erfolgten Uber viele Jahrzehnte hinweg riesige Investitionen in den Abbau und
Transport von fossilen Energietragérand in den Bau teurer Kraftwerkanlagen mit ausgekli-

gelten Ubertragungssystemen fiir die damit@giz elektrische Energie. Auf der Nachfrageseite

wurde in unzahlige Gebaude und in eine gewaltige Verkelme Transportinfrastruktur inves-

tetii nbegriffen kostspielige Amobil ed Sachanl
Flugzeuge etc.

Die Tragheit der fhar dwiaaufaér Afgebotdvie aufderiNacB-n e r g i
frageseitei kann nicht durch Wunschdenken beseitigt werden. Anderungen und Ubergéange
(Atransitionsodo) brauchen deshal b ZusammeensetZei t .
zung des investierten Kapitals muss graduell Gber die Bihne gehen: weder kann ein Kraftwerk-
park Uber Nacht umgekrempelt werden, noch kaufen Autobesitzer jedes Jahr ein neues Fahrzeug
T oder Hausbesitzer ein energiesparmassig auf dem letzteoh &tageristetes Zuhause.

Etwas weniger Tragheit existiert auf deimmer noch relativ neuenfi s of t war ed Sei
Energiesystemen. Vernetzte Computer, im Verbund mit immer raffinierteren Sensoren und Pro-
zessoren aller Art, verandern unsere Welt rasamid konsumieren, nebenbei gesagt, viel Ener-

gi e. Die vielzitierte fADiIigitalisi eirmasPgg- er °f
nosen nicht leichter macht.

Ich versuche in diesem Essay, eine Art Auslegeordnung desriéBikanischen Energiesgsts
vorzunehmen. Energiesysteme widerspiegeln immer eine spezifische WirtsahdftSesell-
schaftsstruktur. Deshalb lassen sich Einsichten oder Lehren (aus Erfolgen wie Misserfolgen)
nicht einfach «tel quel» von einem Land zum andern Ubertragen. Wedede&t USA «alles
besser», noch ist «alles schlechter»: manches isti afistorisch bedingt einfach «anders».

Das flachenund bevdlkerungsmassig drittgrosste Land der Erde ist und bleibt in mancherlei
Hinsicht «sui generis».
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Die Vereinigten Staateverfiigen Uber enorme eigene Energieressourcen und stehen in Wissen-
schaft, Forschung und Technik auf hohem Niveau. In vielen Lebensbereichen herrscht starker
Wettbewerbi nicht zuletzt in jenem von Ideen und Innovationen. Entsprechend intensiv wird
auch hiezulande Uber die «richtige» Ausgestaltung der kiinftigen Energielandschatft diskutiert.

In Anlehnung an eine im «Kaufmann von Venedig» geausserte Einsicht gilt eines mit Sicherheit:
«Reden ist leichter als Wissen, und Wissen ist leichter als Handeln».aiidrann aber alles
wissenfund zudem i st das menschliche Wi ssen st?2
di scovery of our own iidle8a)r EAwasnechr BdsaheidenheitDndr a n t
Besonnenheit und etwas weniger rechthaberische dewisserei waren bei der Diskussion

all dieser komplexen Fragen wohltuend.
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Der amerikanische Energiefluss: Ein Uberblick

Die USA konsumierten im Jahr 2017 Primarenergie im Umfang von geschéatzten 97.7 Quad BTU
(British Thermal Units, Quad ist die Abkunmzg fur Quadrillionen). Zum Vergleich: im gleichen

Jahr hatte die Schweiz gemass Gesamtenergiestatistik des Bundesamts flr Eiieegien
Bruttoenergieverbrauch von 1.08 Millionen Terajoules (TJ), was umgerechnet etwa 1.17 Quad
BTU entspricht

Der Gesamtverbrauch an Primarenergie zwischen 2006 (dem letzten Jahr vor Ausbruch der gros-
sen Wirtschaftskrise) und 2017 blieb in beiden Landamahernd stabil:

2006 2017 Veranderung (%)
USA (in Quad BTU) 97.1 97.7 06 %
Schweiz (in Quad BTU) 1.26 1.17 -0.7 %

Quellen: DOE/IEA undBFE.

Diese Stabilisierung ist umso bemerkenswerter, als in dieser Zeitspanne die Wohnbevolkerung
in beiden Landern zugenommen hat: in den USA um schatzungsweise fast 9 %, in der Schweiz
sogar um mehr als 13 %.

In den USA wirdi nicht nur absolutsondern auch relativ betrachiebedeutend mehr Energie
verbraucht als in der Schweiz. Das Verhaltnis der Wohnbevoélkerung liegt bei etwa 38:1 (325
Millionen geteilt durch 8.5 Millionen); beim Primarenergieverbrauch betragt das Verhaltnis aber
84:1 (97.7 eteilt durch 1.17). Pro Kopf wird in den USA demnach mehr als das Doppelte an
Primarenergie verbraucht.

Diese Diskrepanz erklart sich aus einer ganzen Reihe von historischen, geographischen und kul-
turellen Grinden. Energie war in Nordamerika seit dem Beder Industrialisierung immer
reichlich vorhanden und blieb entsprechend billig. Das ganze hiesige «Energiesystem» wurde
auf dieser Grundlage aufgebaut. Darauf wird zurickzukommen sein: eine «geheime» Energiere-
serve der Vereinigten Staaten ist ndmlich idaser noch bedeutende Einsparungspotenzial in
vielen Bereichen des Verbrauchs.

In der obigen Tabelle nicht bertcksichtigt ist der (in beiden Landern) im Zuge der schleichenden
Desindustrialisierung immer bedeutender gewordene Import «grauer» Energiemnvéio

Halb- und Fertigprodukten. Versucht man, dem Rechnung zu tragen, relativiert sich das verbrei-
tete Bild vom Gegensatz zwischen «Sinder» und «Musterknabe».

Stellvertretend fiir den Energiegehalt von Importen und Exporten dienen die mit den Produkti-
onspozessen verbundenen Emissionen von Kohlendioxid. Die letzten Schatzungen der OECD,
welche diesbezlglich zur Verfigung stehen beziehen sich auf das Jahr 2015.

Sie zeigen folgendes Bild (in Millionen Tonnen Kohlendioxid):
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USA Schweiz
A.Im Inlandproduzierte Emissionen 5020.0 44.9
B. In der Endnachfrage enthaltene Emissionen 5794.5 94.2
C. Im Nettoimport enthaltene Emissionen 774.5 49.3
Verhaltnis von B. zu A. 1.15 2.10
Verhaltnis von C. zu B. (in %) 13.3% 52.3%

Quelle: OECDPatenreihe «Carbon Dioxide Emissions embodied in International Trade, April 2019.

Bereinigt man also die konventionelle, produktionsbasierte Rechnung um den Beitrag der impor-
tierten grauen Energie, wird klar, weshalb gangige Vorstellungen manchmal etveaf dgt
werden sollten.

Das nachfolgende Diagramm, welches jedes Jahr vom Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL) unter der Schirmherrschaft des DOE (Department of Energy) und ihrer EIA (Energy
Information Agency) erstellt wird, gibt einen guten Uberblick tiber den amesittagm Energie-

fluss.

Grafik 1. Estimated US Energy Consumption in 2017: 97.7 Quads

Estimated U.S. Energy Consumption in 2017: 97.7 Quads Lg hggg%gfﬂ-&erg&?rye
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Erddl, Erdgas und Kohle liefern zusammen rund 80 % der aamesithen Primarenergie; wei-

tere 9 % stammen aus Nuklearenergie. Die restlichen 11 % kommen aus «erneuerbaren» Ener-
gien, innerhalb deren hydroelektrische Energie vorlaufig noch dominiert.

In der Mitte des Diagramms erkennt man oben (orange) die grosseat@eglieer Erzeugung

von Elektrizitat, d.h. von «Sekundarenergie»: dieser Sektor absorbiert bereits mehr als 38 % der
gesamten Primérenerdiaemit leicht steigender Tendenz.
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Weiter rechts erkennt man (rosa) die vier eigentlichen Verbrauchssektoren «Ralside@ibm-
mercial», «Industrial» und «Transportation».

Ganz rechts unten folgt dann (dunkelgrau) die effektiv konsumierte Endenergie in Form von
«Energy Servicespk sowie ganz rechts oben (hellgrau) der gesamte Systemverlust an Energie,
zumeist in Form vomicht genutzter Warme. Mehr als zwei Drittel des Primérenergieverbrauchs
(66.7 Quad BTU) fliessen somit gar nie bis zum Endenergiekonsumenten. Diese Verluste fallen
vor allem an (1) bei der Umwandlung von thermischer Energie in Elektrizitat (37 % desiSesa
verlusts), (II) im Transportsektor (33 %) und (lll) in der Industrie (19 %). Die Ubrigen Verlust-
guellen («Residential» und «Commercial») machen 11 % des Gesamtverlusts aus. Das zeigt auf,
wo i soweit thermodynamisch mdgli¢hdie grossten Einsparungerziedt werden kdnnten.

Analysiert man () etwas detaillierter, so fallt auf, dass insbesondere der Anteil der konventio-
nellen thermischen Anlagen (Gas und Kohle) einen schlechten Wirkungsgrad von knapp 30%
ausweist. Bei den meisten gasgefeuerten Kraftvaatiagen in den USA handelt es sich aber um
relativ moderne CCGTAnNnlagen (Combined Cycle Gas Turbines) sowie um Hybridanlagen im
Zusammenhang mit Windparks (Gasmotoren), welche alle einen relativ hohen Wirkungsgrad
Uber einen weiten Betriebsbereich haliger schlechte Gesamtwirkungsgrad in der Mischrech-
nung beruht deshalb wohl vor allem auf alten kohlegefeuerten Anlagen, welche nie nachgerustet
wurden: Kohle war einfach zu billig.

Betrachten wir nun den Fluss der Primérenergie zu den Verbrauchssekiasmé&her.

Grafik 2: US primary energy consumption by source and sector, 2017

U.S. primary energy consumption by source and sector, 2017
Total=97.7 quadrillion British thermal units (Btu)
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Links sieht man & funf Primarenergiequellen: fossile Trager dominieren. Rechts sieht man die
Nutzung dieser Quellen durch die vier Verbrauchssektoren («Residential» und «Commercial>»
sind hier zusammengefasst). Durch Anklicken kann man links sehen, welche Quelle vietin lie

T und rechts, welcher Sektor von welcher Quelle die Primarenergie bezieht.

Links beginnend und von oben nach unten betrachtet sieht man Folgendes:
a. 95 % des Erdols fliesst in nur zwei Sektoren, namlich «Transportation» und «Industrial»;

b. 97 % des Erdgas stromt zu in etwa vergleichbaren Anteilen in alle Sektoren ausser
«Transportation;

c. 91 % der Kohle wird vom Elektrizitatssektor absorbiert;

d. 57 % der erneuerbaren Energien (hauptsachlich aus Wasserkraft) fliesst in den gleichen
Sektor;

e. 100% der Nukleargergie wird fur die Erzeugung von Elektrizitat verwendet.

Die grosste «Diversifikation» beztiglich Belieferung der Verbrauchssektoren besteht somit schon
heute beim Erdgas, gefolgt von den erneuerbaren Energien. Auf der rechten Seite der Grafik
erkennt man Folgendes:

f. 92 % des Verbrauchs im Transportsektor beruht auf Erddl;
g. Die Industrie verbraucht primar Erdgas (45%) und Erddl (38 %);

h. «Residential und Commercial» verbrauchen zusammen berwiegend Erdgas (76%) und
Erdol (16 %);

i. Der Elektrizitatssetor ist recht breit diversifiziert und benutzt praktisch kein Erdél.

In einer nochmals etwas anderen Darstellung wird der ganze Elektrizitatssektor «herausgerech-
net», um den gewissermassen «direkten» Fluss der Prim&renergie in die vier Verbrauchssektoren
zu illustrieren.

Mario A. Corti | Betrachtungen zum Energiesystem der USA Seite8



Grafik 3: US Energy Flow, 2017 in Quad BTU

U.S. energy flow, 2017
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Unter Einbezug der Importe standen den USA insgesamt 115.6 Quad BTU zur Verfiigung. Nach
Abzug der Exporte von 17.9 Quad BTU erhalt man die berekarmten 97.7 Quad BTU. Die

USA exportierten somit bereits 2017 Energie in einem Ausmass, das den gesamten Primarener-
gieverbrauch der Schweiz um das Funfzehnfache Uberstieg.

Wie werden all diese Energieflussdiagramme in ein paar Jahren aussehen? Nieissadsve
Aber in den vergangenen knapp zehn Jahren hat sich die Ausgangslage deva&#em als
Folge der Einfuhrung neuer Fordertechnologien wie «hydraulic fracturiragpeh «fracking»
genannt’ und «directional drilling» dramatisch verandert. V&@®2 bis 2017 stieg die Erdgas-
produktion um mehr als 54 %und die Erddlproduktion sogar um rund 80 % (IER Marz 2019).

2017 fahrten die Vereinigten Staaten gemass EIA weltweit in der Produktion von Erdol (vor
SaudiArabien und Russland) und von Erdgas (Roissland und Iran). Bei der Produktion von
Elektrizitat liegen die USA auf dem zweiten Platz (hinter China), in der Produktion von Kohle
liegt das Uber nach wie vor sehr grosse Reserven verfiigende Land (man nannte es einmal «das
SaudiArabien der Kohle»mmer noch an dritter Stelle, hinter China und Indien.

Da Erdgas bereits heute die breiteste Verwendung findietl vorderhand noch keine Rede von
«peak gas» sein kaitrdurfte der Vormarsch von Erdgas weiterhin rasch fortschreiten. Dies auch
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deshalb, wit Elektrizitdtswerke durch die Umstellung von Kohle auf Gas wesentliche Redukti-
onen beim Ausstoss von Kohlendioxid erzielen. Dies ist mit ein Grumeben den Importen

von «grauer» Energieweshalb die Vereinigten Staaten in den letzten gut zehn JE&0@%51

2017) gemass EPA (IER 6. Marz 2019) ihren Gesamtausstoss von Kohlendioxid um 776 Mio
Tonnen (14 %) senken konnten. Die USA besetzten dageimass BP Statistical Review of
World Energy 2018 erstaunlicherweise den ersten Platz in der weltweiRangliste» bei der
Reduktion im Ausstoss von Kohlendioxid: mit grossem Abstand folgen das Vereinigte Konig-
reich (177 Mio Tonnen) sowie die Ukraine, Italien und Japan mit je 134, 128 und 100 Mio Ton-
nen.

Der starke Anstieg der Produktion von Erdél und Esdgat den amerikanischen Aussenhandel

mit Energie grundlegend verandert. Gemass Projektionen der EIA (Annual Energy Outlook
2019) werden die Vereinigten Staaten im Jahr 2020m ersten Mal seit den funfziger Jahren

des letzten Jahrhundeitsvieder zu enem Nettoenergieexporteur. Natirlich ist das alles stark
abhangig von der kiinftigen Entwicklung der @hd Gaspreise sowie von weiteren technologi-
schen Fortschritten. Ebenfalls zu beriicksichtigen sind zunehmende Engpasse im Logistikbereich
T der Energieeportboom strapaziert die amerikanischen Infrastrukturen, vor allem am Golf von
Mexiko.

Wie praktisch jedermann in der Energiewirtschaft arbeitet die EIA mit Szenarien. Im sogenann-
ten «reference case» wird u.a. angenommen, dass (1) mit den heute bestGesetizan und
Regulierungen weitergearbeitet wird; (2) die Rohdlproduktion vorderhand weiter steigt und
gleichzeitig der einheimische Verbrauch von Petroleumprodukten sinkt; (3) Erdgas zunehmend
in Form von LNG exportiert werden kann und (4) die ExporteKohle stagnieren, weil andere
Lieferanten kostengiinstiger operieren. All das ist mit grosser Unsicherheit behaftet, aber das
Bild ist schon interessant:

Grafik 4: The US is expected to export more energy than it imports by 2020
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Beschrankt man sich auf das Basisszenario, erkennt man unschwer, dass sich die USA tatsachlich
an einem Wendepunkt zu befinden scheinen:

Grafik 5: Gross Energy Trade Grafik 6: Net energy trade
(Reference case) (Reference case)
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Besonders eindricklich ist Grafik 6. Man sieht deutlich den drastischen Riuckgang der Nettoim-
porte von Erddl und Erdolprodukten sowie (etwas weniger ausgepréagt) vors EDgaalles

darf man selbstverstandlich nicht einfach extrapolieren: viele Beobachter gehen davon aus, dass
der «fracking boom» friiher oder spéter aus einer ganzen Reihe von Grinden wieder abflauen
konnte.

Die vorstehenden Ausfihrungen bezweckten vomsglleines festzuhalten: in den weltweiten
Debatten um Energie, Umwelt und Klima befinden sich die USA heutzutage in einer ziemlich
einzigartigen Situation. Zwar prallen die hiesigen Fronten in den hitzigen UnawdlKlimade-

batten oft ebenso hart zusamnvar in anderen Landern; das Problem der «Versorgungssicher-
heit», das besonders nach der ersten und der zweiten Erddlkrise (1973 und 1979) grosse Sorgen
bereitete, ist hingegen vollig in den Hintergrund getreten. Die USA sind heute energiemassig
sozusagenuwark. Das hat nicht nur bedeutende geopolitische Implikationen, sondern beeinflusst
selbstverstandlich auch die Art und Weise, wie im ganzen Spannungsfeld zwischen Energie,
Umwelt und Klima diskutiert wird.
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Kurzportrat der vier Verbrauchssektoren

Es ist éne etwas heroische Aufgabe, auf wenigen Seiten ein solches Portrat zu limfefiesem
Thema gibt es ganze Bibliotheken. Ich will trotzdem versuchen, mit einigen Pinselstrichen ein
hoffentlich einigermassen zutreffendes Bild zu vermitteln. Dies gdscim@abnehmender Rei-
henfolge des Konsums von Energie, wie sie der Grafik 1 entnommen werdenikalsateuerst
«Transportation», gefolgt von «Industrial», «Residential» und «Commercial».

Der Transportsektor

Mobilitat T beim Transport vofPersonen, Waren und Informationierst fir Amerikaner eine
Selbstverstandlichkeit, die man nicht gross hinterfiagg sei denn, der Benzinpreis schnelle in
ungewohnte Hohe. Fast jedermann besitzt hier ein Adi@s sozusagen algetlangertes Kor-

pertel» betrachtet wird. Fur grossere Distanzen benutzen Amerikaner fir geschéftliche und per-
sonliche Reisen das Flugzeug. Sie empfinden es als vollig normal, dass via Internet bestellte
Artikel in wenigen Tagen (falls gewiinscht Gber Nacht) via Post, «Fedqred$s» oder «United

Parcel Service» von einer Ecke zu einer anderen Ecke des Landes nach Hause zugestellt werden.
Wie gleich gezeigt werden wird, dominiert im Warenverkehr der Transport auf der Strasse. Die
Leistungsfahigkeit des ganzen Systems ist beeakeéndi hat aber seinen Preis, namlich einen
hohen Energieverbrauch.

Das war nicht immer so. Dazu eine personliche Anekdote: vor einigen Jahren hatte ich Gelegen-
heit, Kansas City zu besuchen. Diese Stadt war Ende des 19. Jahrhunderts ein wichtiger «hub»
zwischen dem bereits etablierten Osten und dem aufstrebenden Westen. Ein Erlebnis besonderer
Art war der Besuch des riesigen Zentral bahnt
1914 eingeweiht, als es noch keine Zivilluftfahrt gab und Autos notoriszuverlassig waren

T ganz zu schweigen von den kaum befahrbaren Strassen.

Kurz vor Ausbruch des Ersten Weltkriegs schien es, als ob das goldene Zeitalter der Eisenbahn
eben erst begonnen hatte. Die Bahnfahrt von Kansas City dstlich nach Saint Leuigu(epi

Missouri) erforderte damals (und heute) gut finf Stunden, was aber als bemerkenswerte Leistung
angesehen wurde. Der Bahnhof selbst ist von gewaltiger GirtdiseHaupthalle misst 79,000
Quadratmeter und erhebt sich fast 30 Meter hoch. AlleiM@etsaal hatte ein Fassungsvermo-

gen von 106000 Personen. Am Ende des Zweitel
Passagierauf kommen von 67006000 Personen 1945

Und nun kommt ds: der Siegeszug iegzeitflFtdaadSz e ug
Bahnsystem verheerende Folgen. Die «Union Station» wurde 1985 fir den Passagierverkehr
ganz geschlossen. Vor einigen Jahren erfolgten zaghafte Wikdenbgyersuche: Amtrak be-

treibt heute m.W. vier pro Tag einfahrende bzw. abfaledralssagierziige. Wenn das jemand

bei der glanzvollen Eréffnung im Jahr 1914 vorausgesagt hatte, ware er vermutlich ins Irrenhaus
eingeliefert worden. «Erstens kommt es anders, und zweitens als man denkt».

Der Frachtverkehr per Eisenbahn spielt in den U&éhnwie vor eine recht bedeutende Rolle.
Was man in der Prérie oft sieht sind lange Guterzugkompositionen, die pro Bahnwagen zwei
Frachtcontainer (in der standardisierten Grosse) uUbereinandergestapelt mitschleppen. Dieses
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Al nt er modal 0 Syhatsioh gut eingespielt dienGoratainar averden je nach Bedarf
auf der Eisenbahn, im Schiff oder mit Sattelschleppern auf der Strasse transportiert.

Fir den Transport von Erddl und Erdgas dient hingégesben der Eisenbalinn erster Linie

ein Pipelinertz von beachtlicher Grosse: gemass «American Petroleum Institute» existieren
etwa 2,4 Millionen Meilen Pipeline fg¢r Gas U
70% der einheimischen Produktion wird per Pipeline transportiert. Es ist der billrgsteport-

modus, mit einem Nachteil: gemass STRATA, einem Branchenverband, braucht der Transport
vom Bakken Field (North Dakota) bis zur Golfkiste etwa 40 Tage, wahrend die Bahn das in 5

bis 7 Tagen schafft.

Periodisch werden Anlaufe unternommen, dasi¢iesneist in heruntergekommene&ustand
befindliche Bahnsystem zu modernisieren. Zumeist bleibt das aber (aus vielen Griinden) eine
richtige Leidensgeschichte. In letzter Zeit hauften sich wieder einmal Berichte von fehlgeschla-
genen oder stornierten Projeki so in Hawaii, in Kalifornien und bei einem Projekt einer bes-
seren Bahnverbindung zwischen St. Louis und Chicago. Vielleicht werden im dichtbesiedelten
Nordosten noch am ehesten Fortschritte erzielt. Ich bin kein Bahnexperte, aber man gewinnt
schon da Eindruck, dass zumindest fur den Passagierverkehr auf Langstretldar ameri-
kanische Zug im wahrsten Sinn des Worts «abgefahren» ist. Anders sieht es naturlich bei Tran-
sitsystemen in stadtischen Agglomerationen aus.

Grafik 7 illustriert eindriicklichwie im Transportsektor der Strassenverkehr den Energiever-
brauch dominiert.

Grafik 7. Domestic Consumption of Transportation Energy Use
by Mode and Fuel Type, 2016
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Diese Z&len aus denTransportation Energy Data Book, Edition 37 2018, Seit@, 2vider-
spiegeln nur den zivilen, nicht aber debedeutenden militdrischen Verbrauch.

Der Strassenverkehr dominiert mit rund 83 %, gefolgt vom Luftverkehr mit 8 %, dem Wasser-
verkehr mit 4 % und Pipelines mit 3 %. Der Bahnverkehr absorbiert lediglich 2 %. Unter diesen
Umstéanden durften in den USA hochfliegendenBlaur Umstellung der Transportinfrastruktur

von «der Strasse» auf «die Schienex illusorisch bleiben. Verbesserungen missen primar tber die
bestehende Infrastruktur (Strassen, Bricken und Tunnels) sowie naturlich Uber die Fahrzeug-
flotte selbst erfolgen. Nien weiteren Senkungen des Verbrauchs von konventionellen Treibstof-
fen, einer intensiveren (jedoch umstrittenen) Nutzung von Ethanol und Biodiesel sowie generell
der Umstellung von Erddél auf Erdgas steht vor allem eine starkere Elektrifizierung (und Auto-
matisierung?) der Flotte im Vordergrund. Einzelne Experten glauben auch an die moégliche Rolle
einer sogenannten Wasserstoffwirtschiatazu folgt ein kleiner Exkurs weiter unten.

Der Industriesektor

Die im 19. Jahrhundert beginnende Industrialisierung tkéevin den USA eine stetige Schrump-

fung des Agrarsektors bei der Erzeugung des Volkseinkommens. Gleichzeitig begann der Dienst-
leistungsanteil sein stetiges Wachstum. Noch vor etwa 50 Jahren hatte der Dienstleistungssektor
in den USA einen Anteil von run@D %; dieser betragt heute ungefahr 80 %. Nach Schatzungen
des «Bureau of Labor Statistics» erreichte die Beschéaftigung in der Industrie im Juni 1979 mit
einem Anteil von 28 % ihren Hochststand. Dieser Anteii igemass Berechnungen der Welt-
banki von 191 bis 2018 kontinuierlich von 25 % auf 19 % zurlckgefallen (Schweiz: von 29%
auf 21 %). Das hat selbstverstandlich einen Einfluss auf den nationalen Energieverbrauch: viel
industrielle Produktion wurde ins Ausland (u.a. nach China) ausgelagert.

Es Uberrasht so gesehen eigentlich nicht, dass der Verbrauch des Industriesektors seit dem Be-
ginn der ersten Erddlkrise (1973) praktisch stabil geblieben ist:

Grafik 8: US industrial sector energy use by source, 12607

U.S. industrial sector energy use by source, 1950-2017 Eher Uberraschendst vielleicht
quadirillion British thermal units . B

die grosse Rolle, welche in den
USA ausgepragte «Schwerindust-
riesektoren» wie Basischemika-
lien, Raffinerien und Bergbau im-
mer noch spielen: sie absorbieren
zusammen rund 57 % des Primar-
energieverbrauchs der Industrie.
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Originalgrafik (in BatterReport, S. 3).
Grafik mit Daten bis 2018.
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Note: Includes energy sources used as feedstocks in manufacturing products.

Electricity is retail purchases. Renewables are mainly biomass. -
Source: U.S. Energy Information Administration, Monthly Energy Review, Table ei 2?

2.4, May 2018
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Grafik 9: US industrial energy consumption by type of industry, 2017
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Der Wohnungssektor

Wohnungen beanspruchten, wie schon in Grafik 1 gezeigt, im Jahr 2017 rund 11 % des ameri-
kanischen Gesamtverbrauchs von 97.7 Quad BTU. Elektrizitat und Naturgasilipfadtisch

zu gleichen Teileri tber 86 % des Bedarfs. Klimatisch bedingt gibt es erddmterschiede:

nach Angaben der EIA verbrauchte ein amerikanischer «Durchschnittshaushalt» im gleichen Jahr
106399 Kk Wh. I m mil den Hawaii wurde c¢nureée 6"'0
dagegen mehr als das Doppelte, namlich 14'242 kWh.

Dernach dem Zweiten Weltkrieg einsetzende 6konomische Aufstieg des Stidens hangt nicht zu-
letzt mit der zunehmenden Verbreitung der Klimatisierung («air conditioning») zusammen; wer
das bezweifelt, sollte einmal einen Sommer im Stiden des Landes verbringdflA Bahatzt,

dass heute uber 86 % der amerikanischen Haushalte tber Klimaanlagen verfugen. Praktisch 100
% haben einen oder oft mehrere Kuhlschréanke. Die Energieeffizienz der in den Haushalten ver-
wendeten Geréateé von der Abwaschmaschine bis zum Compiiterurde in den vergangenen
Jahren stetig und zum Teil markant verbessert.

Eine notorische, gewissermassen fast «genetisch» vererbte Schwachstelle ist und bleibt hingegen
die zum Teil geradezu miserable Isolation vieler Gebaude, was beim Heizen wie bdan Kih
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viel Energie wegfrisst gemass Grafik 1 rund 35 %. Fur die meisten Hausbesitzer (etwa 65%
der amerikanischen Bevolkerung lebt in einem Einfamilienhaus) ist das primar eine 6konomische
Frage: bessere Isolation lohnt sich dann und nur dann, wenn drend&gien Investitionen auch

innert «verniunftiger» Zeit gentigend Energiekosten einsparen. Nun ist es aber so, dass die Ener-
giekosten, vor allem fur Elektrizitat und Erdgas, fur den Endverbraucher in den USA seit ca.
1972 real betrachtet keineswegs gestiegind, wie die nachste Grafik illustriert:

Grafik 10: Cost of Fuels to End Users in Real (1982384) Dollars

Figure 1.6 Cost of Fuels to End Users In Real (1982-1984) Dollars
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Originalgrafik(s. 14, oben).

Man erkennt uschwer, wie schwierig es in den USA sein durfte, durch staatliche Massnahmen
(Steuern und/oder «Lenkungsabgaben») diese Kosten deutlich anzuheben. Es gibt zwar keine
amerikanischen «Gelbwesten», aber eine hohe Sensibilitét allem fur Treibstoffpreisé-

hungeni ist beim Gros der Beviolkerung zweifellos vorhanden. Billige Energie gehdrt im hiesi-
gen Selbstverstandnis einfach zum «American Way of Life». Manche Europder mogen das als
abwegig oder sogar stossend empfintieias &ndert aber nichts an der Aarsgslage.

Der «kommerzielle» Sektor

In dieser sehr heterogenen Verbrauchskategorie wird vereinfacht gesagt alles zusammengezabhilt,
was nicht in den drei bereits erwdhnten Sektoren erfasst wurde. Die bunte Palette reicht von
Einkaufszentren und Tankstellebdi Blirogebaude und Lehranstalten bis hin zu Spitdlern und
Hotels. Raumheizung verbraucht am meisten Energie.
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Grafik 11: Energy use in US commercial buildings by major end uses, 2012
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Die Tragheit des Energiesys-
tems ist bei Gebauden beson-
ders ausgepragt. Jedes Jahr
werden Fortschritte bei der
Effizienz erzielt, aber sie sind
nicht spektakular. Vor allem
Photovoltaik (PV) Anlagen
auf Dachern werdeh wie im
Wohnungssektori zuneh-
mend beliebter, nicht zuletzt
auch bedingt durch verschie-
dene steuerliche Anreize. Da

trendmassig die Bevolkerung in den USA in den warmeren Gegenden immer noch wachst, in
den kalteren Gegenden aber schrumgtitht dem abnehmenden Heizungsbedarf im «Norden»

ein zunehmender Kihlungsbedarf im «Stden» gegenuber.

Im Elektrizitatsverbrauch halten sich der «Residential» und «Commercial» Sektor heute unge-

fahr die Waage, wie der nachsten Grafik zu entnehmen ist.

Grafik 12: US residential and commercial electricity consumption
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