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VORWORT

Das volkerrechtlich verbindliche Klimaabkommen von Paris ist im November 2016 in Kraft getreten
und wird erhebliche Auswirkungen auf die globale Energieerzeugung entfalten. Mit der laufenden
Energiewende betreibt Deutschland bereits seit Jahren den Umbau der heimischen Energieversorgung.
Zur Erreichung der formulierten Ziele des Pariser Abkommens ist die Energiewende mit einem Ausbau
der erneuerbaren Energien als zentrale Energiequelle und weiteren flankierenden Malinahmen unab-
dingbar.

owohl der Umbau von Energiesystemen als auch die Suche nach stofflichen Substituten fur fossile

Energierohstoffe sind komplex und brauchen Zeit. Die Entwicklung von Speichersystemen, die Stei-
gerung der Energieeffizienz und die Anpassung von Stromnetzen sind nur einige MaRnahmen, die stell-
vertretend fur die zu bewaltigenden Herausforderungen stehen. Im globalen Maf3stab &ndert sich daher
der Energiemix nur sehr langsam mit signifikanten Anteilsverschiebungen im Rahmen von Dekaden.
Auch die Erfahrungen in Deutschland, beispielsweise beziglich des Umbaus der Energieinfrastruk-
tur, bestatigen die Langfristigkeit des Transformationsprozesses, trotz des erreichten gesellschaftlichen
Konsenses in der Frage der zukinfti-
gen energiepolitischen Ausrichtung. Die
Uber Jahrzehnte gewachsene Abhan-
gigkeit von den fossilen Energietragern
ist zu grof3, als dass diese innerhalb we-
niger Jahre Uberwunden werden kénn-
te.

ie verlassliche und wirtschaftliche

Bereitstellung von Primarenergie
ist Grundlage unseres Wohlstandes
und Voraussetzung fir die Entwicklung
funktionierender Volkswirtschaften. Die
globale Bevolkerung wird in den nachs-
ten Jahrzehnten weiter wachsen und
daher mehr Primarenergie bendtigen
als gegenwartig. Angesichts dieser Herausforderungen wird die Versorgung mit Energie auch durch
die Bereitstellung fossiler Energietrager notwendig sein. Daher bleiben fossile Energien auf absehbare
Zeit — bei zuriickgehenden Anteilen und effizienterer Nutzung — weiterhin unverzichtbar in der globalen
Energieerzeugung, um den Ausbau der erneuerbaren Energien zu ermdglichen und den Wechsel im
Energiemix ohne Briiche zu vollziehen.

Die Energiestudie 2016 informiert mit Daten und Fakten Uber die Verfligbarkeit und Entwicklungen
aller Energietrager: Erdol, Erdgas, Kohle, Uran und erneuerbare Energie einschlieRlich der Tiefen
Geothermie. Im Abschnitt ,Energierohstoffe im Fokus“ werden die Themen ,Das Erdél- und Erdgas-Po-
tenzial der Lander am Horn von Afrika“, ,Schieferdl- und Schiefergas in Deutschland — Ressourcen und
Umweltaspekte” sowie ,Energiespeicher im Untergrund fiir die Energiewende” gesondert betrachtet.
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1 KURZFASSUNG

Einleitung — Der Energieverbrauch der Welt wie auch Deutschlands wird primar durch fossile Ener-
gietrager gedeckt. Eine weltweit wachsende Bevolkerungszahl und die Erhéhung des allgemeinen
Lebensstandards werden trotz hdherer Energieeffizienz langfristig einen steigenden Energiebedarf
zur Folge haben. Die Abhangigkeit der Energieversorgung von fossilen Energierohstoffen wird
daher noch flr absehbare Zeit fortbestehen. Vor diesem Hintergrund ist ein steigender interna-
tionaler Wettbewerb um Energierohstoffe zu erwarten. Auch fir Deutschland ist trotz der hohen
Wachstumsraten bei den Erneuerbaren, begleitet von einer Abnahme der Eigenférderung und dem
Ausstieg aus der Kernenergie eine Minderung der hohen Importabhangigkeit bei den fossilen Ener-
gierohstoffen nicht absehbar. Derzeit leisten Erddl, Erdgas, Stein- und Braunkohle nach wie vor mit
rund 80 % den mit Abstand gréR3ten Beitrag zur Deckung des deutschen Primarenergieverbrauchs.

Methodik — Inhalt der aktuellen Energiestudie der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) sind Aussagen und Analysen zur Situation bei den Energierohstoffen Erddl, Erdgas,
Kohle, den Kernbrennstoffen und den erneuerbaren Energietragern einschlie3lich der Tiefen Geo-
thermie. Schwerpunkte liegen auf der Abschatzung des geologischen Inventars an Energierohstof-
fen mit belastbaren Aussagen zu Reserven und Ressourcen. Zusatzlich werden die Rohstoffmarkte
bezlglich der Entwicklung von Produktion, Export, Import und Verbrauch von fossilen Energieroh-
stoffen betrachtet und aktuelle und gesellschaftlich relevante Energie-Themen aufgegriffen. Die
Studie dient der rohstoffwirtschaftlichen Beratung des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie (BMWi), der deutschen Wirtschaft und der Offentlichkeit. Grundlage der Datensétze und
Bewertungen bildet die kontinuierliche Auswertung von Informationen in Fachzeitschriften, wis-
senschaftlichen Publikationen, Berichten aus der Wirtschaft, Fachorganisationen und politischen
Stellen, Internetquellen und eigenen Erhebungen. Sofern nicht explizit erwahnt, stammen alle auf-
geflhrten Daten aus der Energierohstoff-Datenbank der BGR.

Ergebnisse — Nach heutigem Kenntnisstand sind noch umfangreiche fossile Energiemengen vor-
handen. Der weltweite Vergleich von bislang bereits geférderten und damit verbrauchten Ener-
gierohstoffen mit noch vorhandenen Reserven und Ressourcen zeigt, dass in allen Regionen der
Erde noch grolde, nicht ausgeschopfte Energiepotenziale existieren (Abb.1). Wahrend in den Re-
gionen Austral-Asien, GUS und Nordamerika die Potenziale kaum berihrt erscheinen, ist selbst
in Europa bis heute nur ein kleiner Teil geférdert worden. Der Rohstoffreichtum wird dabei primar
durch die groRen Kohlevorkommen erreicht, die es auf allen Kontinenten gibt und die nicht, wie
beim konventionellen Erddl und Erdgas, auf einige Regionen begrenzt sind. Die flr Erd6l und Erd-
gas so bedeutende Region des Nahen Ostens verflgt aufgrund der geringen Kohlenvorrate nur
Uber ein vergleichsweise geringes Gesamtpotenzial.

Der groRte Anteil mit 552.523 Exajoule (EJ) an den globalen nicht-erneuerbaren Energierohstoffen
ist als Ressourcen definiert und Ubertrifft die Reserven um ein Vielfaches. Dies gilt fur alle Ener-
gierohstoffe mit Ausnahme des konventionellen Erddls, das die Sonderrolle dieses Energieroh-
stoffs unterstreicht. Der Energieinhalt aller Reserven stieg im letzten Jahr leicht auf 38.443 EJ
(plus 1,3 %) aufgrund von Neu- und Héherbewertungen insbesondere bei der Weichbraunkohle.
Insgesamt waren die Veranderungen bei den Ressourcen aber auch bei den Reserven gering.
Gemessen am Energieinhalt ist die Kohle bei den Ressourcen und Reserven der beherrschen-
de Energierohstoff. Hingegen dominiert Erdél weiterhin im Verbrauch und der Férderung mit im



Vorjahresvergleich sogar leicht gestiegenen Anteilen. Aufgrund der im Vergleich zu Erdgas grof3e-
ren nicht-konventionellen Anteile liegt Erddl auch bei den Reserven nach Kohle an zweiter Stelle.
In der Gesamtdarstellung des weltweiten Energiemixes, d. h. der tatsachlich konsumierten Ener-
gie, einschlieBlich der Erneuerbaren, dominieren weiterhin die fossilen Energietrager. Aus rohstoff-
geologischer Sicht kdnnen die bekannten Energierohstoffvorrate auch langfristig einen steigenden
Bedarf bei Erdgas, Kohle und Kernbrennstoffen decken und den Wechsel in ein kohlenstoffarmes
Energiesystem gewahrleisten. Erddl ist der einzige Energierohstoff bei dem sich eine Limitierung
abzeichnet.

kumulierte
Forderung
“ Ressourcen
LS Ressourcen: 540.371 EJ
Reserven in EJ Reserven: 38.443 EJ

Forderung 2015: 521,1 EJ

Abbildung 1: Gesamtpotenzial der fossilen Energierohstoffe einschlieRlich Uran fiir 2015 (ohne Antarktis): Regionale Verteilung
ohne Ressourcen von Olschiefer, Aquifergas, Erdgas aus Gashydrat und Thorium, da nicht regional zuordenbar (geschatzte
kumulierte Férderung der Kohle ab 1950).

Energierohstoffe im Fokus:

Angesichts aktueller Erddl- und Erdgasfunde im Ostlichen Afrika stellt sich die Frage, ob auch
Potenziale in der Region am Horn von Afrika mit den Landern Athiopien, Dschibuti, Eritrea,
Somalia und Kenia zu erwarten sind und, falls ja, in welcher Gré3e. Nach Auswertung von 45 Se-
dimentbecken der Region zeigt sich ein Potenzial von insgesamt 687 Mio. t an Erddl- und knapp
800 Mrd. m?® an Erdgasressourcen. Vor dem Hintergrund laufender Konflikte ist aber nicht abseh-
bar, wann diese Ressourcen erkundet beziehungsweise erschlossen werden kdnnen.

Die BGR hat das Potenzial an Schiefergas und Schieferdl in Deutschland untersucht und Anfang
2016 in der Studie ,Schieferdl und Schiefergas in Deutschland — Ressourcen und Umweltas-
pekte“ veroffentlicht. Danach hat Schiefergas mit rund 800 Mrd. m® ein bedeutendes sowie Schie-



ferdl mit rund 50 Mio. t ein vergleichsweise geringes Ressourcenpotenzial. Fir groRe Bereiche
Deutschlands sind durch Fracking verursachte, splrbare Erdbeben wenig wahrscheinlich. Poten-
zielle Kontaminationspfade im Zusammenhang mit Fracking-MaRnahmen im tieferen Untergrund
sind auch langfristig als unwahrscheinlich anzusehen. Aus geowissenschaftlicher Sicht kann der
Einsatz der Fracking-Technologie kontrolliert und sicher erfolgen.

Energiespeicher fiir die Energiewende — Der geologische Untergrund bietet mit kiinstlich an-
gelegten Salzkavernen und natlrlichen Porenspeichern zwei verschiedene Optionen fir die Spei-
cherung groRerer Energiemengen. Beide Energiespeicherformen kdnnten eine zentrale Rolle im
Rahmen der Energiewende einnehmen, denn sie bieten die Moglichkeit sowohl der kurz- als auch
der langfristigen Energiespeicherung. Wichtige Einsatzgebiete bieten sich fir die Speicherung der
Energietrager Druckluft und Wasserstoff. Die Energiespeicherpotenziale flir Kavernenspeicher
in Norddeutschen Salzstrukturen betragen fiir Druckluft rund 4,5 TWh und fir Wasserstoff etwa
1.614 TWh.

Kernaussagen zu Erdoél, Erdgas, Kohle, Kernbrennstoffen, Tiefe Geothermie und
erneuerbare Energien:

Erdol

m  Erdol ist der weltweit wichtigste Energielieferant und wird es auch in absehbarer Zu-
kunft bleiben. Der Anteil an Erdél am Primarenergieverbrauch erhdhte sich im Berichtszeit-
raum auf nun 35 %.

m In den nachsten Jahren kann aus rohstoffgeologischer Sicht bei einem moderaten An-
stieg die Versorgung mit Erdol gewahrleistet werden. Sowohl die Férderung als auch die
Ressourcen stiegen im Berichtsjahr, wahrend die Reserven leicht fielen.

m  Die kurzfristige Entwicklung des Erddlpreises ist nicht vorhersagbar. Der Preisriickgang
des Erddls setzte sich auch 2015 aufgrund des anhaltenden Uberangebots fort. Preissteige-
rungen sind jedoch fiir die Zukunft zu erwarten.

m Die konventionelle Erdolforderung ist fiir die weltweite Versorgung mit fliissigen Koh-
lenwasserstoffen von zentraler Bedeutung. Der Anteil der konventionellen Erddlreserven
an den Gesamtreserven liegt bei etwa 80 % und der Anteil der Gesamtproduktion bei rund
90 %.

m  Erdol ist der einzige Energierohstoff, bei dem in den kommenden Jahrzehnten eine
steigende Nachfrage wahrscheinlich nicht mehr gedeckt werden kann. Bei anhaltend
niedrigen Investitionen der KW-Industrie infolge des Erddlpreisverfalls, besteht bereits mittel-
fristig die Gefahr von Versorgungsengpassen, da der Forderrickgang produzierender Felder
nicht mehr ausreichend kompensiert werden kann.

m  Die deutsche Erddlversorgung ist mit zurzeit 39 Lieferlander umfassend diversifiziert.
Das mit Abstand wichtigste Lieferland ist nach wie vor die Russische Foderation, gefolgt von
Norwegen und dem Vereinigten Konigreich. Alleine diese drei Lander decken uber 60 % der
Deutschen Einfuhren ab.



Erdgas

Aus rohstoffgeologischer Sicht kann die Erdgasversorgung der Welt noch liber Jahr-
zehnte gewahrleistet werden. Erdgas ist weltweit noch in sehr groRen Mengen vorhanden.

Etwa 80 % der globalen Erdgasreserven befinden sich in den Landern der OPEC sowie
der GUS und sind fast ausschlieBlich konventionell. Weltweit liegt der Anteil der nicht-
konventionellen Reserven bei unter 5 %.

Im Nahen Osten liegen die groBten Erdgasvorrate. Die Region verfligt sowohl tber sub-
stanzielle offshore- als auch onshore-Reserven. Die umfangreichsten onshore-Reserven fin-
den sich in der Russischen Fdderation.

2015 ist der weltweite Handel mit Erdgas erneut gestiegen. Dabei hat der leitungsgebun-
dene Transport mehr zugenommen als der Handel mit LNG, obschon letzterer sein bisher
groRtes Handelsvolumen erreichte.

Anfang 2016 wurde das erste LNG-Export-Terminal der kontinentalen Vereinigten Staa-
ten in Betrieb genommen. Nach Sidamerika und Asien wurde Europa (Portugal) im April
2016 mit verflissigtem Erdgas aus der Schiefergasforderung beliefert.

Die engere Anbindung der verschiedenen Erdgasmarkte durch ein groBziigiges LNG
Angebot hat zu einer globalen Annaherung der Preise beigetragen. In den nachsten Jah-
ren werden dem Markt wachsende Mengen an LNG zur Verfigung stehen und grundsatzlich
zu mehr Wettbewerb und einer entspannten Versorgungslage fihren.

Aufgrund der riickldufigen Erdgasforderung in Deutschland und Europa wachst die
Abhéngigkeit von Importen. Obwohl Europa Zugang zu einem grofen Teil der weltweiten
Reserven hat, sind geopolitische Risiken ein Schlisselfaktor bei der Erdgasversorgung.

Kohle

Die Reserven und Ressourcen an Hartkohle und Weichbraunkohle kdnnen aus geolo-
gischer Sicht den erkennbaren Bedarf fiir viele Jahrzehnte decken. Mit einem Anteil von
rund 55 % an den Reserven und rund 89 % an den Ressourcen verfigt Kohle Uber das grofite
Potenzial von allen nicht-erneuerbaren Energierohstoffen.

Kohle wird auch zukiinftig eine bedeutende Rolle bei einem zu erwartenden Anstieg
des weltweiten Primarenergieverbrauchs einnehmen. Aktuell sinken allerdings die globale
Forderung und der Verbrauch von Kohle aufgrund eines verminderten Bedarfs in den vergan-
genen zwei Jahren.

Auf dem Weltmarkt fiir Hartkohle deuten die derzeitigen Preiserh6hungen auf eine Be-
endigung des jahrelangen Uberangebotes hin — zumindest kurzfristig. Die Verringerung
der Weltkohlenférderung von rund drei Prozent in 2015 und eine voraussichtliche weitere



Verringerung um voraussichtlich sieben Prozent in 2016 sorgen derzeit flir Verknappungen
mit entsprechenden Preisanstiegen.

Die Entwicklung der globalen und damit auch der europdischen Kohlenpreise wird
maRgeblich durch die aktuelle Situation in Asien bestimmt. Ausgehend von Verknappun-
gen im asiatischen (chinesischen) Markt stiegen seit dem Spatsommer 2016 erstmalig nach
rund fiinf Jahren die Kohlenpreise.

Deutschland erhdhte 2015 erneut seine Importe an Hartkohle (Steinkohle) auf nunmehr
rund 55,5 Mt. Zusammen mit Koks- und Briketteinfuhren importiert Deutschland derzeit rund
89 % seines Bedarfs an Steinkohle und -produkten.

Kernbrennstoffe

Der Uranmarkt ist weiterhin gepragt von vergleichsweise niedrigen Spotmarktpreisen,
die die Wirtschaftlichkeit verschiedener Minen und Explorationsprojekte in Frage stel-
len. Der seit 2011 bestehende Trend fallender Uranpreise, ausgel6st durch die Folgen der
Reaktorunfalle in Fukushima, setzte sich auch im vierten Jahr in Folge fort.

Die globale Uranproduktion steigt weiter. Die Produktion wurde insbesondere in Kasachs-
tan und Kanada ausgebaut. Kasachstan bleibt mit einem Anteil von knapp 40 % weiterhin der
bedeutendste Uranproduzent der Welt. Die kanadische Cigar Lake Mine wurde 2015 bereits
im ersten Jahr ihres kommerziellen Betriebes zur zweitgroRten Produktionsstatte der Welt.

Weltweit besteht weiterhin ein wachsendes Interesse an der energetischen Nutzung
von Kernbrennstoffen. Ende 2015 befanden sich 65 Kernreaktoren in 15 Landern im Bau.
Darunter allein 24 in China. Besonders in Asien wird die Nachfrage nach Uran langfristig wei-
ter steigen.

Aus geologischer Sicht ist kein Engpass bei der Versorgung mit Kernbrennstoffen zu
erwarten. Die globalen Vorrate sind sehr umfangreich und liegen derzeit bei 1,3 Mt Reserven
(Kostenkategorie < 80 USD/kg U) und 13,7 Mt Uranressourcen.

In Deutschland ist der Ausstieg aus der Kernenergie zur kommerziellen Stromerzeu-
gung gesetzlich festgelegt. Neun der 17 Kernkraftwerke Deutschlands wurden seit der An-
derung des Atomgesetzes von 2011 abgeschaltet. Mit Ablauf des Jahres 2022 ist der Ausstieg
vollzogen.

Tiefe Geothermie

Die Tiefe Geothermie ist eine erfolgreich erprobte Form der Energiegewinnung, die so-
wohl im Hinblick auf die Klimaproblematik als auch geopolitisch attraktiv ist. Sie ist
eine grundlastfahige, emissionsarme innovative Technologie mit vergleichsweise geringem
Oberflachenbedarf.



Das globale geothermische Potenzial ist sehr groB, wird bislang jedoch nur wenig ge-
nutzt. Bis zu einer Tiefe von 3 km wird es auf insgesamt 42 Mio. EJ geschatzt.

AuBerhalb geothermisch vorteilhafter Regionen erweist sich die praktische Umsetzung
und Wirtschaftlichkeit von Geothermievorhaben derzeit noch als schwierig. Grinde
hierfir sind unter anderem lange Projektierungszeiten und ein hohes Fiindigkeitsrisiko.

Global ergibt sich eine sehr differenzierte Lage zur Anwendung der Geothermie. Be-
gunstigt sind Lander, die Uber Hochenthalpielagerstatten verfiigen. Eine besondere Bedeu-
tung konnte die Geothermie flir Entwicklungslander beispielsweise in Ostafrika erreichen,
wo sie zur Strom- als auch Warmeerzeugung in infrastrukturschwachen Regionen beitragen
kann.

In Deutschland ist die Bedeutung der Geothermie weiterhin gering. Der Beitrag der Tie-
fen Geothermie zur Stromerzeugung lag im Jahr 2015 bei 0,03 %, der Anteil geothermisch
genutzter Warme lag bei 0,09 %. In den letzten flnf Jahren vervielfachte sich die installierte
Leistung und die produzierte Menge an Strom nahezu um den Faktor funf und betrug anna-
hernd 32 MW_und 151 GWh. Geothermie wird hierzulande durch das Gesetz flr den Ausbau
erneuerbarer Energien (EEG) gefordert.

Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien sind fiir die globale Energieversorgung von groBer Bedeutung.
Rund 14 % des globalen Primarenergieverbrauchs wurden 2015 durch erneuerbare Energien
und hier vor allem von ,klassischen” regenerativen Energiequellen wie feste Biomasse und
Wasserkraft gedeckt. Der Anteil der ,modernen® Energien wie Windkraft und Photovoltaik ist
derzeit trotz eines rasanten weltweiten Ausbaus noch vergleichsweise gering.

Der Beitrag zur global installierten Leistung der Stromerzeugung ist erheblich. Weltweit
sind 1.985 GW aus erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung installiert. Dies entspricht
rund 30 % der geschatzten globalen Stromerzeugungskapazitat. China ist marktfihrend und
verdrangt bei der Photovoltaik mit 43 GW installierter Leistung zur Stromerzeugung Deutsch-
land auf den zweiten Platz (39 GW).

Weltweit besteht ein wachsendes Interesse an der Nutzung erneuerbarer Energien. Der-
zeit haben rund 173 Staaten konkrete Ziele zum weiteren Ausbau formuliert. Knapp 77 %
des globalen Ausbaus der installierten Stromerzeugungskapazitaten erfolgte 2015 durch den
Zubau von erneuerbaren Energien.

Der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Strommix erreichte 2015 mit 30,1 % ein
neues Maximum. Windkraft, Biomasse und Photovoltaik leisten den Hauptanteil.



2 ENERGIESITUATION IN DEUTSCHLAND

2.1 Energieversorgung und Primarenergieverbrauch

Deutschland ist als hochentwickelte Industrienation einer der grofiten Energieverbraucher der
Welt. Im Rahmen der Umsetzung der Energiewende und um den Verpflichtungen des Pariser Kii-
maabkommens von 2015 gerecht zu werden, baut Deutschland die Erzeugung von Primarenergie
aus erneuerbaren Quellen weiter aus. Zurzeit missen jedoch noch rund 80 % des Primarenergie-
verbrauchs aus fossilen Quellen bereitgestellt werden. Den Hauptteil der bendtigten Energieroh-
stoffe muss Deutschland importieren. Von allen im Jahr 2015 eingefiihrten Rohstoffen (minerali-
sche und Energierohstoffe) im Wert von 106,8 Mrd. € entfiel der grofite Teil mit Gber 60 % auf die
Energierohstoffe Erddl, Erdgas und Kohle (Abb. 2). Wahrend die absoluten importierten Mengen
an Energierohstoffen klar anstiegen (plus 6,9 %) sanken hingegen die Importausgaben. Dies ist
insbesondere auf die erheblich gesunkenen Erddlpreise zurtickzufiihren. Die relativen Wertanteile
der Energierohstoffe lagen bei 50,1 % fur Erddl und 42,5 % fur Erdgas sowie bei 6,5 % fur Kohle
und 1,0 % fur Kernbrennstoffe. Insgesamt wurden 246 Mio. t an Energierohstoffen mit einem Wert
von 65,7 Mrd. € eingefiihrt (BGR 2016a). Die wichtigsten Einfuhrlander fossiler Energietrager nach
Deutschland waren die Russische Foderation, Norwegen und die Niederlande.

Nur noch rund 2 % des Erddls und knapp 2,2% Nichtmetalle
10 % des Erdgases stammen aus der inlan- Edelmetalle _—c <
dischen Foérderung (Abb. 3). Der Rickgang Stahlveredler 3,8% /4

der Produktion ist im Wesentlichen auf die y

zunehmende Erschépfung der Lagerstatten Eisen, Stahl S el \
und fehlende Neufunde zurlckzufuhren. Mit 30,8% ||
Erreichen des fiir 2018 vorgesehenen Aus- |

stiegs aus der subventionierten Steinkoh- NE-Metalle |

leférderung wird der Anteil der heimischen
Steinkohle ganz verschwinden. Im Jahr 2015
lag der Anteil der Eigenférderung am Stein-
kohlenverbrauch bei 11 %. Ein voraussicht- Kohle 4%\
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gietragern ist Weichbraunkohle der einzige

nicht-erneuerbare Energierohstoff, (iber den Deutschland in grof3en, wirtschaftlich gewinnbaren
Mengen verflgt. Hier ist Deutschland Selbstversorger und sowohl gréfter Produzent als auch
Verbraucher weltweit.

Bereits Ende der 1970er Jahre erreichte der Primarenergieverbrauch (PEV) in Deutschland, zeit-
gleich zum Maximum des deutschen Erddlverbrauchs, sein Allzeithoch. Seitdem verblieb der Ener-
giebedarf auf einem vergleichsweise hohen Niveau mit insgesamt leicht sinkender Tendenz.

Im Vergleich zum Vorjahr stieg der PEV in Deutschland leicht um 1,1 % und lag fur 2015 bei
13.306 PJ und damit auf dem Niveau der 1970er Jahre. Den starksten Einfluss auf den ge-
stiegenen Energieverbrauch hatte die im Vergleich zu 2014 kihlere Witterung und den
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Abbildung 3: Importabhangigkeit und Selbstversorgungsgrad Deutschlands bei einzelnen Primarenergierohstoffen in den Jahren
2005 und 2015 (Quellen: AGEB 2016, LBEG 2016, BMU 2013).

damit verbundenen erhéhten Heizwarmebedarf. Laut AGEB (2016) wurde der Verbrauchszuwachs
bedingt durch die positive Konjunkturentwicklung (plus 1,7 %) sowie durch den Bevolkerungszu-
wachs (plus 1 Mio. Menschen) durch Zugewinne bei der Energieeffizienz ausgeglichen. Bereinigt
um den Witterungseffekt ware der Energieverbrauch im vergangenen Jahr um etwa 0,4 % gesun-
ken (AGEB 2016).

Mit Ausnahme der erneuerbaren Energien und des Erdgases nahm der Verbrauch aller Gbrigen
Energietrager ab. Aufgrund des Riickgangs der nuklearen Stromerzeugung verminderte sich die
Nutzung der Kernenergie mit 5,5 % am starksten. Der Verbrauch an Steinkohle verringerte sich in
2015, nach dem deutlichen Riickgang im Vorjahr, nur um 0,7 %. Ahnliches gilt auch fiir die Braun-
kohle, deren Einsatz in 2015 um 0,3 % gegenuber dem Vorjahr sank. Auch der Mineral6lverbrauch
blieb im Jahr 2015 nach dem Riickgang im Vorjahr, trotz der unterschiedlichen Entwicklung der
wichtigsten Mineraldlprodukte (AGEB 2016), nahezu konstant und hatte mit 33,9 % weiterhin den
klar groRten Anteil am PEV. Es folgten Erdgas, dessen Verbrauch 2015 weitgehend temperaturbe-
dingt um 5 % zulegte, mit gut 21 %, die Steinkohle mit 12,7 % und knapp dahinter mit 12,5 % die
erneuerbaren Energien an vierter Stelle. Die Braunkohle war mit 11,8 % und die Kernenergie mit
7,5 % am gesamten Primarenergieverbrauch beteiligt. Die erneuerbaren Energien erhéhten 2015
ihren Beitrag um insgesamt rund 10 % auf knapp 1.670 PJ. Wahrend die Nutzung der Biomasse
um rund 3 % zunahm, hielt die Wasserkraft (ohne Pumpspeicher) ihren Beitrag etwa auf Vorjahres-
héhe. Den bei weitem starksten Zuwachs gab es bei der Windenergie (an Land und auf See) mit
einem Plus von 53 % gegenlber dem Vorjahr. Bei der Solarenergie (Photovoltaik und Solarther-
mie) fiel der Anstieg mit 6 % h schwacher aus als in den Vorjahren. Bei den Biokraftstoffen gab es
einen Rickgang um 6 % (AGEB 2016).



Im 10-Jahresvergleich nahm der Anteil der Erneuerbaren erheblich zu, wahrend alle fossilen Ener-
gietrager und insbesondere die Kernenergie geringere Anteile am PEV Deutschlands hatten. Dabei
stagniert der Energieverbrauch schon seit Beginn der 1990er Jahre trotz wirtschaftlichen Wachs-
tums. Ursache der fortschreitenden Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch
sind der technologische Fortschritt in der Energiewirtschaft, die sparsamere und rationellere Ener-
gienutzung und die Veranderung der Wirtschaftsstrukturen. Schwankungen des Energieverbrauchs
waren in den vergangenen Jahren hauptsachlich auf den Einfluss der Witterungsbedingungen zu-
rickzufuhren. Absolut betrachtet verringerten sich die Anteile fossiler Energietrdger am deutschen
Primarenergieverbrauch seit ihrem Maximum zum Ausgang der 1970er Jahre bis in die 2000er
Jahre und verblieben seitdem auf einem vergleichsweise hohen Niveau. Angesichts des Forder-
abfalls bei der Produktion aus heimischen konventionellen Erddl- und Erdgasvorkommen und des
Auslaufens der subventionierten Steinkohlenférderung sinkt der Selbstversorgungsbeitrag weiter
ab. Vor diesem Hintergrund ist derzeit eine Minderung der hohen Importabhangigkeit Deutschlands
bei den fossilen Energierohstoffen nicht absehbar.

2.2 Energierohstoffe und Energien im Einzelnen
Erdol

Die Summe der sicheren und wahrscheinlichen Erdoélreserven ist gegenliber dem Vorjahr um
2,9 Mio. t (plus 9,2 %) angewachsen und betrug Ende 2015 33,9 Mio. t. Der Reservenzuwachs
beruht auf der Neubewertung der produzierenden Erdolfelder sowie der Inbetriebnahme neuer
Lagerstattenbereiche. Die deutschen Erddlreserven lagern im Wesentlichen im Norddeutschen
Becken, allein Schleswig-Holstein (45,7 %) und Niedersachsen (24,6 %) verfugen Uber 70 % der
deutschen Reserven. Neue Lagerstatten wurden nicht entdeckt (LBEG 2016).

2015 wurden insgesamt 2,41 Mio. t Erddl (inkl. Kondensat) gefordert. Damit erreichte die Forde-
rung fast das Niveau des Vorjahres (minus 0,1 %). Die Erdolférderung des groften deutschen Erd-
oOlfeldes Mittelplate/Dieksand blieb ebenfalls mit 1,32 Mio. t stabil (minus 1,4 %) und deckte damit
weiterhin Uber die Halfte der deutschen Produktion. Bei den nachfolgenden Erdélfeldern lag die
Produktion wie folgt: Rémerberg (in Rheinland-Pfalz) 0,178 Mio. t (plus 6,1 %), Ruhle 0,170 Mio. t
(minus 5,5%) und Emlichheim 0,161 Mio. t (minus 3,1%) (beide in Niedersachsen) (LBEG 2016).
Insgesamt waren 1.033 Fordersonden im Einsatz mit einer durchschnittlichen Tagesproduktion von
etwa 6,4 t Erdol.

Tertiare Fordermethoden (Enhanced Oil Recovery, EOR) zur Erhéhung des Entdlungsgrades wur-
den in den Feldern Rihle, Georgsdorf und Emlichheim mittels Dampf- und Hei3-/WWarmwasserflu-
ten durchgefiihrt. Im Feld Bockstedt [auft zurzeit ein Wasserflutprojekt unter Testbedingungen unter
Zugabe eines biologisch abbaufahigen Biopolymers auf Basis eines Pilzes. Die EOR-MalRnahmen
hatten insgesamt einen Anteil von 11,7 % an der Reindlgesamtférderung.

Das bei der Erdgasférderung anfallende Kondensat hatte mit 14.030 t einen 0,6 prozentigen Anteil
an der deutschen Erdélférderung. Mehr als 15 % der deutschen Kondensatférderung fiel im Gas-
feld A6/B4 in der deutschen Nordsee an. Insgesamt wurde, wie im Vorjahr, aus 50 Feldern Erddl
produziert (LBEG 2016).



Das Absinken des Erdolpreises seit Ende 2014 hat sich erheblich auf den Umfang der Explora-
tions- und Entwicklungstatigkeit im Kohlenwasserstoffsektor niedergeschlagen. So sank die Bohr-
meterleistung gegentiber dem Vorjahr um ein Drittel auf knapp 32.000 m — dem niedrigsten Wert
seit 2003. Auch die geophysikalischen Aktivitaten wie 2-D- und 3-D-seismische Messungen sowie
gravimetrische Untersuchungen zur Erkundung des Untergrundes sind 2015 deutlich zuriickge-
gangen (LBEG 2016). Im Jahr 2015 waren in der deutschen Erddl-/Erdgasindustrie 9.804 Mitarbei-
ter beschaftigt, 240 weniger als im Vorjahr (BVEG 2016).

Die Erdolférderabgaben, welche die erddlproduzierenden Unternehmen an die jeweiligen Bun-
deslander zahlen, sind infolge des niedrigen Erddlpreises ebenfalls erheblich zurlickgegangen. Im
Jahr 2015 konnten die Bundeslander etwa 79,9 Mio. € an Forderabgaben aus der Erddlproduktion
einnehmen, nach 147,8 Mio. € und 189,3 Mio. € in den Jahren 2014 bzw. 2013 (BVEG 2016). Die
Hohe der Fordergaben hangt vor allem vom Marktwert des Erddls sowie der Menge des geforder-
ten Erddls ab.

Die wichtigsten Erddl-Férdergesellschaften und deren Forderung im Jahr 2015 in Deutschland
nach konsortialer Beteiligung waren (BVEG 2016):

» Wintershall Holding AG 928.898 t
» DEA Deutsche Erdol AG 684.003 t
* GDF SUEZ E&P Deutschland GmbH 394.938 t

* BEB Erdgas und Erdél GmbH & Co. KG 237.3551

Die Rohdlimporte Deutschlands erhohten sich 2015 um 2,1 % auf etwa 91,3 Mio. t. Der Anteil
des Erdodls am Primarenergieverbrauch liegt mit 33,9 % auf dem Niveau der Vorjahre. Die Haupt-
lieferregionen waren die GUS (48 %), Europa (26 %) und Afrika (knapp 19 %) (Abb. 4). Die vier
bedeutendsten Lieferlander waren die Russische Fdderation (32,6 Mio. t, plus 8,5 %), Norwegen
(12,5 Mio. t, minus 18 %), GroRbritannien (9,9 Mio. t, plus 2,3 %) und Nigeria (6,7 Mio. t, minus
6 %). Deutliche Steigerungen der Importmengen kamen aus Aserbaidschan (plus 28,7 %), Agyp-
ten (plus 94,6 %) und aus dem Irak (plus 160 %). Sowohl aus Libyen als auch aus Saudi-Arabien
verringerten sich die Einfuhrmengen (BAFA 2016a). Eine Ubersicht aller Rohstofflieferlander 2015
liefert Tabelle 10 (im Anhang).

Libyen war vor den andauernden Unruhen einer der wichtigsten Erddllieferanten flr Deutschland.
Wurden im Jahr 2012 noch 8,6 Mio. t Erddl aus Libyen importiert, waren es im Jahr 2015 nur noch
2,9 Mio. t (BAFA 2016a). Die Erdolférderung bzw. der Erddlexport ist momentan nur eingeschrankt
mdglich. Die deutsche Wintershall Holding AG, einer der grofRten Erddlproduzenten in Libyen,
hat ihre onshore-Produktion weitgehend eingestellt und die E&P-Aktivitaten stark zuriickgefahren
(Wintershall Holding AG 2016).

Die Ausfuhr von Rohél aus Deutschland ins benachbarte Ausland wurde im Jahr 2015 von 30.131 t
auf 333.292 t deutlich gesteigert. Auch der Handel mit Mineraldlprodukten wird vorzugsweise mit
EU-Landern abgewickelt. Dabei wurde die Ausfuhr an Mineraldlprodukten um etwa 5 % auf 22,3
Mio. t (2014: 21,2 Mio. t) gesteigert, wahrend die Einfuhren leicht auf 37,4 Mio. t (2014: 37 Mio. t)
stiegen (BAFA 2016a).
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Abbildung 4: Erddlversorgung Deutschlands von 1950 bis 2015.

Deutsche Unternehmen produzierten im Ausland knapp 7 Mio. t Erddl, was einer leichten Steige-
rung von 3,2 % gegenuber dem Vorjahr (6,7 Mio. t) entspricht. Die Firmen Bayerngas, E.ON, RWE
Dea, VNG und Wintershall konnten ihre Férderungen zum Teil erheblich steigern. Suncor erlitt,
bedingt durch die Unruhen in Libyen, gro3e FdrdereinbulRen.

Die wichtigsten deutschen Erdoél-Fordergesellschaften und deren Férderung im Jahr 2015 nach
konsortialer Beteiligung im Ausland waren (BVEG 2016, BGR-Recherche):

* Wintershall AG 4.5 Mio. t
» DEA Deutsche Erdoel AG 1,4 Mio. t
» E.ON Exploration & Production 1,6 Mio. t
» Bayerngas Norge AS 0,7 Mio. t
* VNG-Verbundnetz Gas AG 0,2 Mio. t

t

» Suncor Energy Germany GmbH 0,1 Mio.



Erdgas

Die Summe aus den sicheren und wahrscheinlichen Erdgasreserven Deutschlands lag am
31.12.2015 bei 74,4 Mrd. m® (V) Rohgas (minus 16 %) bzw. 67,6 Mrd. m® (V) Reingas (minus
18,2 %). Somit gingen die Vorrate erneut stark zurlick. Beim Vergleich der aktuellen Reserven mit
den produktionsbereinigten Reserven des Vorjahres zeigt sich, dass dariber hinaus aufgrund der
Neubewertung von Feldern die Rohgasreserven um 4,8 Mrd. m® (V) und die Reingasreserven um
6,6 Mrd. m® (V) nach unten revidiert werden mussten. Des Weiteren sind nennenswerte Neufunde
in den letzten Jahren ausgeblieben, sodass geférderte Erdgasmengen nicht durch Reservenzuge-

winne ersetzt werden konnten.

Im Berichtsjahr 2015 ging die Erdgasprodukti-
onin Deutschland um 0,7 bzw. 0,6 Mrd. m® (V)
auf nunmehr 9,3 Mrd. m* (V) Rohgas bzw.
8,5 Mrd. m*® (V) Reingas weiter zurlick. Dies
entspricht einer Verringerung um 7,3 % beim
Rohgas und 6,9 % beim Reingas gegeniber
dem Vorjahr. Die ricklaufige Fordermenge
ist vor allem auf den natirlichen Férderabfall
angesichts der zunehmenden Erschopfung
der Lagerstatten in den beiden wichtigsten
Fordergebieten, Weser-Ems und Elbe-Weser,

Definitionen zu Erdgas in Deutschland

Férderung und Reserven von Erdgas werden in der
deutschen Forderindustrie sowohl lagerstéttentech-
nisch als ,Rohgasmengen” als auch gaswirtschaft-
lich als ,Reingasmengen” angegeben. Die Rohgas-
mengen entsprechen dabei dem aus der Lagerstétte
entnommenen Volumen mit natlirlichem Brennwert,
der von Lagerstétte zu Lagerstétte in Deutschland
erheblich schwanken kann. Die Angaben zum Rein-
gas beziehen sich einheitlich auf einen oberen Heiz-
wert (Brennwert) H_ = 9,7692 kWh/m®(V ), der in der
Férderindustrie auch als ,,Groningen-Brennwert” be-

also in den Gebieten der norddeutschen Zech-
stein/Buntsandstein/Karbon- und Rotliegend-
Lagerstatten, zurtickzufiihren (LBEG 2016).

zeichnet wird und eine grundsétzliche RechengréRe
in der Gaswirtschaft darstellt (LBEG 2016).

In der deutschen Erdgasférderung von 9,3 Mrd. m® (V) sind lediglich rund 65 Mio. m* (V) Erd-
Olbegleitgas enthalten, das groftenteils in Niedersachsen (59 %) und Schleswig-Holstein (28 %)
gefoérdert wurde.

Insgesamt waren im Berichtsjahr 476 Fordersonden in 77 Erdgasfeldern in Betrieb, wobei Uber
90 % der Felder in Niedersachsen liegen.

Bezogen auf ihre konsortiale Beteiligung erbrachten 2015 fiinf Firmen gut 98 % der heimischen
Reingasforderung (WEG 2016). Diese sind:

* BEB Erdgas und Erdél GmbH & Co. KG 3,510 Mrd. m3
* Mobil Erdgas-Erdél GmbH 2,052 Mrd. m3
* DEA Deutsche Erdoel AG 1,550 Mrd. m?®
* GDF SUEZ E&P Deutschland GmbH 0,659 Mrd. m?
» Wintershall Holding AG 0,562 Mrd. m?®

SUMME 8,333 Mrd. m?



Etwa 40 % der inlandischen Erdgasreserven enthalten in unterschiedlich hohen Konzentrationen
Schwefelwasserstoff (H,S). Bei der Aufbereitung des hauptsachlich aus Feldern des Fordergebie-
tes zwischen Weser und Ems gewonnenen, schwefelwasserstoffhaltigen Erdgases sind in der An-
lage GrofRenkneten rund 0,63 Mio. t an elementarem Schwefel angefallen. Er findet hauptsachlich
in der chemischen Industrie Verwendung, wird aber auch zum Teil exportiert.

In Deutschland begann die Férderung von Erdgas im groRen Malstab erst in den 60er Jahren,
ausgeldst durch die Erschlielung der Buntsandstein- und Zechstein-Lagerstatten in Niedersach-
sen. Die Forderung von Erdgas lag 2003 noch bei rund 22 Mrd. m?, geht seit 2004 allerdings kon-
tinuierlich zurick und betrug im Berichtsjahr nur noch deutlich weniger als die Halfte.

Die in Deutschland potentiell gewinnbaren Erdgasmengen (Ressourcen) aus Schiefergasvorkom-
men werden auf ein Volumen von 0,32 bis 2,03 Bill. m*® geschatzt und liegen in einer Tiefe von
1.000 bis 5.000 m (BGR 2016b). Darlber hinaus wird in Kohleflozen ein Potential von 0,45 Bill. m*
an Erdgasressourcen vermutet (BGR 2015).

Die ErschlieBung von Schiefergasvorkommen und Kohleflézgestein erfordert den Einsatz der hy-
draulischen Stimulation (,Fracking®). Das Verfahren wird auf Grund der Besorgnis um potenzielle
Umweltauswirkungen in der Offentlichkeit kontrovers diskutiert. Im Juni 2016 hat der Deutsche
Bundestag den Einsatz des Fracking-Verfahrens zur ErschlieBung von Erdgas- oder Erdélvorkom-
men in Schiefer-, Ton- oder Mergelgestein sowie Kohlefldzgestein untersagt. Begleitet von einer
Expertenkommission sind lediglich Erprobungsmafinahmen mdglich — insgesamt maximal vier
— zur wissenschaftlichen Erforschung insbesondere der Umweltauswirkungen. Die Erprobungs-
malnahmen bedirfen zusatzlich der Zustimmung der jeweiligen Landesregierung. Im Jahr 2021
Uberprift der Deutsche Bundestag die Angemessenheit des Verbotes. Mit der Aufsuchung und
Erschlielung der inlandischen Schiefergas-Vorkommen ist auf Grund dieser Gesetzeslage in den
nachsten Jahren daher nicht zu rechnen. Inlandisch geférdertes Schiefergas wird damit nicht zur
Dampfung des Ruickgangs der heimischen Erdgasproduktion auf absehbare Zeit beitragen.

Die Erdgasforderung deutscher Unternehmen im Ausland (GUS/Russische Fdderation, Sidame-
rika, Europa und Nordafrika) nahm im Vergleich zu 2014 um 1,8 % zu und betrug im Berichtsjahr
rund 24,8 Mrd.m3. Die mit Abstand hochste Forderung in 2015 erbrachte mit etwa 66 % Anteil er-
neut die Wintershall AG, der grofdte international tatige deutsche Erdél- und Erdgasproduzent. Der
Konzern ist in den Schwerpunktregionen Europa, Nordafrika, Stidamerika sowie in der Russischen
Foderation und im Raum am Kaspischen Meer tatig, mit zunehmenden Aktivitaten im Nahen Os-
ten. Wintershall ist zudem einer der grof3ten Erdgasproduzenten in den Niederlanden. Die E.ON
AG forderte 2015 die zweitgrofite Erdgasmenge im Ausland und konnte ihre Produktion gegentiber
2014 geringfiigig steigern. Tragende Saule der E.ON Férderung mit rund 5,9 Mrd. m? ist der Anteil
an einem der groften Erdgasfelder der Welt, Yushno Russkoje, in der Russischen Foderation. Da-
riber hinaus wurden 1,95 Mrd. m® Erdgas in der Nordsee produziert (E.ON 2016).

2015 nahm der Erdgasverbrauch in Deutschland gegenuber dem Vorjahr zu. Vor allem die ver-
glichen mit 2014 niedrigeren Temperaturen wahrend der Heizperiode flihrten zu einem Zuwachs
beim Einsatz von Erdgas zur Warmeerzeugung. Der Einsatz von Erdgas in den Kraft- und Heizwer-
ken der allgemeinen Versorgung ging leicht zurtick (AGEB 2016).



Bezogen auf das Erdgasvolumen (Rohgas) stieg der Verbrauch im Vergleich zum Vorjahr auf eine
berechnete Menge von 96,4 Mrd. m? (Tab. 11, im Anhang). Der Anteil am Primarenergieverbrauch
(PEV) stieg im Vergleich zum Vorjahr von 20,4 % auf 21,1 % an (Abb. 5), Erdgas blieb hinter
Mineraldl zweitwichtigster Energietrager in Deutschland (AGEB 2016). Aus heimischer Rohgas-
forderung stammten 9,7 % des in Deutschland verbrauchten Erdgasvolumens. Insgesamt lag das
berechnete Volumen des Erdgasaufkommens, bestehend aus inlandischer Férderung und Impor-
ten, bei 124,9 Mrd. m3. Rund 31,2 Mrd. m® davon wurden wieder ausgefihrt und etwa 2,8 Mrd. m®
deutschen Erdgasspeichern enthommen.
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Abbildung 5: Erdgasaufkommen Deutschlands von 1960 bis 2015.

Im Berichtszeitraum Januar bis Dezember 2015 lagen die Erdgasimporte mit 4.284.853 TJ
um 18,9 % Uber der entsprechenden Menge der Referenzperiode Januar bis Dezember 2014
(3.604.567 TJ). Nach vorlaufigen Berechnungen des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrkont-
rolle (BAFA) erhéhten sich die deutschen Erdgasimporte im Monat Dezember 2015 mit 397.552 TJ
um 6,9 % Uber der entsprechenden Menge des Vorjahresmonats (371.898 TJ).

Die drei wichtigsten Lieferlander waren in diesem Jahr erneut die Russische Foéderation
(1.484.664 TJ), Norwegen (1.459.548 TJ) und die Niederlande mit 1.235.875 TJ (Abb. 5). Letz-
tere exportierten 2015 bezogen auf den Energieinhalt gut 40 % mehr Erdgas nach Deutschland
als noch ein Jahr zuvor (BAFA 2016b). Hierbei handelt es sich i. W. um zuvor in die Niederlande
importiertes hochkalorisches Erdgas. Alle drei Lander zusammen erbrachten rund 98 % der ge-
samten deutschen Erdgasimporte. Der Rest stammte aus danischen und britischen Fordergebie-
ten. Die Russische Fdderation hatte 2015 einen Anteil von knapp 35 % an den Erdgasimporten



Deutschlands, gefolgt von Norwegen mit 34 % und den Niederlanden mit knapp 29 %. Der Wert
der Erdgaszugénge aus russischen, niederlandischen, norwegischen, danischen und britischen
Fordergebieten im Berichtszeitraum Januar bis Dezember 2015 betrug 24,1 Mrd. € im Vergleich zu
23,6 Mrd. € im Vorjahreszeitraum (BAFA 2016b).

Steinkohle

pie heimische Steinkohle war Mitte des vorigen Jahrhunderts eine wesentliche Stiitze des Wirt-
schaftsaufschwungs in Deutschland. Seitdem ist die Steinkohlenférderung riicklaufig. Die hochste
Steinkohlenférderung nach 1945 wurde 1956 mit 152,5 Mt v. F. erreicht (Abb. 6). Im Jahr 2015
waren es 6,2 Mt v. F. (4 % von 1956). In den vergangenen Jahrzehnten wurde heimische Steinkoh-
le durch Erdol, Erdgas sowie Uran und besonders durch Importkohle (Abb. 7) ersetzt. Insgesamt
verflugt Deutschland Uber Steinkohlengesamtressourcen (Summe aus Reserven und Ressourcen)
von etwa 83 Gt, von denen bis Ende 2018 voraussichtlich noch rund 12 Mt gewinnbar sind.

Im Ruhrrevier forderten 2015 noch zwei Bergwerke 73,7 % (4,6 Mt v. F.) der deutschen Steinkoh-
lenproduktion. Im Ibbenburener Revier wurden auf einer Schachtanlage 26,3 % (1,6 Mt v. F.) der
deutschen Steinkohlenférderung gehoben. Die Steinkohlenférderung im Saarrevier wurde Ende
Juni 2012 eingestellt. Bundesweit sank die Schichtleistung im Jahr 2015 gegenuber dem Vorjahr
geringflgig um 3,2 % auf 7.251 kg v. F. Der Gesamtabsatz deutscher Steinkohle verringerte sich
im Berichtsjahr — einhergehend mit der verminderten Férderung — signifikant um 18,5 %. Er fiel um
1,5 Mt auf 6,6 Mt (GVSt 2016, SdK 2016).
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Abbildung 6: Entwicklung der deutschen Kohlenférderung von 1840 bis 2015 (nach SdK 2016).



Der deutsche Steinkohlenbergbau ist seit vielen Jahren insbesondere wegen der unglinstigen geo-
logischen Bedingungen international nicht wettbewerbsfahig. Steinkohle wird daher in Deutschland
vermutlich auch in der Zukunft nicht zu Weltmarktpreisen produziert werden kénnen. Im Jahr 2015
lagen nach Schatzungen des Vereins der Kohlenimporteure e.V. (VDKIi) die durchschnittlichen deut-
schen Produktionskosten bei 180 €/t SKE. Demgegeniber betrugen die jahresdurchschnittlichen
Preise fur importierte Kraftwerkskohle 67,90 €/t SKE (VDKi 2016a). Um dennoch einen Beitrag zur
Versorgung der Kraft- und Stahlwerke mit Steinkohle leisten zu kdnnen sowie aus arbeitsmarkt-
politischen Grinden, wird der heimische Steinkohlenbergbau durch 6ffentliche Hilfen geférdert.
Fir das Berichtsjahr 2015 wurden dem Steinkohlenbergbau 1.503,4 Mio. € an 6ffentlichen Mitteln
zugesagt (BMWi 2016a).

Im Februar 2007 haben sich der Bund, das Land Nordrhein-Westfalen und das Saarland darauf
verstandigt, die subventionierte Férderung der Steinkohle in Deutschland bis zum Ende des Jah-
res 2018 sozialvertraglich zu beenden. Diese Vereinbarung sollte im Jahr 2012 durch den Deut-
schen Bundestag Uberpriift werden. Durch die Anderung des Steinkohlefinanzierungsgesetzes im
Frahjahr 2011 wurde auf diese sogenannte Revisionsklausel verzichtet. Die Hochstbetrage der
Beihilfen, fir die bereits ein Bewilligungsbescheid vorliegt, werden auf 1.015 Mio. € fir 2019 sin-
ken (BMWi 2016a). Seit 1958 verringert sich die Belegschaft im deutschen Steinkohlenbergbau.
Im Berichtsjahr sank die Zahl der Mitarbeiter gegentiber 2014 um 19,2 % auf 9.640 (Jahresende
2015, SdK 2016).

Gegenuber dem Jahr 2014 fiel der Verbrauch an Steinkohle in Deutschland im Berichtsjahr nach
vorlaufigen Angaben etwas niedriger aus. Er verringerte sich um 0,7 % auf rund 57,7 Mt SKE. Da-
mit fiel der Anteil von Steinkohle am Primarenergieverbrauch auf 12,7 % nach 12,9 % im Vorjahr.
Der deutsche Steinkohlenverbrauch wurde im Jahr 2015 nur noch zu rund 11 % aus heimischer
Foérderung gedeckt (AGEB 2016).

Die Importe von Steinkohle und Steinkohlenprodukten erhdhten sich um 2,3 % gegenlber 2014
auf 57,5 Mt. Sie stammten im Wesentlichen aus der Russischen Féderation, den USA, Kolumbi-
en, Australien, Polen und Sidafrika. Im Jahr 2015 war die Russische Foderation mit rund 16,7 Mt
(29,1 %) erneut der groflte Lieferant, gefolgt von den USA (19 %) und Kolumbien (17,3 %). Die
Einfuhren aus Polen, dem einzig verbliebenen bedeutenden Kohleexporteur in der Europaischen
Union (EU-28), verringerten sich geringfigig auf rund 4,1 Mt. Davon entfielen rund 1 Mt auf Koks
(VDKIi 2016b). Der Anteil der Importe am gesamten Kohleaufkommen in Deutschland erhdhte sich
gegenlber dem Vorjahr auf rund 89 %. Durch die beschlossenen Grubenschliefungen in den
nachsten Jahren wird sich die Importabhangigkeit bei Steinkohle weiter erhéhen. Nachdem die
Steinkohlenforderung auf dem Bergwerk Auguste Victoria Ende 2015 eingestellt wurde, sollen die
Bergwerke Ibbenbiren und Prosper-Haniel Ende 2018 die Foérderung einstellen (RAG Stiftung
2015, van de Loo & Sitte 2016).

Die Preise (hier: Grenziibergangspreis) flr importierte Kraftwerkskohlen verringerten sich von rund
72 €/t SKE am Anfang des Jahres 2015 auf rund 62 €/t SKE zum Jahresende. Der jahresdurch-
schnittliche Preis belief sich dabei auf 67,90 €/t SKE (minus 7 % gegeniber 2014). Ahnlich verhielt
es sich auch bei Kokskohle und Koks. Der jahresdurchschnittliche Preis flir Kokskohlen verringer-
te sich gegentber dem Vorjahr von 104,67 €/t um 4 % auf 100,52 €/t. Der Kokspreis verringerte
sich um rund 3 % gegenuber dem Vorjahr und der jahresdurchschnittliche Preis belief sich auf
187,04 €/t (BAFA 2016¢c, VDKIi 20163, b).
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Abbildung 7: Steinkohlenversorgung Deutschlands von 1990 bis 2015 (AGEB 2016, IEA 2016a, SdK 2016, VDKi 2016a).

Braunkohle

Im Gegensatz zur Steinkohle kann deutsche Braunkohle im Wettbewerb mit Importenergietragern
ohne Subventionen weiterhin bestehen und wirtschaftlich geférdert werden. Glinstige geologische
Bedingungen der Lagerstatten ermdglichen den Einsatz einer leistungsfahigen Tagebautechnik, so
dass grofRe Mengen zu wettbewerbsfahigen Marktpreisen in nahegelegene Kraftwerke zur Strom-
erzeugung abgesetzt werden kdnnen. Seit Beginn der industriellen Braunkohlenproduktion am
Ende des 19. Jahrhunderts ist Deutschland der gréte Produzent von Braunkohle weltweit.

Uber erschlossene und geplante Tagebaue sind in Deutschland rund 5 Gt an Braunkohlenvorraten
zuganglich. Weitere Reserven belaufen sich auf rund 31 Gt. Die Ressourcen umfassen 36,5 Gt.

Braunkohle wird in Deutschland in vier Revieren geférdert. Bundesweit lag die Summe im Jahr
2015 bei 178,1 Mt und fiel damit rund 0,1 % geringer als im Vorjahr aus (Abb. 6). Im Rheinischen
Revier betreibt die RWE Power AG die drei Tagebaue Garzweiler, Hambach und Inden, deren For-
derung sich 2015 auf zusammen 95,2 Mt belief. Die Tagebaue Garzweiler und Hambach versorgen
per Bahn die Kraftwerke Frimmersdorf, Goldenberg, Neurath und Niederaul3em mit Braunkohle.
Das Kraftwerk Weisweiler wird vom Tagebau Inden versorgt. Die Férderung im Lausitzer Revier
in Hohe von 62,5 Mt erfolgte im Berichtsjahr aus den fiinf Tagebauen Janschwalde, Cottbus-Nord
(Férderung wurde am 23.12.2015 eingestellt), Welzow-Siid, Nochten und Reichwalde durch die
Vattenfall Europe Mining AG. Die Braunkohle wird nahezu vollstdndig von den modernisierten



beziehungsweise neu gebauten Kraftwerken der Vattenfall Europe Generation AG & Co. KG (ehe-
malige Vereinigte Energiewerke, VEAG) abgenommen. Hier sind vor allem die Kraftwerke Jansch-
walde, Boxberg und Schwarze Pumpe zu nennen. Im Frihjahr 2016 hat Vattenfall den Verkauf
seiner Tagebaue und Kraftwerke an den tschechischen Energiekonzern Energeticky a Primyslovy
Holding (EPH) und seinen Finanzpartner PPF Investments bekanntgegeben. Der Wechsel in der
Eigentimerstruktur wurde — nachdem auch die EU-Kartellbehérde keine wettbewerbsrechtlichen
Bedenken geadullert hat — zum 30. September vollzogen. Anfang Oktober 2016 wurde bekannt-
gegeben, dass die Gruben und die Braunkohlenkraftwerke zukinftig unter dem Namen Lausitz
Energie Bergbau AG und Lausitz Energie Kraftwerke AG firmieren. Beide Unternehmen stellen
sich unter dem gemeinsamen Markennamen LEAG (2016) dar. Die im Mitteldeutschen Revier
erbrachte 2015er Férderung von 18,9 Mt stammte vorrangig aus den zwei Tagebauen Profen und
Vereinigtes Schleenhain der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG), die seit
2012 vollstandig zur tschechischen EPH-Gruppe gehort. Der groRte Teil der Braunkohle aus den
zwei Tagebauen wird in den Kraftwerken Schkopau und Lippendorf verstromt. Die Braunkohlen-
forderung aus dem Tagebau Amsdorf der ROMONTA GmbH dient in erster Linie zur Herstellung
von Montanwachsen. Die infolge eines Rutschungsereignisses am 6. Januar 2014 im Tagebau
Amsdorf eingestellte Kohlenforderung konnte zum 1. April 2015 wieder aufgenommen werden. Im
Helmstedter Revier versorgte der Tagebau Schéningen das Kraftwerk Buschhaus im Berichtsjahr
mit rund 1,5 Mt Braunkohle; weitere 0,5 Mt Braunkohle wurden aus dem Tagebau Profen zuge-
liefert. Die MIBRAG (Helmstedter Revier GmbH — HSR) erwarb sowohl den Tagebau als auch
das Kraftwerk in der zweiten Jahreshalfte 2013 von der E.ON Kraftwerke GmbH (DEBRIV 2015,
Kaltenbach & Maalen 2016, MaafRen & Schiffer 2016, SAK 2016). Die im August 1981 begonnene
Braunkohlenférderung im Tagebau Schoningen wurde am 30. August 2016 aufgrund von Auskoh-
lung eingestellt. Damit endet die tber 150-jahrige Bergbaugeschichte im Helmstedter Revier (HSR
2016a) und gleichzeitig die Braunkohlenférderung in Niedersachsen. Das Kraftwerk Buschhaus
ging am 24. September 2016 auler Betrieb und wurde zum 1. Oktober 2016 — als erstes deutsches
Braunkohlenkraftwerk — fir vier Jahre in die Sicherheitsbereitschaft Uiberflhrt. Letzteres bedeutet,
dass das Kraftwerk nicht mehr am Markt eingesetzt wird und ein Anfahren nur auf Anforderung des
Ubertragungsnetzbetreibers, der fiir die Systemstabilitat der Ubertragungs-/Stromnetze zusténdig
ist, gestattet ist (HSR 2016b).

Der Absatz an Braunkohle verblieb im Berichtsjahr auf dem Vorjahresniveau von 167,6 Mt. lhr
Anteil am Primarenergieverbrauch verringerte sich gegeniiber dem Vorjahr geringfiigig auf 11,8 %
(53,5 Mt SKE).

Wahrend sich der Absatz an Braunkohlenbriketts gegenliber dem Vorjahr um 2,4 % auf 1,6 Mt
verringerte, erhohte sich der Absatz des Veredlungsprodukts Braunkohlenstaub geringfiigig um
0,4 % auf 4,8 Mt.

Bundesweit waren 15.428 Personen (minus 3,2 % gegenuber dem Vorjahr) im Braunkohlenberg-
bau beschaftigt (AGEB 2016, SdK 2016).

Die AuRenhandelsbilanz mit Braunkohle und Braunkohlenprodukten war im Jahr 2015 positiv, wenn
auch auf einem relativ niedrigem Niveau. Die Gesamteinfuhren verringerten sich auf 61.000 t.
Gleichzeitig nahm auch der Export (Briketts, Koks, Staub und Braunkohle) um 12,3 % auf 2,36 Mt
ab. Hauptabnehmer sind die Lander der EU-28 (SdK 2016).



Kernenergie

Ein zentraler Punkt der Energiewende ist der Ausstieg aus der Kernenergie. Mit der 13. Anderung
des Atomgesetzes am 6. August 2011 beschloss die deutsche Regierung das Ende der Nutzung
der Kernenergie zur kommerziellen Stromgewinnung. Das Gesetz sieht vor, spatestens im Jahr
2022 das letzte Kernkraftwerk in Deutschland abzuschalten. Der Ausstieg erfolgt stufenweise mit
genauen Abschaltdaten. Mit der Abschaltung des Kernkraftwerks Grafenrheinfeld (Bruttoleistung
1.345 MW ) am 27.06.2015 erfolgte ein weiterer Schritt zur Umsetzung des Kernenergieausstiegs.
Die acht noch aktiven Kernkraftwerke werden nach folgendem Zeitplan, jeweils zum Jahresende,
abgeschaltet: 2017: Gundremmingen B, 2019: Philippsburg 2, 2021: Grohnde, Gundremmingen C
und Brokdorf, 2022: Isar 2, Emsland und Neckarwestheim 2.

Der Beitrag der Kernenergie am Primarenergieverbrauch verringerte sich leicht auf 1.001 PJ (2014:
1.060 PJ), was 34,2 Mio. t SKE entspricht. Sie hatte damit einen Anteil am Primarenergieverbrauch
von 7,5 % (2014: 8,1 %). Wie im Vorjahr lag die Kernenergie mit einem Anteil von 14,1 % in der 6f-
fentlichen Stromversorgung nur noch an vierter Stelle hinter den erneuerbaren Energien (30,1 %),
Braunkohle (23,8 %) und Steinkohle (18,1 %).

Die gesamtdeutschen Kraftwerke erzeugten mit 651,8 TWh rund 3,8 % mehr Strom als im Vorjahr
(2014:627,8 TWh). Der Anteil der Kernenergie an der Bruttostromerzeugung sank weiter um 5,5 %
auf 91,8 TWh gegentber 2014 mit 97,1 TWh. Die Nettostromerzeugung betrug 86,8 TWh (2014
91,8 TWh). Bis zur Abschaltung von acht Kernkraftwerken im Jahr 2011 waren 17 Kernkraftwerke
mit einer Bruttoleistung von 21.517 MW _ installiert. Von Mitte 2015 bis zum Jahresende waren
noch acht Kernkraftwerke mit 11.357 MW, (brutto) am Netz. Die zeitlichen und produzierenden
Arbeitsverfigbarkeiten betrugen 91,76 % (2014: 90,56 %) und 91,17 % (2014: 89,11%).

Der Bedarf an Natururan in Brennstoff lag bei 2.000 t. Er wurde durch Importe und aus Lager-
bestanden gedeckt. Die fir die Brennstoffherstellung bendtigten Natururanmengen wurden fast
ausschlie3lich Gber langfristige Vertrage von Produzenten in Frankreich, Vereinigtes Konigreich,
Kanada, Niederlande, Schweden und den USA bezogen.

In Deutschland wird nach der Schliefung der Sowjetisch-Deutschen Aktiengesellschaft (SDAG)
WISMUT im Jahr 1990 kein Bergbau zur Produktion von Natururan mehr betrieben. Allerdings wur-
de in den vergangenen Jahren im Rahmen der Flutungswasserreinigung des Sanierungsbetriebes
Konigstein Natururan abgetrennt (2014: 33 t; 2015: <0,05 t).

Die Stilllegung und Sanierung der ehemaligen Produktionsstatten und Liegenschaften der SDAG
WISMUT befanden sich 2015 im 25. Jahr der Sanierungsarbeiten. Die Arbeiten werden im Auf-
trag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie von der Wismut GmbH durchgefihrt und
von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fachlich begleitet und begut-
achtet. Die Kernziele der Sanierung (Stilllegung der Bergwerke, Flutung der Gruben, Wasserrei-
nigung, Demontage und Abbruch kontaminierter Anlagen und Gebaude, Sanierung von Halden
und Schlammteichen, Umweltiberwachung) sind zu mehr als 90 % abgeschlossen. Von den fur
das GrolRprojekt zur Verfliigung gestellten 7,1 Mrd. € waren Ende 2015 rund 85 % (6 Mrd. €) ver-
ausgabt. Ein verbleibender Schwerpunkt betrifft die Behandlung kontaminierter Wasser aus der



Grubenflutung und der Sanierung der industriellen Absetzanlagen. Im Jahr 2015 wurden insge-
samt 18 Mio. m® kontaminierte Wasser behandelt und an die Vorfluter abgegeben. Am Standort
Konigstein wurde der Abbruch der Schachte und der entsprechenden Bauwerke im August 2014
begonnen und bereits im Juni 2015 beendet. Fur den Umbau zur Anpassung der jetzigen Was-
serbehandlungsanlage an die kinftigen Bedingungen werden 2016 die entsprechenden Geneh-
migungsverfahren durchgefiihrt. Fiir den Standort Crossen der Wismut GmbH wird gegenwartig
eine neue Wasserbehandlungsanlage geplant. Anderungen an den Qualitatsanforderungen der
Wasserbehandlung sowie perspektivisch ricklaufige Wassermengen machen diesen Schritt not-
wendig. Die neue Anlage soll weitestgehend automatisiert betrieben werden. Einen wesentlichen
Schwerpunkt der Arbeiten am Standort Ronneburg stellt die Modernisierung und Erweiterung des
Systems zur Fassung aufsteigender Flutungswasser im Gessental dar, um einen unkontrollier-
ten oberflachlichen Austritt zu verhindern. Am Standort Ronneburg wurden zudem im Bereich der
ehemaligen industriellen Absetzanlage Culmitzsch die Arbeiten zur Zwischen- und Endabdeckung
sowie die Anbindung an die Vorflut forciert.

Tiefe Geothermie

In Deutschland produzierten die sechs am Netz befindlichen Geothermiekraftwerke zusammen
etwa 150 GWh/a Strom im Jahr 2015 (GeotlS 2016, Agemar et al. 2014), es ist keine neue geother-
mische Anlage hinzugekommen. Die Verdoppelung der Stromproduktion gegentiber dem Vorjahr
(80 GWh/a) ist hauptsachlich auf die starke Produktionszunahme von vier der fiinf in den Jahren
2012 bis 2014 fertig gestellten Kraftwerke zurtickzufiihren. In einer Zehnjahresbetrachtung zeigt
sich fur den Zeitraum 2005 bis Ende 2015 vor allem ab dem Jahr 2012 eine deutliche Zunahme an
geothermisch erzeugtem Strom (Abb. 8). Die installierte Leistung stieg in den vergangenen zehn
Jahren von 0,2 MW_auf 32 MW._. Im selben Zeitraum steigerte sich im Warmebereich der Wert von
100 MW, (2005) um annahernd das Vierfache auf etwa 340 MW, in 2015.. Die Warmenutzung ver-
doppelte sich von rund 520 GWh/a auf ca. 1.100 GWh/a (GeotlS 2016) (Abb. 8). Genutzt wurde die
Warme an annahernd 200 Standorten, die sich Uber grole Teile Deutschlands verteilen. Auffallige
Haufungsbereiche finden sich vor allem in der Stidhalfte Deutschlands. Hier befinden sich auch die
Strom produzierenden Geothermiekraftwerke (Abb. 9).

Die geothermische Stromproduktion in Deutschland beschrankt sich im Wesentlichen auf den
Oberrheingraben und das Siiddeutsche Molassebecken sowie das Norddeutsche Becken (Abb. 9).

Bei der Nutzung von Erdwérme spricht man ab einer Tiefe von 400 m von Tiefer Geothermie. Diese bietet
neben der direkten Wéarmenutzung bei ausreichend hohen Wassertemperaturen auch die Méglichkeit der
Stromerzeugung. Im geologischen Untergrund werden hierfiir zwei verschiedene Reservoirtypen genutzt.
Zum einen sind dies wassergefiillte porése und permeable Gesteinsschichten und zum anderen dichtes Ge-
stein, in denen die Wérme gespeichert ist. Bei der Nutzung der im Gestein vorhandenen heillen Wésser
spricht man von hydrothermaler Geothermie. Soll die Wérme des dichten Gesteins genutzt werden, muss
Wasser als Tragermedium fiir die Wérme erst zugefiihrt werden. Man spricht von petrothermaler Geother-
mie. Wéarmeenergie ist im Untergrund ubiquitdr vorhanden: Das theoretische hydrothermale Potenzial wird
mit 1.574 EJ angegeben (BMU 2007), der Primé&renergieverbrauch in Deutschland mit 13,2 EJ im Jahr 2015
(BMWi 2016b).
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Abbildung 8: Entwicklung der in Deutschland im Zeitraum 2005 bis 2015 installierten Leistungen fiir Strom und Warme sowie der
erzeugten Energie aus Tiefer Geothermie. (Datenquelle: GeotlS 2016, Agemar et al. 2014).

In letzterem wird, trotz des im Vergleich zu den anderen Becken gréfiten theoretischen Potenzials
von annahernd 1.020 EJ in 2015 ausschliellich geothermische Warme gewonnen (BMU 2007).
Die ungleichmafige Nutzung ist auch durch die Temperaturverteilung im Untergrund bedingt. In
Teilen des Oberrheingrabens und des Molassebeckens, aber auch in einzelnen Bereichen des
Norddeutschen Beckens gibt es Regionen mit gegentber dem Durchschnittswert erhdhten Tem-
peraturgradienten (orangefarbene bis dunkelrote Kolorierung in Abbildung 9).

Neben der Temperaturverteilung sind flr eine geothermische Nutzung weitere Parameter von gro-
Rer Bedeutung: Zu nennen sind insbesondere die Mineralisation der heiRen Wasser, die Durchlas-
sigkeit der Gesteine sowie die Thermalwasser-Schuttungen. Die Ergiebigkeit eines Aquifers beruht
insbesondere auf dem Vorhandensein von offenen Kliften, dies trifft beispielsweise fir den Ober-
rheingraben zu, einem geotektonischen Grabensystem mit grofiraumigen Stérungen und entspre-
chend gunstiger durchflusswirksamer Porositat (PK Tiefe Geothermie 2007, GRS 2014). Hier wer-
den sowohl geothermischer Strom als auch Warme erzeugt. Das sldlichste der drei geothermisch
genutzten Hauptgebiete in Deutschland, das Siddeutsche Molassebecken, verfligt im Vergleich
aller Sedimentbecken zwar Uber das geringste theoretische Potenzial (Abb. 9), jedoch verfligen die
dortigen gut durchlassigen Karbonate des Malms (Oberer Jura) tUber hohe FlieRraten. Sie bilden
somit den bedeutendsten geothermischen Nutzhorizont in Deutschland. Auffallig ist zudem, dass
hier im Gegensatz zu den anderen Regionen auch in grof3en Tiefen (ab 1000 m) noch SiiRwasser
angetroffen wird (GRS 2014) (Tab. 1). Diese gering mineralisierten Wasser sind weniger proble-
matisch hinsichtlich Ausfallungen und Korrosion und somit vorteilhaft flir einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb (Seibt & Thorwart 2011).
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Abbildung 9: Temperaturverteilung in 1000 m Tiefe der groRen Sedimentbecken auf dem deutschen Festland, d.h. Norddeut-
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(gerundete Produktionsdaten (GeotlS 2016), Potenzialdaten (BMU 2007)).



Das Alpenvorland ist derzeit das bedeutendste Gebiet fiir die Geothermie in Deutschland. Anna-
hernd zwei Drittel aller betriebenen Anlagen der Tiefen Geothermie befinden sich im Stddeutschen
Molassebecken. Die installierten Leistungen betragen hier etwa 260 MW, beziehungsweise anna-
hernd 27 MW_ (GeotlS 2016). Die Halfte der zukinftigen 30 Geothermieprojekte zur Gewinnung
von Strom flr den Standort Deutschland sind auch in Bayern geplant (GtV 2016). Aul3erdem hat
sich die Stadt Miinchen das ambitionierte Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2040 die erste deutsche Grol3-
stadt zu werden, in der Fernwarme zu 100 Prozent aus erneuerbaren Energien gewonnen wird.
Uberwiegend soll dies durch den Ausbau der Tiefen Geothermie erreicht werden (SWM 2016). In
Minchens Untergrund befinden sich in einer Tiefe von 3.350 m HeilRwasservorkommen mit Tem-
peraturen von 125 °C und hohen Schuttungsraten von 140 I/s (Tab. 1, Unterhaching).

Tabelle 1: Typische Beispiele von Geothermieanlagen aus den drei Sedimentbecken Norddeutsches Becken (NDB),
Oberrheingraben (ORG) und Siiddeutsches Molassebecken (MB) sowie deren Charakteristika. Die Temperatur im For-
derhorizont ist auf 5 °C gerundet (Daten, wenn nicht abweichend angegeben aus GeotlS 2016).

Typlokalitat Becken Installierte Temperatur in Forderrate Minerali- Daten
— Anlage Leistung Fordertiefe sation Mineralisation der
Thermalwasser

Neustadt- NDB 4,0 MW, 100 °C 351/s ca. 220 g/l Schroder & Hesshaus
Glewe in 2.450 m 2009
Insheim ORG 4,3 MW, 165 °C 80 1/s ca. 107 g/l unec 2016
in 3.600 m
Unterhaching MB 3,4 MW, 125 °C 140 /s 0,9 g/l Birner 2013
38 MW, in 3.350 m

Zwar konnte die Energieproduktion durch die Tiefe Geothermie in Deutschland mit dem derzeitigen
Anlagenbestand gesteigert werden, insgesamt gesehen bleibt die Bedeutung jedoch gering. Ihr
Anteil im Bereich der Stromerzeugung lag im Jahr 2015 bei 0,03 %, im Bereich der Warmenut-
zung lag der geothermische Anteil bei 0,09 % (BMWi 2016b). Grinde fir den geringen Anteil sind
vor allem wirtschaftlicher Art. Janczik & Kaltschmitt (2016) geben unter anderem lange Projektie-
rungszeiten und das hohe Fundigkeitsrisiko als Ursachen an. Ausreichend hohe Forderraten und
Temperaturen in der Fordertiefe sind wesentliche Faktoren fur die Leistung und Wirtschaftlichkeit
eines Geothermiekraftwerks. Im Bereich der Warmenutzung hindern haufig fehlende Abnehmer
(vor allem in den Sommermonaten) und Warmenetze einen breiteren Ausbau. In Bayern wurde da-
her ein Férderprogramm zum verstarkten Ausbau von Warmenetzen der Tiefen Geothermie einge-
richtet. Fir den gesamten deutschen Raum bieten die Kf\W Férderprogramme flr MaRnahmen zur
Nutzung von Geothermie im Warmemarkt an (KfW 2016). Denn ohne einen bedeutenden Zubau
wird die Geothermie auch zukulnftig keinen relevanten Beitrag zur deutschen Energieversorgung
leisten konnen.



Geothermische Potenziale lassen sich nach unterschiedlichen Definitionen quantifizieren. Zumeist werden die
Kategorien theoretisches, technisches, 6konomisch nachhaltiges beziehungsweise ékonomisch entwickelba-
res Potenzial verwendet (z. B. Rybach 2015). Am 30. September 2016 verabschiedete das UNECE Committee
on Sustainable Energy in seiner 25. Sitzung die Spezifikationen und Anwendungen der Definitionen von Reser-
ven und Ressourcen fiir fossile Energietrdger und Mineralische Rohstoffe (UN 2010) auf geothermale Ressour-
cen (UNECE 2016). In der vorliegenden Studie findet die Kategorie ,theoretisches Potenzial“ entsprechend
der Definition von BMU (2007), vergleichbar mit der von Falcone et al. (2013), Verwendung. Auf Angaben zu
stechnischen Potenzialen* (4quivalent in etwa zum Begriff ,Reserven®) wird verzichtet (Anmerkung s. u.):

LAls theoretisches Potenzial wird das gesamte vorhandene Erdwdrmevorkommen bezeichnet, das theore-
tisch innerhalb einer Region nutzbar wére.*”

,Das technische Potenzial beschreibt den Anteil am theoretischen Potenzial, welcher mit dem heutigen Stand
der Technik nutzbar gemacht werden kénnte. Dabei werden auch infrastrukturelle und 6kologische Restriktio-
nen sowie gesetzliche Vorgaben beriicksichtigt.”

Anmerkung: Die BGR hélt die Verwendung des Begriffs ,technisches Potenzial“ entsprechend obiger Defini-
tion fiir zurzeit nicht sinnvoll, da die Technologie zur Gewinnung der Tiefen Geothermie insbesondere fiir die
petrothermale Geothermie noch nicht hinreichend entwickelt ist.

Erneuerbare Energien

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung Deutschlands wachst. Grund-
lage daflr ist das zum 1. April 2000 eingeflhrte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), welches
2014 weiter reformiert wurde. Ziel der Bundesregierung ist, bis zum Jahr 2025 40 bis 45 % des in
Deutschland verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien zu erzeugen. Bis zum Jahr 2035
soll sich dieser Anteil auf 55 bis 60 % und bis 2050 auf 80 % erhéhen (Abb.10).

Bislang fokussiert sich die Einfihrung der erneuerbaren Energien primar auf den Stromsektor.
Sonnen- und Windenergie sind dabei in Deutschland die wichtigsten erneuerbaren Energietrager
zur Stromerzeugung. Zusatzlich leisten Biomasse, Wasserkraft und Geothermie ihren Beitrag zur
Deckung des Energieverbrauchs. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
stieg von 6 % im Jahr 2000 auf 30,1 % im Jahr 2015.

In 2015 erhdhte sich der Anteil der erneuerbaren Energien am deutschen Bruttostromverbrauch
vor allem auf Grund des weiterhin starken Ausbaus der Windenergienutzung (Zubau von 6 GW in
2015) sowie guinstiger Windverhaltnisse (starkes Windjahr). In den drei Wintermonaten Januar, No-
vember und Dezember wurden allein 10 Mrd. kWh Windstrom generiert (AGEB 2016). Insgesamt
betrug die Stromerzeugung aus Windkraft 88 Mrd. kWh. Mit 79,3 Mrd. kWh erzeugten die Wind-
kraftanlagen an Land (Onshore) 23,4 Mrd. kWh mehr Strom als im Vorjahr. Das entspricht einem
Anstieg um fast 42 %. Die Offshore-Anlagen lieferten 8,7 Mrd. kWh beziehungsweise 7,3 Mrd. kWh
mehr als 2014 (AGEB 2016). Insgesamt stehen in Deutschland rund 45.000 MW installierte Leis-
tung aus Windanlagen (Onshore und Offshore) zur Verfiigung.

Der zweitwichtigste Energietréager der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung in Deutschland
ist die Sonnenenergie (Photovoltaik). Der Beitrag zum deutschen Strommix betrug mit 38,4 Mrd. kWh
rund 5,9 %. Im Vergleich zum Vorjahr entspricht dies einem Zuwachs von 2,4 Mrd. kWh. Der Zubau



der installierten Leistung von Photovoltaik betrug 2015 rund 1,4 GW, wobei sich die Zuwachsrate
aber weiter abschwachte. Kamen in 2012 noch 3,3 GW hinzu, reduzierte sich der Zubau bereits im
letzten Jahr auf 1,9 GW. Ein Grund daflr dirfte die Absenkung der Verglitungssatze fir Solarstrom
gemal EEG sein. Die Investitionen in Photovoltaikanlagen gingen 2015 um rund 36 % im Vergleich
zum Vorjahr zuriick (BMWI 2016b). Insgesamt stehen in Deutschland derzeit rund 40.000 MW in-
stallierte Leistung aus Photovoltaik zur Verfliigung.
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Abbildung 10: Anteil an der Bruttostromerzeugung einzelner Energietrager (verandert nach BMWi).

Die Nutzungsmdglichkeiten von erneuerbaren Energien sind sehr vielseitig und umfassen neben
der Stromgewinnung auch die Warme- und Kaltenutzung sowie auch Kraftstoffe im Verkehrs- und
Transportsektor. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Warmeverbrauch ist 2015 auf 13,2 %
gewachsen. Insbesondere der im Jahr 2015 witterungsbedingt gestiegene Holzverbrauch in Pri-
vathaushalten sowie der fortschreitende Ausbau von Solarthermie-, Warmepumpen-, und Holz-
pelletheizungen haben dazu beigetragen (BMWi 2016b). Im Verkehrssektor leisten Biokraftstoffe
wie Bioethanol, Biodiesel und Biogas rund 5,3 % des Kraftstoffverbrauchs in Deutschland (BMWi
2016b).

Mit Blick auf den Anteil der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch (PEV) nach Ver-
wendungsfeldern dominiert der Einsatz zur Stromerzeugung mit einem Anteil von 56 %, gefolgt
vom Warmebereich mit 36 % und dem Verkehrssektor mit rund 8 % (AGEB 2016). Biomasse ist mit
einem Anteil an den Erneuerbaren von fast 57 % die dominierende Energieform, gefolgt von Wind-
energie (19 %), Solarenergie (10 %), Abfallen (8 %), Wasserkraft (4 %) und Geothermie (3 %).



3 ENERGIEROHSTOFFE WELTWEIT

Die verlassliche und ununterbrochene Bereitstellung von Energie ist die essenzielle Voraussetzung
fur das Funktionieren unserer heutigen modernen Gesellschaften. Die weltweite Nachfrage nach
Energie steigt dabei seit Jahrzehnten nahezu ungebrochen an (Abb. 11). Eine weltweit wachsen-
de Bevolkerungszahl verbunden mit der Erhéhung des allgemeinen Lebensstandards wird auch
langfristig einen steigenden Energiebedarf zur Folge haben. Trotz fortlaufender Verschiebungen im
globalen Energiemix tragen auch heute nur eine begrenzte Zahl von Energietragern zur Energie-
versorgung bei. Weltweit haben die erneuerbaren Energien hohe Wachstumsraten am Anteil der
Primarenergieerzeugung. Trotzdem wird der weltweit steigende Energiebedarf im Malstab von
Dekaden auch zukunftig aller Voraussicht nach durch nicht-erneuerbare Energietrager maRgeblich
gestltzt werden missen.

Im Anschluss an den globalen Uberblick zur Vorratssituation werden die einzelnen fossilen Ener-
gietrager und Energien bezlglich der Vorrate und Potenziale, Produktion, Verbrauch und wichtigen
Entwicklungen dargestellt. Die Tiefe Geothermie zahlt als einziger Energietrager im geologischen
Bereich zu den erneuerbaren Energien, da die Abnahme der im Erdinneren vorhandenen Erdwar-
me in Relation zu menschlichen Zeitrdumen vernachlassigbar ist. Sie wird daher in einem eigenen
Kapitel gesondert betrachtet.
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Abbildung 11: Entwicklung des globalen Primarenergieverbrauchs nach Energietragern und ein mégliches Szenario der kunfti-
gen Entwicklung (New Policies Scenario, IEA 2016b).



3.1 Globale Vorratssituation

Die Gesamtheit aller bekannten globalen Potenziale an fossilen Energierohstoffen einschlie3lich
Kernbrennstoffen ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Werte ergeben sich aus der Summe der Lander-
daten, die in den Tabellen 13 bis 49 im Anhang differenziert gelistet sind. Zusatzlich flieken Anga-
ben zu den Ressourcen von Olschiefer, Aquifergas, Erdgas aus Gashydrat sowie Thorium mit ein,
da deren Mengen nicht bis auf einzelne Lander herunter gebrochen werden kénnen. Trotz weiter
bestehender Datenliicken werden die nicht-konventionellen Potenziale soweit moglich dargestellt.
Dazu gehdren die Ressourcen und Reserven von Schwerstdl, Erdol aus dichten Gesteinen (Tight
Oil) und Bitumen (Olsand) sowie Tight Gas, Schiefergas und Kohleflézgas. Insgesamt folgt diese
Studie einem konservativen Ansatz und misst dem Kriterium einer potenziell wirtschaftlichen Ge-
winnbarkeit von Energierohstoffen eine hohe Bedeutung bei. Dementsprechend werden die enor-
men, aber nach heutigem Kenntnisstand auch langfristig nicht forderbaren sogenannten In-place
Mengen nicht standardmaRig beziehungsweise nicht ohne weitere Erlauterung aufgefihrt. Insbe-
sondere die Ressourcen von Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat erscheinen daher in dieser
tabellarischen Darstellung vergleichsweise niedrig.

Der grofdte Anteil mit 552.523 EJ an den nicht-erneuerbaren globalen Energierohstoffen ist als
Ressourcen definiert und Ubertrifft die Reserven um ein Vielfaches. Dies gilt fir alle Energieroh-
stoffe mit Ausnahme des konventionellen Erdodls bei dem die Ressourcen kleiner als die Reserven
sind. In der Summe erhohten sich die Ressourcen nur minimal um 0,1 % im Vergleich zum Vorjahr
(BGR 2015). Leichte Zuwéachse gab es bei den Ressourcen an konventionellem Erddl (plus 2,6 %)
(vgl. Kap. 4.1 — Das Erdol- und Erdgas-Potenzial der Lander am Horn von Afrika) sowie beim nicht-
konventionellen Erddl (Olsande plus 6,6 % und Schieferdl plus 4,9 %) aufgrund von Neubewertun-
gen. Im Vergleich aller Energierohstoffe dominiert die Kohle (Hart- und Weichbraunkohle) weiterhin
mit einem Anteil von rund 89 % (Abb. 12). Mit weitem Abstand folgen die Erdgasressourcen mit
5,9 %, bei denen der Anteil nicht-konventioneller Vorkommen Uberwiegt. Die Gbrigen Energietra-
ger, einschlieRlich Erddl (3,5 %), spielen bezogen auf den Energieinhalt der Ressourcen nur eine
untergeordnete Rolle. Im Vorjahresvergleich zeigen sich nur sehr geringe Anderungen.

Der Energieinhalt der Reserven entsprach 2015 insgesamt 38.443 EJ und liegt damit leicht (plus
1,3 %) Uber dem Vorjahreswert. Die gréBten absoluten Anderungen ergaben sich aufgrund von
Neubewertungen der australischen Weichbraunkohlevorrate (plus 290 EJ bzw. 8,9 %) sowie bei
den Olsanden Kanadas (minus 161 EJ bzw. 14,6%). Weitere wesentliche Anderungen betrafen die
Kohleflézgasreserven (plus 27,9 %) aufgrund von Héherbewertungen in China und Australien so-
wie die Schiefergasreserven (plus 23,2 %) aufgrund der aktualisierten Datenlage in den USA (dort
nun Stand 2014). Héhere Uranreserven (plus 9,2 %) beruhen primar auf Explorationserfolgen und
der Anwendung moderner Férdermethoden. Trotz eines vergleichsweise niedrigen Preisniveaus
fur Energierohstoffe im Jahr 2015 zeigten sich die Reserven davon weitgehend unbeeinflusst be-
ziehungsweise sind insgesamt erneut leicht angestiegen.

Gemessen am Energieinhalt bleibt die Kohle bei den Reserven mit 55,4 % weiterhin der be-
herrschende Energierohstoff. Erddl (konventionell und nicht- konventionell) halt 23,5 % der Ge-
samtreserven, Erdgas 19,4 % und Uran 1,7 %. Im Vergleich zum Vorjahr haben sich damit die
relativen Anteile aller Energietrager nur minimal verandert. Die produzierten Mengen an Erddl
konnten vollstandig durch die Uberfliihrung von Ressourcen in Reserven ausgeglichen werden. Der



vergleichsweise hohere Anteil von Erdol an den Reserven weist auf die seit Jahrzehnten laufenden
intensiven Explorations- und Produktionsanstrengungen bei diesem Energierohstoff hin.

Im Jahr 2015 wurden nicht-erneuerbare Energierohstoffe mit einem Energieinhalt von etwa 521 EJ
gefordert. Dies entspricht nahezu dem Wert vom Vorjahr (2014: 522 EJ). Im Produktionsmix be-
zogen auf den Energiegehalt erhohten sich die Anteile von Erdoél, Erdgas und Kernbrennstoffe
aufgrund gestiegener Férdermengen, aber auch aufgrund des Forderriickgangs bei der Weich-
braun- und insbesondere Hartkohle (Abb.12). Weiterhin ist Erddl (34,9 %) der wichtigste Rohstoff
vor Hartkohle (31,4 %), gefolgt von Erdgas (26,1 %), Uran (5,8 %) und Weichbraunkohle (1,9 %).

Tabelle 2: Reserven und Ressourcen nicht-erneuerbarer Energierohstoffe

Energietrager MaReinheit Reserven EJ Ressourcen EJ
(s. linke Spalte) (s. linke Spalte)

Konventionelles Erddl Gt 172 7171 167 6.993
Konventionelles Erdgas Bill. m? 188 7.148 323 12.293
Konventionelle Kohlenwasserstoffe Gtoe 342 14.319 461 19.285
Olsand Gt 23 944 67 2.785
Schwerstol Gt 21 886 61 2.539
Schieferol Gt <05 14 60 2.494
Olschiefer Gt k.A. k. A. 102 4.248
Nicht-konventionelles Erdol Gtoe 44 1.844 289 12.066
Schiefergas Bill. m® 6,2° 2341 215 8.162
Tight Gas Bill. m3 -2 -2 63 2.385
Kohleflézgas Bill. m? 2,3 87 51 1.950
Erdgas in Aquiferen Bill. m3 - - 24 912
Erdgas aus Gashydrat Bill. m3 - - 184 6.992
Nicht-konventionelles Erdgas Bill. m3 8,4 321 581 20.402
Nicht-konventionelle Kohlenwasserstoffe ~ Gtoe 52 2.165 776 32.468
Kohlenwasserstoffe Gtoe 394 16.484 1.237 51.753
Hartkohle Gt SKE 605 17.737 14.969 438.705
Weichbraunkohle Gt SKE 121 3.560 1.775 52.019
Kohle Gt SKE 727 21.297 16.744 490.723
Fossile Energietrager — - 37.781 — 542.477
Uran® Mt 1,35 663° 146 6.869°
Thorium * Mt - - 6,4 3.178
Kernbrennstoffe - - 663 - 10.047
Nicht-erneuerbare Energierohstoffe - - 38.443 - 552.523

— keine Reserven oder Ressourcen

" zum Teil Datenstand 2014

2 in konventionellen Erdgasreserven enthalten

3 1tU=14.000 bis 23.000 t SKE, unterer Wert verwendet, bzw. 1tU =0,5x 10'°J

4 1t Th gleicher SKE-Wert wie 1t U angenommen

5 RAR gewinnbar bis 80 USD / kg U

6 Summe aus RAR gewinnbar von 80 bis 260 USD / kg U sowie IR und unentdeckt < 260 USD / kg U
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Abbildung 12: Weltweite Anteile aller Energien und Energietrager am Verbrauch (BP 2016) sowie der nicht-erneuerbaren Ener-
gierohstoffe an Produktion, Reserven und Ressourcen fiir Ende 2015.

Der Verbrauch erhéhte sich im Berichtszeitraum um 10 EJ auf 550 EJ (plus 1,9 %). In der Zusam-
mensetzung des weltweiten Energiemixes, d. h. der tatsachlich konsumierten Energie, dominieren
die fossilen Energietrager noch bei weitem. Grolde Wachstumsraten verzeichneten die erneuerba-
ren Energietrager (ohne Wasserkraft), die ihren Anteil an der Primarenergieversorgung um 2,1 EJ
auf 15,3 EJ erhdhen konnten (plus 16 %). Sie erreichen jetzt einen Anteil von 2,8 % an der globalen
Energieerzeugung (BP 2016). Unverandert zum Vorjahr halt die Wasserkraft signifikante Anteile
mit rund 6,8 %. Der Verbrauch von Kohle ging als einziger Energietrager leicht zuriick (BP 2016).

Insgesamt gibt es nach derzeitigem Kenntnisstand noch gewaltige fossile Energiemengen, die
aus rohstoffgeologischer Sicht auch einen steigenden Energiebedarf Gber Jahrzehnte hinaus de-
cken kénnten. An dieser Stelle nicht zu beantworten ist die Frage, ob alle Energierohstoffe fiir
sich genommen kiinftig immer dann in ausreichender Menge verfligbar gemacht werden kénnen,
wenn sie bendtigt werden. Diese Herausforderung stellt sich insbesondere beim Erddl angesichts
der vergleichsweise geringen Ressourcen. Ob und wann welche Energietrager wie genutzt wer-
den kdnnen, hangt unter anderem von dem geologischen Kenntnisgrad, der technisch-wirtschaft-
lichen Gewinnbarkeit und damit der bedarfsgerechten Verfligbarkeit ab. Dank einer seit Jahren
weitgehend ungestdrten und ausreichenden Versorgungslage flr Energierohstoffe, stehen heute
zunehmend Fragen bezuglich der Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit sowie der 6ffentlichen
Akzeptanz im Vordergrund. Der global weiter wachsende Energiebedarf wird fur die absehbare
Zukunft neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien auch durch eine steigende Produktion
von fossilen Energierohstoffen gedeckt werden mussen. Angesichts derzeit stark gesunkener und
weiter sinkender Investitionen in diesem Bereich ist daher mittelfristig wieder flr einzelne Rohstoffe
mit temporaren Férderengpassen und Preisspitzen zu rechnen.



3.2 Erdol

Nach wie vor ist Erdol weltweit der wichtigste Energietrager. Sein Anteil am globalen Primarener-
gieverbrauch erhdhte sich auf 35 Prozent. Die Weltférderung ist mit 2,5 % gegentber dem Vorjahr
erheblich gestiegen und betrug 4.346 Mio.t (2014: 4.240 Mio.t). Damit wurden seit Beginn der
industriellen Férderung etwa 183 Gt Erdél geférdert und somit mehr Erddl verbraucht, als heute
noch an bekannten konventionellen Erdélreserven vorhanden ist. Im Berichtsjahr wurden 71 % des
weltweit geférderten Erdéls onshore gewonnen (EIA 2016a).

Bei den Erddlressourcen (konventionell und nicht-konventionell) kam es zu gréReren Anderungen.
Die gesamten Erdolressourcen nahmen um 3,2 % auf 354,3 Mrd. t zu. Aufgrund einer verbesserten
Datenlage haben sich die Olsandressourcen in China, den USA und der Russischen Féderation
erhoht. Neue Ressourcenabschatzungen fir konventionelles Erdél liegen zudem flr Athiopien,
Eritrea, Kenia und Somalia vor (Kap. 4.1).

Im Jahr 2015 sanken die weltweiten Erdoélreserven (konventionell und nicht-konventionell) um
1,5 % (minus 3,2 Mrd. t) auf 215,7 Mrd. t. Wahrend die konventionellen Reserven um 0,4 % auf
171,5 Mrd. t leicht stiegen, sanken die nicht-konventionellen Erddlreserven aufgrund einer Neu-
bewertung der kanadischen Olsandreserven auf 44,1 Mrd. t etwas ab. Der groRte Anteil der Ge-
samtreserven liegt dabei im Nahen Osten mit rund 110 Mrd. t (51 %) gefolgt von Nordamerika mit
31,4 Mrd. t (14,6 %) und Lateinamerika mit 30,7 Mrd. t (14,2 %) (Abb. 13). Der Anteil von Europa
mit knapp 2 Mrd. t (1 %) an Gesamtreserven fallt sehr gering aus. Allein Saudi-Arabien, Kanada,
Iran und Irak verfligen Uber 60 % der Gesamtreserven, die fihrenden 20 Lander zusammen Uber
95 %.
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Abbildung 13: Gesamtpotenzial Erdél 2015 (ohne Olschiefer): Regionale Verteilung.



Die drei forderstarksten Nationen waren die USA, Saudi-Arabien und die Russische Foderation,
welche wiederholt Férderzuwachse aufwiesen. Die USA steigerten ihre Erddlproduktion abermals
erheblich (plus 9 %). Damit sind sie der gréfite Erddlproduzent der Welt — eine Position, die sie
zuletzt 1976 innehielten. Der Anstieg der Erddlproduktion ist vor allem auf eine abermalige Steige-
rung bei der Schieferdlproduktion (Erdél aus dichten Gesteinen) zurlickzufihren, welche seit dem
Jahr 2008 durch ihre jahrlich zweistelligen Zuwachsraten faktisch den gesamten US-amerikani-
schen Produktionszuwachs ausmachte. Die USA haben damit im Berichtsjahr ihren historischen
Produktionsrekord von 1970 Ubertroffen. Fir das Jahr 2016 ist jedoch mit einem deutlichen Ruck-
gang der US-amerikanischen Erdolproduktion zu rechnen, der sich bereits Ende 2015 andeutete.
Von den OPEC-Staaten steigerten unter anderem Saudi-Arabien (plus 7 %), Irak (plus 23 %),
Iran (plus 8 %) und Angola (plus 7 %) ihre Produktion signifikant. Insgesamt erhéhten die OPEC-
Staaten ihre Férderung um 2,6 %. Durch die Reduzierung der Sanktionen gegen den Iran, hat das
Land seit Anfang 2016 wieder starkeren Zugang zum internationalen Erddl- und Finanzmarkt be-
kommen. Der Iran unternimmt gegenwartig gro3e Anstrengungen, sowohl Férderanlagen als auch
Raffinerien durch Technologieimporte und Investitionen zu modernisieren. Brasilien baute seine
Erdolférderung, trotz Verzogerungen bei der Entwicklung seiner Tiefwasserolprojekte, um 6 % aus.
GrofRbritannien konnte seine Olproduktion das erste Mal in 15 Jahren steigern (plus 15 %). Grund
hierfur waren die hohen Investitionen in die Férdertechnologie produzierender Felder der britischen
Nordsee in den letzten Jahren. In Libyen, einem fir Deutschland traditionell wichtigem Lieferland,
in dem deutsche Unternehmen wie die Wintershall Férderkonzessionen besitzen, sank die Produk-
tion wiederholt aufgrund des Birgerkrieges um 26 % auf nunmehr 20 Mio. t. Dies ist die niedrigste
Erdolférderung in dem Land seit 1962.

Die Forderung von Erdél aus nicht-konventionellen Vorkommen in gréRerem Malstab beschrankt
sich bisher auf die USA (Schieferél), Kanada (Olsand, Schieferdl) und Venezuela (Schwerstdl).
Andere Lander, wie beispielsweise China (Schieferdl, Olsand), Argentinien (Schieferdl) und der
Republik Kongo (Olsand), unternehmen Anstrengungen ihre nicht-konventionellen Erddlvorkom-
men zu erschlieen. Obwohl die Férderung aus nicht-konventionellen Vorkommen zunimmt, bleibt
die Stellung des konventionellen Erddls mit gegenwartig etwa 86 % der Gesamtférderung (ein-
schlieRlich NGLs) fur die Versorgungssicherheit mit flissigen Kohlenwasserstoffen unersetzlich.
Die grol3e Bedeutung des konventionellen Erdéls liegt darin, dass es nicht nur etwa 80 % der welt-
weiten Gesamterdodlreserven darstellt, sondern auch technisch leichter als nicht-konventionelles
Erddl zu fordern ist. Durch die meist wesentlich héhere Qualitdt des konventionellen Erddls lasst
es sich einfacher und kostengtinstiger raffinieren als nicht-konventionelles, welches in der Regel
energie- und ressourcenintensiv veredelt werden muss. Weiterhin lassen sich in konventionellen
Erdollagerstatten sowohl hdhere Forderraten als auch groRere energetische Erntefaktoren als in
nicht-konventionellen Lagerstatten erzielen.

Der weltweite Verbrauch an Mineraldlprodukten ist 2015 gegenliber dem Vorjahr insgesamt um
1,1 % auf 4.352 Mio. t weiter angestiegen (Abb. 14). Wahrend in Europa und Nordamerika der
Verbrauch stagnierte beziehungsweise leicht sank, ging er in der GUS kraftig um 13 % zurick. In
den GroRregionen Naher Osten, Afrika und in Austral-Asien stieg der Mineraldlverbrauch deutlich
zwischen 3 und 6 %. Die OECD-Staaten verbrauchten etwa die Halfte des Mineraldls, angefihrt
von den USA mit knapp 20 %. Drei Viertel des weltweiten Mineral6ls wurde in den 20 fihrenden
Verbraucherlandern genutzt. Die beiden groten Mineraldlverbraucher sind mit Abstand die USA
(845 Mio. t) und China (560 Mio. t). Beide verbrauchen etwa ein Drittel des weltweiten Mineraldls.



Der Mineral6lverbrauch ist sehr ungleichmafig verteilt. So haben beispielsweise die Staaten Afri-
kas und der OECD eine vergleichbare Einwohnerzahl. Der Mineraldlverbrauch pro Person ist bei
letzteren jedoch etwa 10 Mal so hoch (1,62 t Mineraldl pro Person und Jahr in den OECD-Staaten).
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Abbildung 14: Die gré3ten Mineral6lverbraucher 2015.

Von dem 2015 geférderten Rohdl wurde etwa die Halfte grenziberschreitend gehandelt. Der
Transport erfolgte hauptsachlich per Tanker oder Pipeline, in geringem Umfang auch mit dem Zug
oder per Laster. Weltweit wurden im Vorjahr 2.106 Mio. t Rohdl exportiert, rund 71 Mio. t mehr als
im Jahr 2014, wahrend die Importe auf 2.205 Mio. t um 96 Mio. t (plus 4,6 %) zulegten. Die ex-
portstarksten Regionen waren der Nahe Osten, die GUS Staaten und Afrika. Die drei flhrenden
Exportnationen, Saudi-Arabien, die Russische Fdderation und Kanada, deckten etwa ein Drittel der
weltweiten Rohdlexporte ab. Die héchsten Exportzuwachse der 20 fihrenden Rohdlexportnationen
wiesen Brasilien (plus 47 %), der Irak (plus 19 %) sowie die Russische Fdderation und Mexiko (je-
weils plus 9 %) auf. Die weltweite Raffineriekapazitat stieg auf etwa 4.831 Mio. t.

Die wichtigsten Importregionen waren Austral-Asien, Europa und Nordamerika. Der grof3te Roho-
limporteur blieben die USA mit 368 Mio. t. An zweiter Stelle folgt China, das seine Importe um gut
8 % auf 334 Mio. t erhdhte. Die Rohodlimporte Deutschland stiegen um 2,1 % auf 91 Mio. t.



Fir Rohdl existieren qualitativ unterschiedliche Referenzsorten, die abgesehen von geringen
Preisaufschlagen oder -abschlagen, auf dem Weltmarkt weitgehend einheitlich gehandelt werden.
Der Jahresdurchschnittspreis flr die europaische Rohdlreferenzsorte ,Brent' ist im Vergleich zum
Vorjahr sehr stark um 46,65 USD/bbl auf 52,32 USD/bbl zuriickgegangen. Damit verstarkte sich
der Preisverfall, der im letzten Jahresquartal 2014 begann, erheblich. Wahrend sich der Preis
in der ersten Jahreshélfte zu stabilisieren schien und im Juni bei Gber 60 USD/bbl lag, brach er
bis Ende Dezember auf Tagestiefstwerte von nur noch 31,67 USD/bbl ein. Der Preis fur die US-
amerikanischen Referenzsorte,West Texas Intermediate’ (WTI) und der OPEC-Korbpreis (Durch-
schnittspreis ausgewabhlter Erddlsorten der OPEC) zeichneten ahnlich Preisverlaufe.

Eine Zusammenstellung der landerspezifischen Ressourcen, Reserven, der Férderung und des
Verbrauches sowie der Export und Importe an Erddl (jeweils die 20 wichtigsten Lander) liefern die
Tabellen 13 bis 19 im Anhang.

Erdolpreis und Erdolforderung — Aktuelle Entwicklung und Folgen

Die Preise fir Erddl (z. B. WTI) sanken seit dem dritten Quartal 2014 von ber 100 USD/bbl auf
unter 40 USD/bbl bis Ende 2015. Dieser Riickgang korreliert mit einem deutlichen Angebotsiber-
hang seit Beginn des Jahres 2014 (Abb. 15). Generell lassen sich langerfristige Preisanstiege
und -rickgdnge mit einem Auseinanderlaufen von Angebot und Nachfrage korrelieren (Abb. 15).
Die hohen Preissteigerungen zwischen 2006 und 2008 spiegeln daher den Nachfrageiberhang in
diesem Zeitraum wider. Der aktuelle Angebotstiberhang seit Mitte 2014 ist vor allem auf die Pro-
duktionsausweitung im Irak (plus 29 %), Brasilien (plus 20 %), die USA (plus 17 %), Kanada (plus
12 %) und Saudi-Arabien (plus 8 %) zurlckzuflhren.
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Abbildung 15: Quartalsweiser Verlauf von Erdélférderung und -verbrauch (EIA 2016b) sowie WTI-Preisentwicklung 2004 bis
2015.



Die weltweiten Lagerkapazitaten fur Erdol und Erddlprodukte (strategische Reserven und indust-
rielle Vorrate), die in Kavernen oder oberirdischen Tanklagern vorgehalten werden, stiegen gegen
Ende des Jahres 2015 auf historische Hochststande. Allein die OECD Staaten hatten Ende 2015
rund 3 Mrd. bbl an Erddl und Erddélprodukten auf Lager (EIA 2016b). Dies entspricht bei einem
gleichbleibenden fiktiven Verbrauch einer statischen Reichweite von etwa 64 Tagen. Die Hohe der
Vorrate an Erddl und Erdélprodukten der OECD Staaten lag damit etwas Uber dem langjahrigen
Durchschnitt von rund 57 Tagen. In Relation zu den geologischen Vorraten beziehungsweise dem
fortlaufenden hohen Verbrauch erscheinen diese Mengen aber vergleichsweise gering.

Die USA steigerten ihre Erddlproduktion seit 2008 durch ErschlieBung ihrer Schieferdlvorkom-
men erheblich. Dies wurde durch den Einsatz neuer Férdertechnologien wie die hydraulische
Stimulation (,Fracking“) und Horizontalbohrungen ermdéglicht. Wahrend die konventionelle Erdol-
produktion in den USA in den letzten Jahren annahernd konstant blieb, stieg der Anteil des Schie-
ferdls stark an und lag im Herbst 2016 etwa bei der Halfte der Gesamtproduktion. Die Férderung
stieg 2015 gegeniber dem Vorjahr noch um neun Prozent, verringerte sich aber gegen Ende des
Jahres (Abb. 16). Eng korreliert mit dem Absinken der Erdolpreise ging zeitversetzt die Anzahl
der abgeteuften Erddlbohrungen innerhalb eines Jahres erheblich zurlick. Durch kontinuierliche
Technologiefortschritte (z. B. Multi-Stage-Fracking) verzdgert, begannen als Folge des Riickgangs
der Bohraktivitdten zum Ende des Berichtsjahres die produzierten Schieferélmengen zu sinken.
Angesichts des andauernden vergleichsweise niedrigen Preisniveaus ist davon auszugehen, dass
die Schieferdlproduktion weiter zuriickgehen wird und zwar umso starker je langer die Phase der
niedrigen Erdolpreise andauert.
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Abbildung 16: Zusammensetzung der US-amerikanischen Erdélproduktion (EIA 2016¢, 2016d) und Erdélbohrungen (Baker-
Hughes 2016).



Der Erdolpreisriickgang flihrte zu einem bisher beispiellosen Zurlickfahren der weltweiten Investi-
tionen im Upstream-Sektor um knapp 30 % allein von 2014 bis 2015 (Barclays Research 2016).
Dies konnte mittel- bis langfristig grol’e Herausforderungen fir die Versorgung der Welt mit flis-
sigen Kohlenwasserstoffen zur Folge haben, da der Forderriickgang in den seit teilweise Jahr-
zehnten produzierenden gro3en Erddl- und Kondensatfeldern, die einen hohen Anteil an der Ge-
samtproduktion haben, ersetzt werden muss. Seit dem Beginn des Erddlpreisriickgangs wurde die
Entwicklung von weltweit rund 68 Erdol- und Erdgasgrol3projekten mit einem gesamten Volumen
von 27 Mrd. Barrel Erddlaquivalent verschoben oder gestrichen (Wood Mackenzie 2016). Dies hat
zur Folge, dass unabhangig von der weiteren Entwicklung des Erddlpreises urspringlich geplan-
te groRe Fordervolumen nicht oder nur um Jahre verspatet in Produktion gehen werden. Offen
bleibt dabei die Frage inwieweit die Schieferdlproduktion aufgrund ihres vergleichsweise schnellen
Anfahrens der Férderung Produktionsliicken bei anziehenden Erddlpreisen ausgleichen kann.

3.3 Erdgas

Erdgas blieb mit einem gegeniiber dem Vorjahr leicht erhéhten Anteil von 23,8 % (BP 2016) am
globalen Primarenergieverbrauch hinter Erddl und Hartkohle drittwichtigster Energietrager. Der
weltweite Erdgasverbrauch naherte sich nach Jahren geringeren Wachstums mit einem Anstieg
von 2,3 % wieder dem historischen 10-Jahres-Durchschnitt in Hohe von 2,6 %. Ob dies bereits eine
Trendwende hin zum Erdgas als Briickenenergie einleitet, bleibt abzuwarten.

Die mit Abstand gréRten Erdgasressourcen (konventionell und nicht-konventionell) werden fur
die Russische Fdderation ausgewiesen, gefolgt von China, den USA, Kanada und Australien
(Tab. 21). Die umfangreichsten konventionellen Erdgasressourcen der Welt werden Uberwiegend
in der Russischen Foderation vermutet, gefolgt von den USA, China, Saudi Arabien und Turkme-
nistan. Insgesamt werden die Erdgasressourcen der kommerziell genutzten konventionellen und
nicht-konventionellen Vorkommen auf 652 Bill. m* (Vorjahr 650 Bill. m?®) geschatzt (Abb. 17).

EinschlieRlich Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat werden global Ressourcen in der Gréfen-
ordnung von 860 Bill. m* angenommen (Tab. 2). Bei den bereits erschlossenen nicht-konventi-
onellen Erdgasvorkommen dominieren die relativ gut erfassten Schiefergasressourcen mit rund
215 Bill. m?, gefolgt von Tight Gas mit 63 Bill. m® und Kohlefldzgas (CBM) mit 51 Bill. m® (Tab. 2).
Beim Erdgas in dichten Sandsteinen und Karbonaten (Tight Gas) stehen aktuelle, landerbezoge-
ne und belastbare Abschatzungen zu deren Ressourcen kaum zur Verfligung. Selbst wenn gro-
be Schatzungen zu in-place Zahlen vorliegen, ist es schwierig, den Ausbeutegrad und damit die
technisch gewinnbaren Mengen zu quantifizieren. Dartber hinaus ist grundsatzlich davon aus-
zugehen, dass Tight Gas insbesondere in paldozoischen Schichten der meisten erdgashoffigen
Becken der Welt vorkommt. Insofern sind die globalen Ressourcen in dieser Studie mit 63 Bill. m?
deutlich unterbewertet. Zu den Ressourcen von Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat existieren
bislang Uberwiegend globale Abschatzungen und nur wenige detaillierte Regionalstudien. Nach
derzeitigem Kenntnisstand kénnen demnach 24 Bill. m*® Erdgas in Aquiferen und 184 Bill. m* Erd-
gas aus Gashydrat ausgewiesen werden. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt offen, ob und wann dieses
Potenzial kommerziell genutzt werden kann. Insbesondere beim Gashydrat betreiben aber Staaten
mit geringen eigenen Ressourcen an konventionellen Energierohstoffen wie beispielsweise Japan
weiterhin Forschungsprojekte, um heimische Gashydratvorkommen innerhalb der 200-Meilen-Zo-
ne (ausschlief3liche Wirtschaftszone) als potenzielle Energiequelle zu erschlief3en.
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Abbildung 17: Gesamtpotenzial Erdgas 2015 (ohne Aquifergas und Gashydrat): Regionale Verteilung.

Die globalen Erdgasreserven sind im Vergleich zum Vorjahr mit 0,7 % deutlich kraftiger gesunken
und werden Ende 2015 auf 197 Bill. m® geschatzt (Abb. 17). Unter Berlicksichtigung der Jahresfor-
derung 2015 in Hohe von 3.574 Mrd. m? zeigt sich aber auch, dass fast zwei Drittel der Forderung
durch Reserven-Zugewinne ausgeglichen werden konnten. Im globalen MaRstab ist der Anteil der
nicht-konventionellen Reserven relativ gering und wird dies vermutlich auch auf absehbare Zeit
bleiben (Tab. 22). Allerdings werden Tight Gas Reserven in aller Regel nicht separat ausgewiesen,
sodass eine genauere Erfassung im Rahmen einer globalen Berichterstattung nicht maoglich ist.
Schéatzungen in den USA gehen davon aus, dass Tight Gas Reserven dort in einer Grof3enordnung
von mehr als 20 % der verbleibenden Reserven liegen (IEA 2013). Allerdings sind die USA ein Son-
derfall, da dort bereits seit Jahrzehnten das anfanglich subventionierte Tight Gas geférdert wird.
Signifikante Schiefergasreserven werden derzeit ebenfalls ausschlieBlich fir die USA ausgewie-
sen. Sie lagen dort Ende 2014 bei 5,7 Bill. m® und tragen inzwischen mit einem Anteil von mehr als
50 % zu den Gesamtreserven des Landes bei. Uber die Halfte der weltweiten Erdgasreserven sind
in der Russischen Foderation, im Iran und in Katar konzentriert (Abb. 17). Etwa 80 % der globalen
Reserven befinden sich in den Landern der OPEC und der GUS.

Mit 126 Bill. m® kommen fast zwei Drittel der globalen Erdgasreserven an Land (onshore) vor. Der
Anteil im marinen Bereich (offshore) wachst seit Jahren und liegt mittlerweile bei mehr als einem
Drittel (71 Bill. m3). Einen Uberblick zur regionalen Verteilung der Reserven gibt Abbildung 18. In
Europa, Austral-Asien und dem Nahen Osten dominieren offshore-Reserven lUber die Erdgasreser-
ven an Land. Der nahe Osten verfligt zudem weltweit Uber die meisten offshore-Reserven, wobei
der Uberwiegende Anteil auf das groRte Erdgasfeld der Welt, South Pars/North Dome (lran/Katar),
im Persischen Golf entfallt. Die meisten onshore-Reserven finden sich in der GUS und hier insbe-
sondere in der Russischen Foderation (75 %).
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Abbildung 18: Globale Erdgasreserven unterteilt in on- und offshore.

Vor allem ein gestiegener Verbrauch in Europa, Afrika, dem Nahen Osten und Nordamerika be-
dingte eine Ausweitung der weltweiten Erdgasférderung in 2015 auf 3.574 Mrd. m? (plus 2,6 %).
Der Anstieg liegt deutlich Uber dem Vorjahreswert von rund 1 % und befindet sich wieder im Be-
reich des langjahrigen 10 Jahres-Mittelwertes von 2,5 %. Regional betrachtet kamen die gréfiten
prozentualen Forderzuwachse aus Austral-Asien (3,9 %), gefolgt von Nordamerika (3,6 %), dem
Nahen Osten (3,2 %) und der GUS mit einer Zunahme von 3,1 %. Einen erneuten, starken Ein-
bruch erlebte dagegen die Europaische Union. Hier ging die Férderung um 9,4 % zurlck, primar
aufgrund der weiteren Drosselung der Férderung im riesigen Erdgasfeld Groningen in den Nieder-
landen. Gruinde hierfiir sind Erdbeben in Folge der jahrzehntelangen Erdgasférderung.

Das im Groningen Feld geférderte Erdgas ist sogenanntes L-Gas (niedrig kalorisches Gas). Die meisten
anderen Erdgasfelder in der Welt liefern H-Gas (hochkalorisches Gas). Formal unterschieden werden die
beiden Gasarten durch den Wobbe-Index, der den Heizwert sowie die Dichte des Erdgases misst. L-Gas hat
einen Index-Wert unter 46,5 MJ/m?®, wéhrend Erdgas mit einem Wobbe-Index iber 46,5 MJ/m® als H-Gas
bezeichnet wird. In Deutschland existieren derzeit noch zwei Pipeline-Netze parallel, eines fiir L-Gas und
eines fiir H-Gas. Bis 2030 soll jedoch das Erdgasnetz sukzessive auf H-Gas umgestellt werden (DIW 2015).

Die USA blieben vor der Russischen Fdderation und dem Iran weltgroRter Erdgasproduzent
(Tab. 23) und kénnten theoretisch nahezu ihren gesamten Erdgasverbrauch aus eigener Forde-
rung decken. Der Anstieg in den USA fiel mit 5,3 % Wachstum etwas niedriger aus als noch im Vor-
jahr und beruhte auf einer Zunahme der Schiefergasférderung. Letztere tragt zu etwa der Halfte zur
Erdgasférderung der USA bei (EIA 2016e), gefolgt von der Férderung aus Tight Gas Lagerstatten
mit einem Anteil von rund 18 % (EIA 2016f). Im Berichtsjahr gab es neben den USA nur in Kanada
(42,4 Mrd. m3), China (5,2 Mrd. m®) und Argentinien (0,7 Mrd. m?) eine kommerzielle Schiefergas-
forderung, allerdings auf erheblich niedrigerem Niveau.



Anfang 2016 wurde das erste LNG-Export-Terminal der kontinentalen USA, Sabine Pass/Texas, in
Betrieb genommen. Nach Stidamerika und Asien wurde Europa (Portugal) im April 2016 mit ver-
flussigtem Erdgas aus der Schiefergasfoérderung beliefert.

Die hochsten volumetrischen Zuwachse in der Erdgasféorderung verzeichneten die USA
(39 Mrd. m?), gefolgt von der Russischen Foderation (25,9 Mrd. m?), Australien (14,6 Mrd. m3),
Norwegen (12,5 Mrd. m?3), Iran und Katar (jeweils 11,3 Mrd. m®) sowie Turkmenistan (10,9 Mrd. m3).
In den Niederlanden (minus 15,1 Mrd. m®) hingegen ging die Férderung weiter stark zurtick, wah-
rend China seine Erdgasproduktion um 5,4 Mrd. m?® oder 4 % erhéhen konnte (Tab. 23). Den
prozentual starksten Zuwachs (26,4 %) konnte Australien verzeichnen, insbesondere aufgrund
der deutlich angestiegenen Férderung von Kohleflézgas. Anfang 2016 wurde dann auch die erste
Ladung von verflissigtem Kohleflézgas nach Asien verschifft. Bedingt durch die fortschreitende
Entwicklung von Galkynysh, des zweitgroRten Erdgasfeldes der Welt, konnte Turkmenistan seine
Forderung weiter erheblich ausbauen (15,7 %).

Die Russische Foderation und die USA produzierten 2015 zusammen 1,4 Bill. m3. Dies entspricht
rund 40 % der globalen Erdgasférderung (Abb. 19).
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Abbildung 19: Die groRten Erdgasforderlander 2015.



Nach Jahren geringeren Wachstums stieg der Erdgasverbrauch 2015 global um knapp 2,3 % (Vor-
jahr 1,5 %) auf 3.562 Mrd. m® an und naherte sich damit dem historischen 10-Jahres-Durchschnitt
in Hohe von 2,6 %. Mit Ausnahme von Lateinamerika stieg der Verbrauch in allen Regionen der
Welt mehr oder weniger stark an. Der mit Abstand grof3te Erdgasverbraucher waren die USA, ge-
folgt von der Russischen Foderation, China, Iran und Japan (Tab. 24).

Die USA und die Russische Fdderation haben allein fast 35 % Anteil am weltweiten Bedarf. In
der EU erholte sich die Nachfrage im Vergleich mit anderen Regionen der Welt (plus 5,7 %) am
meisten, nachdem sie ein Jahr zuvor noch um 10 % gesunken war. In Austral-Asien und der GUS
dagegen nahm der Verbrauch nur vergleichsweise wenig zu. Chinas Erdgasbedarf erhohte sich
zwar um 3,5 %, lag damit aber deutlich unter den langjahrigen Wachstumszahlen.

Im Berichtsjahr wurden etwa 1.042 Mrd. m*® Erdgas (BP 2016) und damit 29,3 % des weltwei-
ten geférderten Erdgases grenzlberschreitend (ohne Transithandel) gehandelt, davon 32,5 %
(338 Mrd. m?) in Form von verflissigtem Erdgas (LNG). Hinter Katar war Australien mit Abstand
der zweitgroRte Exporteur von LNG, gefolgt von Malaysia.

Insgesamt hat der globale Erdgashandel gegenuber dem Vorjahr wieder zugenommen. Der welt-
weite Handel mit LNG legte zwar weniger stark zu als der bei den leitungsgebundenen Transpor-
ten, erreichte aber sein bisher hdchstes Volumen. Japan blieb der weltweit gro3te Importeur von
verflissigtem Erdgas, das aus einer Vielzahl von Landern stammte. Rund zwei Drittel wurden
aus Australien, Malaysia, Katar und der Russischen Fdderation eingefiihrt. Deutschland impor-
tierte 2015 mit 115,5 Mrd. m® zwar weltweit das meiste Erdgas, exportierte aber auch wieder rund
27 % davon. Japan folgt mit 111,4 Mrd. m*® hinter Deutschland. Wahrend letzteres sein Erdgas
ausschlie3lich Uber Leitungen einflihrt, muss Japan sein Erdgas ganzlich in verflissigter Form
importieren.

Weltweit existieren Uberregionale Erdgasmarkte, die aufgrund des globalen Handels mit LNG aber
immer mehr zusammenwachsen. Die engere Anbindung der verschiedenen Erdgasmarkte durch
ein groflztigiges LNG Angebot hat zu einer globalen Annaherung der Preise beigetragen. In den
USA war Erdgas 2015 aufgrund der reichlich zur Verfligung stehenden Mengen weiterhin glinstig.
Der durchschnittliche Erdgaspreis (Henry Hub Spotpreis) lag dort bei 2,6 USD/Mio. Btu (Vorjahr
4,35 USD/Mio. Btu). In Deutschland kostete Erdgas im Schnitt zweieinhalb Mal so viel, die Prei-
se fir LNG Importe nach Japan lagen im Mittel um bis zu vier-Mal tber denen der USA. Dank
schwacher Nachfrage und eines zusatzlichen Angebotes in der Region haben sich die Preise in
Asien allerdings in jingerer Zeit dem europaischen Niveau angenahert. So fielen die japanischen
Importpreise, die primar an den Erddlpreis gekoppelt sind, im Jahresverlauf um 78 % (IGU 2016)
und Spot-Preise flir LNG in Ostasien lagen Anfang 2016 bei 4,5 USD/Mio. Btu. In den kommenden
Jahren werden dem Markt wachsende Mengen an LNG, insbesondere aus den USA und Australien
zur Verfigung stehen und zu mehr Wettbewerb fiihren sowie zu einer entspannten Versorgungs-
lage beitragen.



Europa ist mit seinem wachsenden Versorgungsnetz an einen grof3en Teil der weltweiten Erd-
gasreserven entweder Uber Pipelines oder Gber LNG Anlande-Terminals angeschlossen. Damit
befindet sich der Europaische Erdgasmarkt grundsatzlich in einer relativ komfortablen Position,
geopolitische Risiken sind aber ein Schlisselfaktor bei der Erdgasversorgung.

Eine Zusammenstellung der landerspezifischen Férderung, des Verbrauches, der Im- und Exporte
sowie der Reserven und Ressourcen an Erdgas liefern die Tabellen 20 bis 26 im Anhang.

3.4 Kohle

Unter den fossilen Energierohstoffen ist Kohle der Energierohstoff mit den bei weitem gréten glo-
balen Reserven und Ressourcen. Mit einem Anteil von 29,2 % (Hartkohle 27,5 %, Weichbraunkoh-
le 1,7 %) am globalen PEV war Kohle im Jahr 2015 hinter Erddl der zweitwichtigste Energietrager
(nach BP 2016). Zu der weltweiten Stromerzeugung trug Kohle in 2014 mit einem Anteil von 39,3 %
bei und damit mehr als jeder andere Energietrager (IEA 2016c¢).

Zur besseren Vergleichbarkeit der Daten wird in dieser Studie nur zwischen Weichbraunkohle und Hartkohle
unterschieden. Hartkohle mit einem Energieinhalt von = 16.500 kJ/kg umfasst Hartbraunkohle, Steinkohle
und Anthrazit. Hartkohle wird im Kohlenhandel héufig gemaf3 ihrer Verwendung in Kokskohle und Kraft-
werkskohle unterschieden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Energiegehalts wird Hartkohle weltweit
gehandelt. Dagegen wird Weichbraunkohle (Energieinhalt < 16.500 kJ/kg) aufgrund des geringeren Ener-
gie- und héheren Wassergehaltes primér lagerstéttennah verwertet und dabei zumeist verstromt.

Die Kohlengesamtressourcen (Summe aus Reserven und Ressourcen) veranderten sich gegen-
Uber dem Vorjahr nur geringfiigig (minus 0,07 %). Ende 2015 waren weltweit Kohlenreserven in
Hohe von 1.029 Gt nachgewiesen, die sich auf 712 Gt Hartkohle und 317 Gt Weichbraunkohle ver-
teilten. Es ergeben sich bei den Reserven gegenuber der vorherigen Studie (BGR 2015) Verande-
rungen sowohl bei den Hartkohlenreserven (plus 1,9 %) als auch den Weichbraunkohlenreserven
(plus 10,8 %). Die grofleren Weichbraunkohlenreserven basieren auf neuen Erkenntnissen und
daraus resultierenden Neubewertungen vor allem im Bundesstaat Victoria/Australien (Geoscience
Australia 2016, pers. com. Roberts/Geoscience Australia).

Die Welt-Kohlenférderung nahm abermals, und damit zum zweiten Mal im neuen Millennium, ge-
genuber dem Vorjahr ab und belief sich im Jahr 2015 auf rund 7.713 Mt. Dies entspricht einer
Verringerung von 3,2 % gegenlber dem Vorjahr. Davon entfielen 6.702 Mt (minus 3,5 %) auf
Hartkohle, wobei der Riickgang bei Kokskohle laut des Vereins der Kohlenimporteure wesentlich
groéBer als bei Kraftwerkskohle ausfiel (VDKi 2016b). Die restlichen 1.011 Mt (minus 1 %) entfielen
auf Weichbraunkohle.

Im Gegensatz zu konventionellem Erddl und Erdgas sind Kohlevorkommen und deren Produktion
auf viele Unternehmen und Staaten verteilt. Eine Zusammenstellung der landerspezifischen For-
derung, des Verbrauches, der Im- und Exporte sowie der Reserven und Ressourcen an Hartkohle
und Weichbraunkohle liefern die Tabellen 27 bis 38 im Anhang.



Hartkohle

Die regionale Verteilung der Hartkohlenreserven, -ressourcen und der geschatzten kumulierten
Produktion ab 1950 ist in Abbildung 20 dargestellt. Uber das gréRte verbleibende Potenzial an
Hartkohle verfugt die Region Austral-Asien mit 7.533 Gt, gefolgt von Nordamerika mit 6.872 Gt und
der GUS mit rund 3.003 Gt. Uber die weltweit groten Hartkohlenreserven verfiigen die Vereinigten
Staaten mit 221 Gt (31,1 % Weltanteil). Die VR China folgt mit rund 126 Gt (17,7 %) vor Indien mit
rund 90 Gt (12,6 %). Danach folgen die Russische Fdderation (9,8 %), Australien (9,6 %) und die
Ukraine (4,5 %). Die bis Ende 2018 subventioniert forderbaren Mengen (Reserven) Deutschlands
betragen rund 0,01 Gt Hartkohle. Bei den Ressourcen verfiigen allein die USA mit 6.458 Gt Uber
36,5 % der weltweiten Hartkohlenressourcen, gefolgt von China (30,1 %) und der Russischen Fo6-
deration (15 %).

Die drei grofiten Hartkohlenférderer in 2015 (Abb. 21) waren China mit einem Anteil von 50,5 %
(3.387 Mt), die USA (11,2 %) und Indien (9,5 %). Wahrend Indien seine Produktion um 4,2 % stei-
gern konnte, sanken die Férderung in China (minus 3,4 %) und den USA (minus 10,3 %). Auf die
Europaische Union (EU-28) entfallt mit derzeit noch 89 Mt ein Anteil von 1,5 % an der globalen
Hartkohlenférderung.

Mit rund 1.260 Mt wurde 2015 etwa 19 % der geforderten Hartkohle weltweit gehandelt, davon
1.104 Mt seewartig (VDKi 2016a). Damit verringerte sich das weltweite Handelsvolumen von Hart-
kohle gegenliber dem Vorjahr um rund 6 %. Australien dominierte den Hartkohlenweltmarkt mit
Exporten in Hohe von 388 Mt (30,8 %), gefolgt von Indonesien (29,1%) und der Russischen Fode-
ration (12 %).
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Abbildung 21: Die grof3ten Hartkohlenforderlander 2015.

Die héchsten Hartkohlenimporte verzeichneten China, Indien und Japan mit einem Volumen von
zusammen rund 595 Mt (47,5 %). Im Vergleich zum Vorjahr verringerte China auch 2015 erneut
seine Importe (291 Mt) betrachtlich um fast 30 % auf nunmehr 204 Mt. Damit entfiel 2015 rund ein
Sechstel der globalen Hartkohlenimporte auf China. Indien, das 2014 seine Importe noch signifi-
kant um rund ein Viertel auf 215 Mt ausgeweitet hatte, importierte 2015 mit rund 200 Mt knapp 7 %
weniger Hartkohle als im Vorjahr. Japan erhohte seine Importe geringfliigig um 1,2 % gegeniber
dem Vorjahr auf rund 191 Mt. Wie schon in den Vorjahren dominiert Asien den globalen Hartkoh-
lenimport-Markt mit einem Anteil von rund 71 %. Mit 195,7 Mt entfiel nur noch rund ein Sechstel der
weltweiten Hartkohlenimporte auf die Europaische Union (EU-28), die damit bereits mehr als 70 %
ihres Hartkohlenbedarfs deckt.

Die nordwesteuropaischen jahresdurchschnittlichen Spotpreise fir Kraftwerkskohlen (Hafen Ams-
terdam, Rotterdam oder Antwerpen; cif ARA) verringerten sich von 87,83 USD/t SKE im Jahr
2014 um rund 20 USD/t SKE (minus 23 %) auf 67,45 USD/t SKE im Jahr 2015 (VDKI 2016a).
Dieser Trend setzte sich bis zum April 2016 nahezu kontinuierlich fort und der Preis fiel bis auf
52,61 USD/t SKE. Bis zum September 2016 stiegen die Spotpreise dann aber wieder um fast
20 USD/t SKE auf 71,12 USD/t SKE an, getrieben vor allem durch die Preiserh6hungen im asi-
atischen (chinesischen) Kohlenmarkt. Wie auch im Vorjahr verringerten sich nach vorlaufigen



Schatzungen die europaischen Kohlenimporte 2015 signifikant um rund 7 %. Dieser Rickgang
ist fast ausschlieRlich auf die verringerten Importe des Vereinigten Kdnigreiches zurtickzuflhren.
Dort wurde die Wettbewerbsfahigkeit des Energierohstoffes Kohle in der Stromerzeugung durch
einen 2013 eingefihrten CO,-Mindestpreis (Carbon Price Support Rate), der zum 1. April 2015 auf
18 £/t CO, erhoht wurde und zudem zusatzlich zu den Kosten flr ein CO_-Zertifikat aus dem euro-
paischen Emissionshandel anfallt, erheblich verringert (Scottish Government 2016).

Die Verringerung der Kokskohlenpreise setzte sich Uber das Jahr 2015 und bis Anfang 2016 eben-
falls fort. Die Preise fielen von rund 114 USD/t im Januar 2015 auf rund 77 USD/t im Dezember
2015. Ab Marz 2016 stiegen die Kokskohlenpreise wieder kontinuierlich an; ab Mitte August ,ex-
plodierten“ die Preise dann formlich (Abb. 22) und der Spotpreis flir hochqualitative australische
Kokskohle belief sich Anfang November 2016 auf 310 USD/t, was mehr als einer Verdreifachung
der Spotpreise seit Juni 2016 entspricht (IHS Energy 2016, VDKI 2016a, b). Ursachlich fiir diese
Preissteigerungen sind primar die Auswirkungen der Produktionskiirzungen sowohl in China als
auch in den USA.

Infolge der bis Anfang 2016 weiter gesunkenen Kohlenweltmarktpreise kam es auch 2015 weltweit
zu Schlieffungen von Gruben mit hohen Produktionskosten. Die groten Einschnitte verzeichnete
dabei der US-amerikanische Kohlensektor. Die Kohlenférderung in den USA verringerte sich 2015
um rund 10 %. Nachdem bereits im Laufe des Jahres 2015 drei gro3e US-amerikanische Koh-
lefirmen (Alpha Natural Resources, Arch Coal und Walter Energy) Konkurs angemeldet hatten,
musste im April 2016 auch die weltgrofite private Kohlefirma Peabody Energy fiir den Grolteil
seiner US-amerikanischen Aktivitdten Konkurs anmelden. Diese Veranderungen im US-Kohlen-
sektor spiegeln sich auch in weiteren Kennziffern wieder: Im Zeitraum von 2008 bis 2015 reduzierte
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Abbildung 22: Entwicklung der australischen (prime hard coking coal) und US-amerikanischen (low vol coking coal) Exportprei-
se sowie der deutschen Grenziibergangspreise fiir Kokskohlen von Dez. 2010 bis Okt. 2016 (IHS Energy 2016, VDKi 2016a, b).



sich die Anzahl der aktiven Kohlengruben um rund zwei Funftel (605 Gruben) auf 853 (EIA 2015,
EIA 2016g) und die Anzahl der Beschaftigten im Kohlenbergbau halbierte sich nahezu seit 2011
von 91.611 (EIA 2013) auf rund 52.000 im Sommer 2016 (NCA 2016). Mit verantwortlich fir die mit
dem Ruckgang des Kohlenverbrauchs einhergehenden Forderreduzierungen waren einerseits die
gewachsene Konkurrenz, insbesondere durch glinstiges heimisches Erdgas (Schiefergas), ander-
seits aber auch strengere Umweltauflagen flir Kohlenkraftwerke wie beispielsweise die Mercury
and Air Toxics Standards (EPA 2016) oder der Clean Power Plan (White House 2015).

Die vorlaufigen Schatzungen fur 2016 deuten auf eine nochmalige signifikante Reduzierung der
US-amerikanischen Kohlenférderung in der GréRenordnung von voraussichtlich 20 % gegenliber
2015 hin (EIA 2016h). Dadurch dirften die USA bereits 2016 den Rang als zweitgrof3ten Kohlen-
forderer an Indien abtreten.

Die in der Vergangenheit auf dem Weltkohlenmarkt als sogenannte swing supplier bekannte US-
Kohleindustrie diirfte trotz der ab dem Spatsommer 2016 gestiegenen Weltmarktpreise (insbeson-
dere bei Kokskohlen) kurzfristig kaum gréRere Mengen flir den Weltmarkt bereitstellen kénnen. Die
US-Kohleindustrie sah sich in den vergangenen Jahren einem schwierigen wirtschaftlichen Umfeld
ausgesetzt (s. 0.) und befindet sich daher in einer Umstrukturierungsphase, so dass derzeit keine
entsprechenden Forderkapazitaten vorhanden sind. Zudem reagieren die US-Produzenten zurtick-
haltend beziiglich einer Ausweitung der Férderung aufgrund der nur schwer vorhersagbaren Dauer
der derzeitigen globalen Preishausse (China Coal Resource 2016a).

China, welches seine Kohle-Produktionskapazitaten in den vergangenen 15 Jahren mehr als ver-
dreifachte, verringerte im Jahr 2015 erneut nachfragebedingt seine Hartkohlenférderung um rund
3 % gegenliber dem Vorjahr. Nach Angaben der China National Coal Association (CNCA) produ-
zierten 2015 insgesamt 43 Kohlefirmen und damit neun weniger als im Vorjahr jeweils mehr als 10
Mt Kohle (China Coal Resource 2015, 2016b). Neun von diesen 43 Kohlefirmen produzierten 2015
sogar mehr als 100 Mt (Tab. 3).

Tabelle 3: Die groBten chinesischen Kohlenfirmen nach Férdermenge (nach CNCA, China Coal Resource 2015, 2016b).

Rang (2015) Firma Forderung 2015 [Mt] Forderung 2014 [Mt]
1 Shenhua Group 433,26 473,51
2 Datong Coal Mine Group 173,51 167,54
3 China National Coal Group 166,68 183,04
4 Shandong Energy Group 133,68 139,26
5 Shaanxi Coal & Chemical Industry Group 127,11 127,12
6 Shanxi Coking Coal Group 105,35 107,00
7 Yankuang Group 109,02 102,12
8 Jizhong Energy Group 101,75 102,00
9 Henan Coal Chemical Industry Group 101,63 101,86

10 Kailuan Group 91,70 89,64



China treibt die Restrukturierung des Kohlensektors und dabei insbesondere die SchlieBung von
kleinen Gruben mit geringen Produktionskapazitaten (< 90 kt/a) und vergleichsweise vielen (t6dli-
chen) Unfallen weiter voran. Da diese Malitnahmen nur langsam zu einem Abbau der bestehenden
Uberkapazitaten auf dem chinesischen Kohlensektor fihren, hat sich die chinesische Regierung
Anfang 2016 zu weiteren MaRnahmen entschlossen, um eine Verringerung der 2016er Jahresfor-
derung von mehr als 250 Mt zu erreichen (China Coal Resource 2016¢). So wurden zusammen mit
weiteren MalRnahmen zum 1. Mai 2016 die Arbeitstage von 330 auf 276 pro Jahr im chinesischen
Kohlenbergbau reduziert, wodurch die chinesische Kohlenférderung um fast 10 % im ersten Halb-
jahr 2016 gegeniber dem Vorjahreszeitraum gedrosselt werden konnte (China Coal Resource
2016d). Die Verringerung der Arbeitstage wurde flir mehr als 800 Kohlengruben im September
2016 bereits wieder gelockert, da dadurch ein signifikanter Kohlenpreisanstieg, zuerst nur in China
und kurzzeitig spater auch im Weltkohlenhandel, zu verzeichnen war. Der Anstieg der chinesi-
schen Kohlenpreise, die sich von Juni 2016 bis Anfang November 2016 fur Kraftwerkskohlen na-
hezu verdoppelten (in RMB), ist aber nicht allein auf die Verringerung der inlandischen Forderung
zurtckzufuhren. Als weitere Ursachen gelten ein groRerer Strombedarf aufgrund einer héher als
erwarteten industriellen Produktion sowie des heilten Sommers 2016 (erhohter Strombedarf von
Klimaanlagen), einhergehend mit geringeren Niederschlagen und der damit verbundenen geringe-
ren Stromerzeugung aus Wasserkraft (IHS Energy 2016). Vor dem Hintergrund dieser Ereignisse
bleibt abzuwarten, inwiefern die im Sommer 2016 fir 2020 formulierten Ziele von (a) SchlieBung
von 500 Mt Kohlenférderkapazitaten und (b) Konsolidierung weiterer 500 Mt an Férderkapazita-
ten tatsachlich umgesetzt werden. Von diesen Planen, einschliellich Kapazitatsverringerungen im
Stahlsektor, waren rund 1,8 Mio. Arbeitsplatze in den kommenden drei bis flinf Jahren betroffen
(China Coal Resource 2016e).

Nachdem China seine Kohlenimporte 2015 gegenuber dem Vorjahr auf rund 204 Mt reduzierte,
dirften aufgrund der zuvor genannten Ereignisse im chinesischen Kohlensektor die Importe 2016
nach derzeitigen Schatzungen voraussichtlich 18 % hoéher als im Vorjahr ausfallen.

Weichbraunkohle

Nordamerika verfligt mit rund 1.519 Gt tiber das grofite verbleibende Potenzial an Weichbraunkoh-
le, gefolgt von Austral-Asien (1.413 Gt) und der GUS (1.389 Gt, inklusive Hartbraunkohle) (Abb. 23).
Von den 2015 weltweit bekannten 317 Gt an Weichbraunkohlenreserven lagern mit 90,7 Gt (inklu-
sive Hartbraunkohle) mehr als ein Viertel in der Russischen Foderation (28,6 % Weltanteil), gefolgt
von Australien (24,2 %), Deutschland (11,4 %), den USA (9,5 %) und der Turkei (3,5 %). Die USA
verfugen mit rund 1.368 Gt (30,9 % Weltanteil) GUber die grof3ten Weichbraunkohlenressourcen
vor der Russischen Foderation (29,1 %, inklusive Hartbraunkohle) und Australien (9,1 %). Aus nur
11 von insgesamt 35 Forderlandern wurden 2015 mehr als 81 % der globalen Weichbraunkoh-
lenforderung in Hohe von 1.011 Mt erbracht. Deutschland, welches gegeniber dem Vorjahr die
heimische Férderung nur geringfiigig verringerte (minus 0,06 %), war mit einem Anteil von 17,6 %
(178 Mt) der groRte Weichbraunkohlenproduzent vor China (13,8 %) und der Russischen Fodera-
tion (7,2 %).
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Abbildung 23: Gesamtpotenzial Weichbraunkohle 2015 (4.739 Gt): Regionale Verteilung.

3.5 Kernbrennstoffe

Uran

Nach dem Beschluss zum Ausstieg verliert die Kernenergie in Deutschland weiter an Bedeutung,
bleibt aber aus globaler Sicht ein nachgefragter Energietrager von hoher Relevanz. In Europa wird
der Bedarf nach Uran zukiinftig voraussichtlich weiter sinken, aber vor allem in Asien und im Nahen
Osten ist mit einem Anstieg des Uranverbrauchs zu rechnen. Schon heute befinden sich allein in
Sidostasien 128 Reaktoren in Betrieb, weitere 40 sind derzeit im Bau. Auch fir die Regionen Nord-
amerika, Lateinamerika und Afrika wird ein moderater Anstieg des Uranbedarfs in den kommenden
Dekaden erwartet (IAEA 2016a; IAEA 2015; OECD-NEA/IAEA 2014).

Die globalen Uranressourcen' sind mit 13,7 Mt sehr umfangreich und gegenlber dem Vorjahr
um rund 295 kt gewachsen. Ausschlaggebend sind dabei Anderungen bei einigen wenigen Lan-
dern. Zuwéachse sind vor allem in Kanada (plus 190 kt U) und in Kasachstan (plus 219 kt U)
auf Grund von Explorationsbemiihungen der letzten Jahre zu verzeichnen. Beide Lander sind
bedeutende Uranforderlander der Welt (Tab. 43) und bewerten regelmaldig ihre Vorrate neu.
Uberfiihrungen von Vorraten aus niedrigeren in héhere Kostenkategorien trugen nur noch un-
tergeordnet zu einem Anstieg bei. Hier sind vor allem Zuwéachse durch erneute Evaluierung von
gesicherten Ressourcen in Indien und Australien zu verzeichnen. Minderungen von Ressourcen
sind vor allem auf eine deutliche Revidierung der Uranvorrate in den USA zurtickzuflihren. Die

1 Im Unterschied zu anderen Energierohstoffen werden Vorrate von Uran (Reserven und Ressourcen) nach Gewinnungskosten
unterteilt. Nach der Definition fir Uranreserven liegt die Grenze der Abbaukosten bei < 80 USD/kg U (siehe Anhang: Definitio-
nen).



Klassifizierung und Abschatzung der US-amerikanischen Uranvorrate basierte bisher hauptsach-
lich auf Untersuchungen aus den 1980er Jahren, welche einer Validierung nach heutigen Gesichts-
punkten nicht mehr genltigen. Danach reduzieren sich die Uranressourcen der USA von 2.564 kt in
2014 auf 2.252 kt in 2015 (minus 12 %). Angaben zu prognostizierten Ressourcen werden in naher
Zukunft von den USA nicht mehr verdffentlicht. Bereits in 2013 verdffentlichten Argentinien, Brasili-
en, Iran, Indien und Vietnam erstmalig keine Daten mehr zu spekulativen Ressourcen. Bedeutende
Forderlander wie Kasachstan, der Russischen Foderation und Sudafrika geben seit 2009 sowie
Australien schon seit Gber 20 Jahren keine Angaben mehr zu spekulativen Ressourcen bekannt.
Angesichts dieser meldebedingten Unsicherheiten sind die Ressourcenangaben in dieser Studie
als konservativ anzusehen.

Bezuglich der Ausweisung von Uranreserven spiegelt eine rein statische Betrachtung der wirt-
schaftlich gewinnbaren Vorrate in der Kostenkategorie < 80 USD/kg U die realen Verhaltnisse nur
bedingt wider (BGR 2014). Die Produktionskosten vieler Abbaue liegen derzeit Gber dem Markt-
preis, und rund ein Drittel der aktiven Uranminen produzieren nicht wirtschaftlich (WNN 2015).
Australien, als eines der grofiten Uranférderlander der Welt, gewinnt Uran auch zu hdheren Kosten
und weist nur Uranreserven Uber 80 USD/kg U aus (Tab 41). Im Sinne des konservativen Ansatzes
der Energiestudie (BGR 2014), gelten dennoch ausschliel3lich die Uranvorkommen in der Gewin-
nungsklasse < 80 USD/kg U als Reserven. Alle Vorrate mit hdheren Gewinnungskosten werden
im Rahmen dieser Studie als Ressourcen betrachtet, selbst dann, wenn diese schon abgebaut
werden.

Bei den Uranreserven ergeben sich in der Gesamtbilanz Erhéhungen gegeniber dem Vorjahr. Ent-
gegen der teilweise erheblichen Reduzierung der globalen Reserven in den letzten Jahren (BGR
2014), weisen insbesondere die groRen Uranférderlander Kanada, Kasachstan und der Russi-
schen Foderation wieder hdhere Reserven aus, was vor allem auf Explorationserfolgen der letzten
Jahre und dem Einsatz moderner Férdermethoden beruht. Die Russische Fdderation verdoppelte
ihre Reserven in der Kostenkategorie < 80 USD/kg U von 11.800 kt U in 2014 auf 27.300 kt U in
2015. Kanada und Kasachstan steigerten ihre Reserven um 17 % beziehungsweise 30 %. In der
Russischen Fdderation und Kasachstan trug vor allem die Ausweitung des Uranabbaus mittels
In-Situ Leaching zur Ausweitung der Reserven bei, da so Uranvorkommen zu niedrigeren Forder-
kosten als mit bisheriger Fordertechnik abgebaut werden kénnen. Zusatzlich ergaben auch Explo-
rationserfolge, wie hauptsachlich in Kanada, eine Erhéhung der Reserven.

Zu signifikanten Reservenminderungen fiihrten die Anderungen in der Abschatzung amerikani-
scher Vorrate, die neben einer signifikanten Reduzierung der Ressourcen (s. 0.) auch die Uranre-
serven nahezu halbierten. In der Kostenkategorie < 80 USD/kg U verringerten sich die amerika-
nischen Reserven daher von 39.064 t U in 2014 auf 17.425 t U in 2015. Derzeit finden zahlreiche
Untersuchungen und Projekte seitens des U.S. Geological Survey (USGS) in den USA statt (USGS
2007; USURA 2016), dessen Ergebnisse nach und nach in die Neubewertung der amerikanischen
Reserven in den nachsten Jahren einflie3en werden.

Die weltweiten Uranreserven in der Kostenkategorie < 80 USD/kg U belaufen sich auf 1,3 Mt (2014:
1,2 Mt). Rund 96 % der Reserven befinden sich in nur elf Landern, angeflihrt von Kanada, gefolgt
von Kasachstan und Brasilien. In diesen drei Landern befinden sich nach aktuellem Datenstand
Uber die Halfte der Weltreserven an Uran (Abb. 24).
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Abbildung 24: Gesamtpotenzial Uran 2015: Regionale Verteilung.

Die globale Uranproduktion stieg 2015, nach einer kurzzeitigen Verringerung im Vorjahr, wieder
an auf 60.497 t U (plus 8 %). Ausschlaggebend waren zum einen die erneute Steigerung der ka-
sachischen Produktion um 3 % und zum anderen der Beginn des kommerziellen Abbaus in der
kanadischen Lagerstatte Cigar Lake. Die im Untertagebau betriebene Lagerstatte forderte bereits
im ersten Jahr ihres kommerziellen Betriebes 4.345 t U. Grolte Einzelproduktionsstatte blieb wei-
terhin McArthur River, Kanada (7.345 t U, 12 % der Weltproduktion), gefolgt von erstmalig Cigar
Lake, Kanada (4.345 t U, 7 %), Tortkuduk und Myunkum, Kasachstan (4.109 t U, 7 %), Olympic
Dam, Australien (3.161 t U, 5 %) und Somair, Niger (2.509 t U, 4 %). Einige Minen sind auf Grund
des seit Jahren vergleichsweise niedrigen Spotmarktpreises, weiterhin gezwungen ihre Férderung
einzuschranken (z. B. Réssing, Namibia) oder einzustellen (z. B. Kayelekera, Malawi).

Rund 87 % der Weltproduktion wurden von nur sechs Landern erbracht (Abb. 25). GroRtes For-
derland war erneut Kasachstan. Mit 23.800 t U steigerte das Land erneut seine Produktion (2014:
23.127 t U) und férderte damit allein knapp 40 % des globalen Urans. Die jahrliche kasachische
Produktion hat sich in den letzten zehn Jahren mehr als verflnffacht. Kanada, Australien, Niger,
die Russische Fdderation und Namibia erbrachten insgesamt weitere 47 % der Weltférderung. Die
Uranproduktion konzentrierte sich wie in den Vorjahren auf einige wenige grofl3e Konzerne. So wur-
den 2015 rund 87 % der Weltproduktion von lediglich acht Bergbaugesellschaften erbracht. Uber
die Halfte des weltweit gefdrderten Urans entfallt auf die drei Konzerne Kazatomprom (Kasachs-
tan) mit 21 % Weltanteil, Cameco (Kanada) mit 18 % und Areva (Frankreich) mit 15 %.
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Abbildung 25: Die gréten Uranférderlander 2015.

Der Uranverbrauch konzentriert sich auf eine geringe Anzahl von Landern. Uber die Halfte des glo-
balen Uranbedarfs entfallen auf die drei Lander USA, Frankreich und China. Der weltweite Bedarf
an Uran belief sich fir 2015 auf 66.880 t U (ein leichtes Plus von 972 t U im Vergleich zu 2014).
Ein Zuwachs war vor allem in Indien und Finnland zu verzeichnen (Tab. 44). Auch der Neustart von
acht Reaktoren in China sowie jeweils einem in Stidkorea und die Russische Fdderation trugen zu
den Zuwachsen bei. Durch die Abschaltung von acht Kernkraftwerken in Deutschland 2011 verrin-
gerte sich der Uranbedarf und lag 2015 wie im Vorjahr bei 1.889 t U (s. Kap. 2). Die Abschaltung
des Kernkraftwerkes Grafenrheinfeld im Juni 2015 hatte statistisch bedingt noch keinen Einfluss
auf den Jahresreaktorbedarf, da die Abschalttermine der noch laufenden Kernkraftwerke rechne-
risch zum Jahresende erfolgen.

Weltweit wird Uran hauptsachlich Uber langfristige Lieferkontrakte gehandelt. Uranlieferungen an
die Mitgliedsstaaten der EU lagen 2015 bei 15.990 t U (ein Plus von 1.239 t U oder 8,4 %). Der
Anteil von Lieferungen aus Spotmarkt-Vertragen lag bei lediglich 5 % (European Union 2016).
Der Uranmarkt ist weiterhin gepragt von vergleichsweise niedrigen Spotmarktpreisen, die die Wirt-
schaftlichkeit verschiedener Minen und Explorationsprojekte in Frage stellen. Der seit 2011 beste-
hende Trend fallender Uranpreise (Stand Jan. 2011: 188 USD/kg U), ausgel6st durch die Folgen
der Reaktorunfalle in Fukushima mit der Abschaltung von 48 Reaktoren in Japan und 8 Reaktoren
in Deutschland, setzte sich auch im vierten Jahr in Folge fort. So fielen im Jahresverlauf 2015 die



Spotmarktpreise von 96,2 USD/kg U auf 89 USD/kg U und betrugen somit rund 100 USD/kg U
weniger als noch 2011. Ein Ende des Preissturzes ist kurzfristig noch nicht absehbar. Auch 2016
setzte sich der Abwartstrend fort mit einem Uranpreis von 65,65 USD/kg U im August 2016.

Der Uranpreis hat an den Stromproduktionskosten nur einen geringen Anteil (rund 14 % an den
Gesamtkosten; WNA 2016a), ist aber fur die Entwicklung neuer Explorations- und Abbauprojek-
ten malRgebend. In vielen Explorationsprojekten wurden Investitionen gestoppt oder reduziert. Die
Zahl der ruhenden oder verzdgert fortgefihrten Projekte steigt. Trotz gestiegener Foérderkosten
profitieren viele Uranproduzenten noch von bestehenden Langzeitvertragen, die meist eine héhere
Preisgarantie beinhalten.

Mittel bis langfristig ist weltweit eine steigende Nachfrage zu erwarten, wenn auch nicht so stark
wie noch vor Jahren prognostiziert (IAEA 2015). Besonders der steigende Energiebedarf in Asien
wird voraussichtlich einen wachsenden Uranbedarf zur Folge haben. Auch in Europa wird Uran
als Energierohstoff langfristig weiterhin Bestand haben, trotz des zu erwartenden langfristigen
Rickgangs der Nachfrage aufgrund des Kernenergieausstiegs in Deutschland und des Stopps
der Ausbauplane in ltalien, Schweiz und Belgien. So setzen Lander wie Finnland, Frankreich, das
Vereinigte Konigreich, Rumanien, die Russische Foderation, Schweden, die Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechien und Ungarn auf Kernenergie als einen wichtigen Teil ihres nationalen Ener-
giemixes. Polen plant den Bau eines ersten Kernkraftwerkes bis 2025. Auch in der Turkei sollen
zwei erste Reaktoren mit Hilfe der Russischen Féderation und Frankreichs bis 2023 gebaut wer-
den.

Ende 2015 befanden sich 65 Kernkraftanlagen in 15 Landern im Bau, darunter China (24), die Rus-
sische Foderation (8), Indien (6), USA (5), Stdkorea (4), Vereinigte Arabische Emirate (4), Slowakei
(2), Japan (2), Pakistan (2), Taiwan (2), Weilrussland (2), Argentinien (1), Brasilien (1), Finnland
(1) und Frankreich (1). Weitere 125 Kernkraftwerke befinden sich weltweit in der Planungs- bzw. in
der Genehmigungsphase. Stilllegungen gab es in Japan (5), Deutschland (1), GroRbritannien (1)
sowie in Schweden (1). Seit der Nutzung von Kernreaktoren wurden 156 Reaktoren weltweit still-
gelegt (Stand Jan. 2016). Davon wurden 15 Reaktoren (inkl. Forschungsreaktoren und Prototypen)
vollstandig zurtickgebaut (WNA 2016b). In Europa wurden vier Stilllegungsprojekte vollstandig ab-
geschlossen, davon allein drei in Deutschland (BfS 2015). Neu in Betrieb genommen wurden acht
Kernkraftwerke in China sowie jeweils eins in Sidkorea und der Russischen Fdderation. Von den
2015 weltweit 441 in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken mit einer Gesamt-Nettoleistung von
382 GW_ (IAEA 2016b) wurden rund 66.880 t Natururan verbraucht. Der Hauptteil davon stammte
mit 60.497 t aus der Bergwerksproduktion.

Die Welt-Bergwerksforderung von Uran lag in den vergangenen finf Jahren zwischen 54.610 und
60.497 t U bei einem jahrlichen Verbrauch von tGiber 65.000 t U. Die Differenz aus jahrlichem Bedarf
und Primarproduktion wurde aus zivilen und militarischen Lagerbestanden, insbesondere der Rus-
sischen Fdderation und den USA, gedeckt. Diese Bestande wurden aus der Uberproduktion von
Uran im Zeitraum von 1945 bis 1990 sowohl in Erwartung eines steigenden zivilen Verbrauches
als auch unter militarischen Gesichtspunkten angelegt. Insbesondere die militarischen Bestande



wurden sukzessive abgebaut. Grundlage dafiir waren die 1992 zwischen den USA und der Rus-
sischen Foderation geschlossenen START-Vertrage, hoch angereichertes Waffenuran (HEU) in
niedrig angereichertes Uran (LEU) umzuwandeln. In einem Zeitraum von 20 Jahren wurden 500 t
russischen HEUs — dies entspricht der Menge von rund 20.000 Sprengkdpfen — in 14.446 t LEU
umgewandelt (WNA 2016c¢). Beide Staaten initiierten bereits 2010 einen NEW-START Vertrag zur
Abristung weiterer Atomwaffen, um das enthaltene Uran zu nutzen. Dieser Vertrag wurde 2011
ratifiziert und hat bis 2020 Gdltigkeit.

Zusatzlich zur Bergwerksforderung steht damit fir den kinftigen Verbrauch Uran aus Lagerbe-
stdnden und der Abristung von Atomwaffen zur Verfiigung. Eine weitere Quelle fur Uran ist die
Wiederaufarbeitung von Brennelementen. Hier wird aktuell von Seiten der Industrie an der Effizi-
enzerhoéhung von wieder aufbereitetem Material gearbeitet. Insbesondere die Nutzungsdauer von
Material (Wiederverwertbarkeit) sowie stoffliche Verbesserung (Ressourcenschonung) stehen im
Fokus. Der Prozess der Wiederaufbereitung ist nicht unumstritten. So entstehen nach dem ersten
Brennstoffzyklus (Kernspaltung) Folgeprodukte (u. a. Plutonium), die um ein Vielfaches héhere to-
xische und radioaktive Eigenschaften haben und eine Weiterverarbeitung erschweren beziehungs-
weise kostenintensiver machen. Derzeit nutzen rund 8 % der weltweit operierenden Kernreaktoren
wiederaufbereitetes Material (sog. MOX-Brennstoffe) (OECD-NEA/IAEA 2014).

Aus rohstoffgeologischer Sicht steht ein ausreichendes Potenzial zur Verfigung, um eine lang-
fristige weltweite Versorgung mit Uran zu gewahrleisten. Die aktuelle Reduzierung von einigen
Explorationsprojekten ist ausschlief3lich den temporaren wirtschaftlichen Bedingungen geschuldet.
Die Entwicklung neuer Abbauprojekte wird aber zunehmend zeit- und kostenintensiver. Betrug die
Entwicklung einer Lagerstatte in den 1970er Jahren durchschnittlich finf bis sieben Jahre sind es
heute flinfzehn bis zwanzig Jahre (URAM 2014). Jedoch sind kostenintensivere konventionelle
Abbaumethoden (Tagebau, Untertagebau) riicklaufig. Das sogenannte In-Situ Leaching (ISL) ist
mit einem Anteil von 50 % der Uranproduktionsmethoden flihrend. Die durchschnittlichen Gewin-
nungskosten liegen hier unter 80 USD/kg U (Stand: 2016).

Eine Zusammenstellung der landerspezifischen Férderung, des Verbrauches sowie der Reserven
und Ressourcen an Uran liefern die Tabellen 39 bis 44 im Anhang.

Thorium

Thorium gilt aus wissenschaftlicher Sicht als mdgliche Alternative zum Uran. Derzeit wird Thorium
aber nicht fir die Energieerzeugung genutzt. Weltweit sind keine mit Thorium gespeisten kommer-
ziellen Reaktoren in Betrieb. Thoriumvorkommen werden dennoch durch die in den letzten Jahren
zunehmende Explorationen nach anderen Rohstoffen (Uran, Seltene Erden, Phosphat) mit erfasst
und bewertet. Generell kommt Thorium drei- bis viermal haufiger in der Erdkruste vor als Uran
(ca. 6 bis 10 g/t). Fir 2015 werden gut 6,35 Mt Ressourcen ausgewiesen.



3.6 Tiefe Geothermie

Die Tiefe Geothermie zahlt als einziger Energietrager im geologischen Bereich zu den erneuerba-
ren Energien, da die Abnahme der im Erdinneren vorhandenen Erdwarme in Relation zu mensch-
lichen Zeitraumen vernachlassigbar ist. Sie wird daher gesondert von den sonstigen erneuerbaren
Energien (Kap. 3.7) betrachtet.

Geothermischer Strom wurde Ende 2015 in 24 Landern auf vier Kontinenten erzeugt. Die installier-
te Leistung betrug global 13,2 GW_(GEA 2016). Damit wurden 75 TWh Strom produziert. Dies ent-
spricht einem Anteil von 0,3 % an der gesamten Stromproduktion von etwa 24.000 TWh (Enerdata
2016). Trotz eines Zuwachses von rund 2,5 % gegenlber dem Vorjahr nahm der relative Anteil der
Geothermie an der globalen Stromversorgung aufgrund des starkeren Zuwachses anderer Ener-
gietréager im Jahr 2015 ab. Den Grolteil der Stromversorgung deckten mit etwa 76,3 % weiterhin
nicht-erneuerbare Energierohstoffe (REN21 2016).

Bezogen auf die Entwicklung der Treibhausgasemissionen, insbesondere Kohlendioxid (CO,), die
einen wesentlichen Beitrag zur globalen Erwarmung leisten, bedeutet das aktuelle Klimaabkom-
men von Paris (Kap. 3.7) ,Netto-Null-Emissionen® in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts. Unter
Netto-Null-Emissionen wird im Pariser Abkommen (UNFCCC 2015) ein ,Gleichgewicht zwischen
den anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen aus Quellen und dem Abbau solcher Gase
durch Senken® (Bundesrat 2016) verstanden. Die Geothermie soll hierzu einen Beitrag leisten, da
sie als erneuerbare Energie in der gesamten Prozesskette (Stichwort: ,Life Cycle®) im Durchschnitt
einen vergleichsweise geringen Ausstol3 an Treibhausgasen aufweist. Auf der Klimakonferenz in
Paris haben sich die 28 Mitglieder der ,Global Geothermal Alliance®, unter ihnen einige fiihrende
Lander im Bereich der Geothermie, wie Indonesien, Italien, Kenia und die USA, in einem Kommu-
niqué fir globale Ausbauziele fir die geothermische Stromproduktion um das Flnffache (Abb. 26)
ausgesprochen. Bis zum Jahr 2030 soll die geothermische Leistung im Warmesektor verdoppelt
werden. Die genannten Ausbauzahlen basieren auf dem Strategieplan ,REmap 2030“ der Interna-
tionalen Organisation fir erneuerbare Energien (IRENA 2014).

Dem angestrebten Zuwachs steht die Realitat beziehungsweise der Stand heute gegenlber. Der
Ausbau an neu installierter Leistung belief sich in 2015 global auf 313 MW_ und lag nur etwa halb
so hoch wie im Jahr 2014 (610 MW.), obwohl eine annahernd gleich gro3e Anzahl neuer Kraftwer-
ke hinzukam, d.h. 18 Anlagen in 2015 gegeniber 21 im Vorjahr, (GEA 2016). Annahernd die Halfte
der Anlagenkapazitat ging in der Turkei ans Netz, gefolgt von den USA, Mexiko und Kenia. Aktuelle
Daten fur das Jahr 2015 liegen weltweit nicht vollstandig vor. Die derzeit verfigbaren Landerzahlen
des vorliegenden Berichtes beruhen auf Daten von EGEC (Antics et al. 2016) und REN21 (2016).
Im Bereich der Stromgewinnung gehdren zu den weltweit fihrenden Nationen weiterhin die USA
mit 3.567 MW, gefolgt von den Philippinen mit 1.930 MW_, Indonesien mit 1.404 MW_ und Mexiko
mit 1.069 MW_. In Europa wird in acht Landern (sechs davon in der Europaischen Union) geother-
mischer Strom produziert. Die drei grof3ten Produzenten sind Italien (915 MW ), Island (661 MW.,)
und die Turkei (624). Italien liegt damit weltweit auf dem sechsten Platz. Abbildung 27 liefert einen
aktuellen Uberblick tiber die Lander, die Tiefe Geothermie zur Stromproduktion nutzen.
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Abbildung 26: Globale Ausbauziele des geothermischen Stromsektors flir 2020 auf 25 GW, und 2030 auf 67 GW,_ (blaue Punkte)
der ,Global Geothermal Alliance®. Rote Punkte entsprechen den aktuellen Zahlen (installierte Leistung in GW,) der Jahre 2010 bis
2015. Bei gleichbleibendem Ausbau (,Business as usual®, gestrichelte rote Linie) wirde eine Verdopplung der installierten Leis-
tung (bezogen auf 2010) bis zum Jahr 2030 erreicht. Bei Umsetzung aller aktuellen Planungen (griine gestrichelte Linie) kdnnte
der globale Markt einen Ausbau auf 32 GW, in den friihen 2030er Jahren erreichen (GEA 2016).

Island 661

a
l Deutschland 31 Osterreich 1,3 Russland 97
> A \ // Ruménien < 0,5

Frankreich 18 B -
Portugal 23 ' 3Ry , Japan 540
Italien 915 ° Tirkei 624 China 27 {A 2
(— Taiwan 0,1*
+  Mexiko 1.069 : .
Guatemala 49 — Nicaragua 155 p {\«( /Phlllpplnen 1.930
i 0 e
El Salvador 204 A Thalland‘g,3‘* ‘e o
Costa Rica 218 ' A.thIOPIEH 7 \\‘ FF- . CnCIT
Kenia 607 ~— 56
g st
Installierte Leistung 2015 Indonesien 1.404
[Mw,.]
[] Obis1
1 bis 10 s
% 10 2-”-5 100 Australien 1,1* /’
[ 100 bis 500
I 500 bis 1.000 Neuseeland 973
Il 1.000 bis 4.000 .
[ ] keine Daten Weltweit 13,2 GW,

* Daten von 2014
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Im Bereich der Warmenutzung liegen fir 2015 noch keine global umfassenden Landerdaten vor. Eine
Ausnahme bildet Europa. Hier hat der Europaische Geothermische Energierat (European Geother-
mal Energy Council, EGEC) Daten erhoben und auf dem Europaischen Geothermiekongress 2016
publiziert (Antics et al. 2016) publiziert. Erstmals werden fiir 2015 die unterschiedlichen Nutzungen
in der Datenbasis differenziert und auch Anwendungen der flachen Geothermie mit Warmepumpen
aufgefihrt. Somit ist im Bereich der geothermischen Warmenutzung nun eine klare Differenzie-
rung zwischen Tiefer und Oberflachennaher Geothermie mdglich. Als Beispiel sei Polen heraus-
gegriffen: Die Warmenutzung ist gegentber 2014 um 116 MW, angestiegen und liegt in 2015 bei
605 MW, . Diese installierte Leistung verteilt sich auf die Tiefe Geothermie (105 MW, ) und die ober-
flachennahe Geothermie (500 MW, ), bei der die Warme oft mit Hilfe von Warmepumpen genutzt
wird (Tab. 4). In Deutschland ist die Trennung von Oberflachennaher und Tiefer Geothermie bereits
seit vielen Jahren Praxis (Tiefe Geothermie: Bohrungen ab 400 m, Temperaturen Uber 20 °C).
Global gesehen wurde im Bereich der gesamten geothermischen Warmenutzung eine Leistung
von 1,2 GW, (ohne Warmepumpen) neu installiert. Die gesamte installierte Leistung (ohne War-
mepumpen) belief sich fir 2015 auf 21,7 GW, (REN21 2016). Dies entsprach einem Zuwachs von
mehr als 5 %, die genutzte Warme betrug rund 75,5 TWh.

Tabelle 4: Geothermische Warmenutzung in Polen in 2015 (Daten: Antics et al. 2016).

Gesamt Tiefe Geothermie Oberflachennahe Geothermie

(mit Warmepumpen)

Heizung Landwirtschaft Balneologie
76 MW, 3 MW, 26 MW,
605 MW, 105 MW, 500 MW,

Uber den Mechanismus fiir umweltvertragliche Entwicklung (Clean Development Mechanism CDM)
der UN werden auch Geothermieprojekte in Entwicklungslandern umgesetzt. Industriestaaten mit
Zielen zur Emissionsminderung nach dem Kyoto-Protokoll kbnnen damit Projekte zur Treibhaus-
gasreduktion in Entwicklungslandern finanzieren und sich die erzielten Minderungen als eigene
Reduktion gutschreiben lassen (DEHSt 2015). Mit Stand August 2016 sind 35 Projekte gemeldet
(UNEP 2016), 33 davon sind stromproduzierende Anlagen. Der Grofteil der Projekte (23) liegt im
asiatisch-pazifischen Raum, davon allein 14 in Indonesien. Die funf afrikanischen Projekte wer-
den alle in Kenia durchgefiihrt. Das ostafrikanische Land produziert aufgrund seiner vorteilhaften
geologischen Situation mit Hochenthalpielagerstatten im Rift-Valley bereits heute etwa die Halfte
seines Stroms mit Tiefer Geothermie. Dariliber hinaus wird Uberschissiger geothermischer Strom
an Nachbarlander Ruanda und Uganda geliefert (GEA 2016). Mit 607 MW installierter Leistung
liegt Kenia weltweit an neunter Stelle. Ein weiterer Ausbau um mehr als 1.000 MW, ist fur die kom-
menden Jahre geplant (GEA 2016). Trotz der guten geologischen Ausgangssituation verbleiben
Risiken, wenn ein geothermisches Reservoir beispielsweise nicht die erwartete Leistung erbringt.
Solche Fundigkeitsrisiken deckt u. a. die Minchner Rickversicherung (Munich Re 2015) ab. In
Kenia gibt es flr das Akiira Projekt im Rift-Valley die erste Geothermie-Versicherung der Munich
Re in Afrika.



MaRgebend fiir den weiteren weltweiten Ausbau der Tiefen Geothermie werden die Entwicklung
der Kosten im Vergleich zu anderen Energietragern sein sowie die jeweilige geologische und geo-
politische Situation. Zu letzterem zahlen staatenabhangige Ziele, Energie-Infrastruktur, Wasser-
verflgbarkeit, Stand des technischen Wissens, Investitionsbereitschaft sowie politische und ge-
sellschaftliche Rahmenbedingungen. Das Klimaschutzabkommen von Paris kann dem Ausbau der
Geothermie einen positiven Anreiz geben. Ein Argument fir die Geothermie ist ihr Einsatz als eine
im Vergleich zur Nutzung fossiler Energietrager emissionsarme Technologie. Bis zum Jahr 2050
geht die IEA (OECD/IEA 2011) von einem weltweiten Anwachsen der Geothermie auf 1.400 TWh_
pro Jahr fir elektrische Energie und 1.600 TWh, pro Jahr flr thermische Energie aus. Dies ent-
spricht jeweils einem Anteil an der Weltproduktion von 3,5 % bzw. 3,9 %. Der IPCC (2011) prog-
nostiziert ahnliche Zahlen. Bis zum Jahr 2050 kdnnte die Geothermie danach 3 % des weltweiten
Strombedarfs und 5 % des weltweiten Warmebedarfs decken. In Europa wird das ékonomische
Potenzial flr geothermisch produzierten Strom in 2050 auf insgesamt 4.160 TWh_ geschatzt.

Eine Zusammenstellung der verfligbaren landerspezifischen installierten Leistung (elektrisch und
thermisch), Verbrauch (elektrisch) sowie dem technischen Potenzial (Ressourcen) der Tiefen Geo-
thermie liefern die Tabellen 45 bis 47 im Anhang.

3.7 Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien sind eine global etablierte Energieressource. Zu ihnen zéhlen Biomasse,
Geothermie? , Meeresenergie, Sonnenenergie, Wasserkraft und Windenergie. Da sie nahezu un-
erschopflich zur Verfligung stehen oder sich vergleichsweise schnell erneuern, grenzen sie sich
von fossilen Energiequellen ab, die sich erst tiber den Zeitraum von Millionen Jahren regenerieren.
Der Anteil der erneuerbaren Energien stieg im Jahr 2015 sowohl im Transportsektor als auch zur
Stromerzeugung weiter an und erreichte seinen bislang gréten Anteil am weltweiten Primarener-
gieverbrauch im Anthropozan.

Ende 2015 hat die Weltgemeinschaft bei der UN-Klimakonferenz in Paris ein volkerrechtlich ver-
bindliches Klimaabkommen auf den Weg gebracht, das die globale Erwarmung auf deutlich unter
2 °C begrenzen soll (UNFCCC 2015). Voraussetzung fur das Inkrafttreten ist die Ratifizierung von
mindestens 55 Staaten, die gesamt flir mindestens 55 % der gesamten globalen Treibhausgas-
emissionen verantwortlich sind. Nach der Ratifizierung von USA und China am 3. September 2016
sowie der Europaischen Union (inklusive Deutschland), Kanadas und Nepals am 5. Oktober 2016
(UNFCCC 2016) wurden die Bedingungen daflr erfiillt, dass das Abkommen am 4. November in
Kraft treten konnte. Zur Erreichung der formulierten Ziele des Pariser Abkommens ist die Ener-
giewende mit einem Ausbau der erneuerbaren Energien als zentrale Energiequelle und weiteren
flankierenden MaRnahmen unabdingbar.

Rund 13,8 % des globalen Primarenergieverbrauchs werden aus erneuerbaren Energien gedeckt
(IEA 2016a, Abb.11: Entwicklung PEV). Uber Dreiviertel entfallen auf die biogenen Energietrager,
wobei der Hauptanteil mit rund 70 % auf fester Biomasse und im speziellen auf Brennholz be-
ruht. Noch heute werden vor allem in Entwicklungslandern vorwiegend Holz und Holzkohle zur

2 Geothermie zahlt als einziger Energietrager im geologischen Bereich zu den erneuerbaren Energien und wird daher geson-
dert betrachtet (s. 3.6 Tiefe Geothermie).



Energiegewinnung genutzt. Nach der Biomasse ist die Wasserkraft als weitere ,klassische* rege-
nerative Energiequelle mit einem Anteil von rund 2,4 % am globalen Primarenergieverbrauch die
zweitstarkste Kraft. Nur zu rund 1,3 % tragen die ,modernen“ erneuerbaren Energien wie die Son-
nen- oder Windenergie zur Deckung des globalen Primarenergieverbrauchs bei. Deren Ausbau
verzeichnet aber in den letzten Jahren die hdchsten Zuwachsraten.

Wie im Vorjahr wurden die global neu installierten Stromerzeugungskapazitaten vor allem durch
den Zubau von erneuerbaren Energien erbracht. Ihr Anteil in 2015 betrug rund 77 % (2014: 60 %).
Damit Gbersteigt der jahrliche Zubau von erneuerbaren Energien den Zubau aller fossilen Energien
zur Stromerzeugung zusammen und war damit so grof3 wie nie zuvor. Ein Grund sind die in vielen
Landern politischen Rahmenbedingungen, die den Ausbau von erneuerbaren Energien begunsti-
gen. Die Zubauraten unterscheiden sich im internationalen Vergleich erheblich. So sind die Inves-
titionen in Europa im Jahr 2015, darunter auch in Deutschland, gesunken (REN21 2016). Ein deut-
liches Wachstum (plus 19 %) hingegen ist in den USA und den BRICS-Staaten zu verzeichnen.

Weltweit liegt die Kapazitat zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bei rund 1.985 GW,
siehe Abbildung 28 (IRENA 2016). Im Vergleich dazu standen rund 409 GW (brutto) aus der Kern-
energie 2015 global zur Verfigung. Hauptkraft der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung
ist mit rund 1.208 GW installierter Leistung (rund 61 %) die Wasserkraft, gefolgt von Windkraft
(433 GW; 22%) und Photovoltaik (227 GW; 11%). China ist mit Gber einem Viertel der global ins-
tallierten Leistung (520 GW) an erneuerbaren Energien fihrend. Allein 321 GW entfallen in China
auf Wasserkraft sowie weitere 145 GW auf Windkraft. In den USA (219 GW), Brasilien (114 GW)
und Deutschland (105 GW) sind weitere 438 GW an erneuerbaren Energien installiert. Diese vier
Lander decken knapp die Halfte der weltweit installierten Leistung aus erneuerbaren Energien ab
(Tab.49).

Bei Neuinstallationen von erneuerbaren Energien auf dem Stromsektor ist vor allem die Windkraft
mit einem Zubau von 63 GW in 2015 (2014: 51 GW) auf weltweit insgesamt 433 GW mal3gebend.
Bei der Photovoltaik und Wasserkraft sind zusatzliche Kapazitaten von jeweils 50 GW und 28 GW
in 2015 dazu gekommen.

Deutschland ist bei der Photovoltaik mit knapp 40 GW installierter Leistung zur Stromerzeugung
erstmalig nicht mehr weltweit fihrend. Trotz zusatzlich installierter Leistung von 1,4 GW wird
Deutschland von China Ubertroffen, wo in 2015 die Photovoltaik um 15 GW auf rund 43 GW ausge-
baut wurde. Schon im Vorjahr kamen in China 10 GW neu hinzu. Auch in Japan (10 GW) und in den
USA (7,3 GW) wurden zusatzliche Kapazitaten neu installiert. Die global installierte Leistung zur
Stromerzeugung aus Photovoltaik stieg um 25 % gegenlber dem Vorjahr auf 227 GW an (2014:
175 GW). Das Jahr 2015 war damit ein Rekordjahr im Zubau von Photovoltaik.

Der Ausbau von Windkraft und Photovoltaik wird intensiv vorangetrieben. Bislang ist die Strom-
erzeugung aus diesen Quellen aber vergleichsweise gering. Zwar betragt der Gesamtanteil der
erneuerbaren Energien an der globalen Stromerzeugung bereits 23,7 % (2014: 22,8 %), aber auch
hier ist mit rund 16,6 % (rund 70 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien) die Wasser-
kraft fihrend. Windkraft (3,7 %), Biomasse (2,0 %) und Photovoltaik (1,2 %) trugen 2015 insgesamt
zu knapp 7 % der Stromerzeugung bei (REN21 2016). Der zu erwartende weitere Zubau wird
den Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung zukiinftig weiter wachsen lassen.
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Abbildung 28: Gesamtpotenzial der installierten Leistung erneuerbarer Energien zur Stromgewinnung (1.985 GW): Regionale
Verteilung (IRENA 2016).

Hier sind neben den geographischen Voraussetzungen insbesondere die Strategien und Ziele der
Staaten malRgebend daflr, welcher Entwicklungspfad zum Ausbau von erneuerbaren Energien
eingeschlagen wird. So werden in Danemark, Irland, und Portugal bereits heute jeweils Uber 20 %
des Strombedarfs durch Windenergie gedeckt (REN21 2016). Island deckt seinen Strombedarf
zu 100 % aus erneuerbaren Energien (73,3 % Wasserkraft; 26,6 % Geothermie; 0,1 % Windkraft)
(IEA 2016d). In Deutschland wurden 2015 erstmalig 30 % (2014: 26 %) des Strombedarfs durch
erneuerbare Energien gedeckt (siehe Deutschlandkapitel). Weit Gber die Halfte des aus regene-
rativen Energien erzeugten Stroms wurde in Deutschland, abweichend vom globalen Trend, aus
Windkraft (88 Mrd. KWh; 14 % des deutschen Strommixes) und Biomasse (44,2 Mrd. kWh; 7 % des
deutschen Strommixes) gewonnen.

Auch im Verkehrs- und Transportsektor gewinnen erneuerbare Energien in Form von Biokraftstof-
fen (Ethanol und Biodiesel) an Bedeutung. Derzeit tragen Biokraftstoffe, gemessen am globalen
Endenergieverbrauch, zu 0,8 % bei. Die globale Produktion hat sich dabei in den letzten 10 Jahren
von rund 30 Mrd. Liter (2004) auf rund 133 Mrd. Liter (2015) mehr als vervierfacht (REN21 2016)
und ein weiterer Anstieg ist zu erwarten. Bei der Produktion sind die USA und Brasilien fihrend.
Uber 70 % der Ethanolkraftstoffe und Biodiesel stammen aus diesen beiden Léandern. Die Produkti-
on von Holzpellets zur Warmegewinnung stieg von rund 4 Mt (2004) auf rund 24 Mt (2014). Europa
und Nordamerika sind hierbei die mafigeblichen Produzentenregionen. Wurden in Europa (EU-28)
2004 noch rund 2 Mt Holzpellets produziert, waren es 2014 bereits rund 13 Mt (REN21 2015). Der
Bedarf in Europa, aber auch in Asien ist in den letzten Jahren signifikant gestiegen (IEA 2015)
und kann aus eigener Forderung bereits kaum mehr gedeckt werden. Grofdter Exporteur dabei ist



heute Nordamerika. Seit 2011 hat sich der Import von Holzpellets aus Nordamerika nach Europa
vervierfacht (REN21 2015). Allein der Inlandsbedarf in Deutschland berechnet sich auf 1,85 Mt pro
Jahr mit steigender Tendenz (2006: 470 kt) (DEPI 2016).

Die von den Erneuerbaren erzeugte Energie wird primar dort genutzt, wo auch die groten Kapa-
zitaten global installiert sind (Tab. 49). Im internationalen Vergleich dominieren beim Verbrauch
die USA (71,75 Mtoe), China (62,72 Mtoe) und Deutschland (39,95 Mtoe). Knapp die Halfte der
weltweit verbrauchten Energie aus erneuerbaren Energiequellen (364,86 Mtoe) wurde von diesen
drei Landern genutzt (Tab. 48; Abb. 29).
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Abbildung 29: Die gré3ten Nutzer erneuerbarer Energien 2015.



4 ENERGIEROHSTOFFE IM FOKUS
(SONDERTHEMEN)

4.1 Das Erdol- und Erdgas-Potenzial der Lander am Horn von Afrika

Nachdem das 6stliche Afrika ein Jahrhundert lang als wenig hoffig fir Erddl und Erdgas angesehen
wurde, ist 2006 in Uganda und 2010 in Mosambik und Tansania Erdél und Erdgas in bedeutenden
Mengen entdeckt worden. Im weiter westlich gelegenen Sudan und Siidsudan wird Erddl seit etwa
der Jahrtausendwende gefordert. Auch wenn die jingsten Funde bisher Uberwiegend noch nicht
entwickelt und in Férderung gebracht wurden, sind damit mehrere voneinander unabhangige Koh-
lenwasserstoff (KW)-Systeme nachgewiesen. Von Interesse ist daher die Frage, ob auch Potenzi-
ale in der Region am Horn von Afrika (Abb. 30) mit den Landern Athiopien, Dschibuti, Eritrea, So-
malia und Kenia zu erwarten sind und, falls ja, in welcher GréRe. Neben den Auswirkungen auf den
globalen Erddl- und Erdgasmarkt kdnnte eine erfolgreiche Erschlielung von neuen Vorkommen
diesen Landern, die zu den armsten der Erde gehdren, die Moéglichkeit eroffnen, diese Rohstoffe
zu Gunsten der Bevolkerung zu nutzen und einen Beitrag zur sozio-6konomischen Entwicklung in
dieser Region zu leisten

Zur Abschatzung der erddl- und erdgasgeologischen Situation wurde 2016 eine Studie von der Fir-
ma Falcon-Geoconsulting im Auftrag der BGR durchgefiihrt. Als Grundlage dienten verdéffentlichte
Daten und Informationen wie geologische Karten, Fachartikel, Berichte geologischer Dienste und
Firmenprasentationen. Etwa 350 Bohrungsdaten, 750 mogliche Vorkommen sowie Felder wurden
erfasst und analysiert. Daraufhin konnten 45 Sedimentbecken kartiert und deren Potenzial an Erdél
und Erdgas volumetrisch bewertet werden. Dabei wurden die Erddl- und Erdgasressourcen auf
Basis der im Rahmen der Studie definierten Sedimentbecken berechnet und anschlieend auf
Lander-Basis zusammengefasst. Um die Ressourcen flir das Arbeitsgebiet quantitativ abschatzen
zu kénnen, wurden die Volumina der erfassten Prospekte zugrunde gelegt. Aus diesen Werten
wurden dann drei Szenarien erfasst: Ein Minimum-, ein Mittel- und ein Maximum-Fall. Fir jedes
Land wurden dabei Werte aller Onshore- und, sofern relevant, aller Offshore-Ressourcenvolumina
berechnet, jeweils separat fiir Erdgas und fiir Erdal.

Reserven entsprechend der BGR Definition konnten fiir keines der betrachteten Lander ausge-
wiesen werden. Obwohl beispielsweise in Athiopien (Calub-Feld, Hilala-Feld, Kuran-Feld) und Ke-
nia (Lokichar-Becken) Erddl und Erdgas gefunden wurden, sind diese Vorkommen unter heutigen
marktwirtschaftlichen Bedingungen nicht férderwirdig. Zum einen handelt es sich bei den Funden
im Ogaden-Becken (Athiopien) um Erdgas und nicht um wirtschaftlich interessanteres Erdél, zum
anderen hangt dies mit der isolierten geographischen Lage zusammen. Davon betroffen sind bei-
spielsweise die Erdélfunde im Lokichar-Becken (Kenia), die weitab von Pipeline-Routen liegen.
Fir Dschibuti wurden aufgrund sehr hoher Explorationsrisiken weder Reserven noch Ressourcen
ausgewiesen.



\Eritrea
S Elehh e jA RNy

Gambella
Basin

Indischer Ozean
\

Lake Victoria

(offshore) ‘

Kenya Margin
(offshore) |

|
|
|

Zanzibar
Archipelago

Abbildung 30: Lander in der Region am Horn von Afrika mit Lage der untersuchten Sedimentbecken sowie Lage der im Text
gezeigten geologischen Profile.



Geologischer Uberblick

In der Erdfriihzeit (Paldozoikum) war das Untersuchungsgebiet Teil des Superkontinents Gond-
wana. Lange Zeit lag es dabei in sudlichen Breiten, wahrend des Devon-Karbon auch in hohen
stidlichen Breiten, so dass es randlich von der Gondwana-Vereisung im Permo-Karbon erfasst
wurde. Gegen Ende des Paldozoikums, wahrend der Permo-Trias wurde das Arbeitsgebiet durch
eine langanhaltende Dehnungsphase gepragt, und es wurden weitrdumige Riftbecken angelegt,
die sogenannten ,Karoo“-Graben. In dieser Zeit wanderte das Untersuchungsgebiet im Rahmen
plattentektonischer Bewegungen nach Norden, so dass es in der ausgehenden Trias bereits leicht
sudlich des Aquators zu liegen kam und das Klima generell warmer wurde mit stark schwankenden
Niederschlagsmengen. Nach der Offnung des Neotethys Ozeans in der Trias zerbrach im Jura
Gondwana in zwei Grof3fragmente und Indien, Australien, die Antarktis und Madagaskar bewegten
sich weg von Afrika und dem Rest des westlichen Gondwanafragments. Diese Phase ist charakte-
risiert durch geologische Extension mit der Anlage der nordsomalischen Graben und der Kontinen-
trander des heutigen westlichen Indischen Ozeans. Das Proto-Horn-von-Afrika lag zu dieser Zeit
immer noch auf leicht stidlichen Breiten.

In der Kreidezeit wurden im Untersuchungsgebiet durch tektonische Aktivitat entlang der zentral-
afrikanischen Scherzone die hochprospektiven, NW-SE streichenden Graben im Sudan (Muglad-
und Melut-Becken) und Kenia (Anza-Becken) angelegt, bevor die Region in der Oberkreide von der
ersten von zwei Hauptkompressions- und Inversionsphasen erfasst wurde. Wahrend der Kreide
und bis in das friihe K&nozoikum hinein driftete das Arbeitsgebiet Uber den Aquator und lag zum
ersten Mal in leicht nérdlichen Breiten. In dieser Zeit (Paldogen) wurde das Gebiet von der zweiten
Kompressions- und Inversionsphase erfasst. Ab dem Oligozan kam es erneut zu Dehnung und
dann zur Trennung der afrikanischen von der arabischen Platte. In der Folge bildeten sich der Golf
von Aden und das Rote Meer einhergehend mit teilweise starkem Vulkanismus. Zu dieser Zeit wur-
de auch das Horn von Afrika iber den Meeresspiegel herausgehoben. Rezent herrscht Dehnung
vor, mit Verbreiterung des Roten Meeres, des Golfes von Aden und Extension in der Afar-Senke
sowie im Ostafrikanischen Rift.

Darstellung der Lander im Einzelnen

Eritrea, das nordlichste untersuchte Land, grenzt direkt an das Rote Meer. Das am besten ent-
wickelte Sedimentbecken des Landes ist das Eritrea-Offshore-Becken (Abb. 31), wahrend der
Onshore Bereich Eritreas im Wesentlichen die kristalline, westliche Rift-Schulter des Roten Mee-
res darstellt. Einzig im stdlichen Onshore-Bereich Eritreas gibt es einen schmalen Streifen, in
dem Reste von Mesozoikum erhalten sind. Dieses Gebiet wird in dieser Studie aber aufgrund des
heutigen, tiefen Erosionsniveaus als nicht-prospektiv eingeschatzt und damit ausschliellich der
Offshore-Anteil des Eritrea-Beckens evaluiert.

Das Offshore-Becken von Eritrea wurde mit der Offnung des Roten Meeres angelegt (Abb. 31),
so dass hier an Fallenstrukturen im Wesentlichen Abschiebungen und verschiedene Arten von
Bruchschollen (antithetisch, synthetisch) erwartet werden. Durch die nachgewiesene Prasenz von
Evaporiten wird auRerdem das Entstehen von Salzstrukturen beguinstigt.

Fur Erddl ergibt sich ein Ressourcenpotenzial von zwischen 8,3 Mio. t und 75,4 Mio. t mit einem
Mittelwert von 14 Mio. t. FUr Erdgas liegen die Werte zwischen 17,5 Mrd. m*® und 124,5 Mrd. m?3, im
Mittel 29 Mrd. m® (Abb. 32, Tab. 5).
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Abbildung 31: Schematisches geologisches Profil Eritrea (Profil A, s. Abb.30).
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Abbildung 32: Erddl- und Erdgasressourcen (Mittelwert) der Lander am Horn von Afrika, getrennt nach Onshore- und Offshore-
Vorkommen.



Die Etablierung eines Erdgas-Exportmarktes diirfte problematisch sein, da der naheliegende po-
tenzielle Abnehmer Agypten mittlerweile eigene erhebliche Erdgas-Vorkommen erschlossen hat.
Andere Abnehmer kénnten aus Asien kommen, jedoch dirfte die Konkurrenz aus dem Persischen
Golf und aus dem sudlichen Ostafrika grof3 sein. Kiistennahe kleinere Erdgas-Volumina kénnten
eine lokale Verwendung finden. Die Erddlhoffigkeit ist mit hohem Risiko behaftet. Wenn es geléan-
ge, dieses Risiko zu minimieren, beispielsweise durch erfolgreiche kiistennahe Exploration des
Pra-Rift Plays, konnte dies den Weg fir eine erfolgreiche Erschlielung auch kleinerer Volumina
ebnen. Fur groRere Volumina brauchte es erhebliche Investitionen in Hafen beziehungsweise den

Aufbau einer Erddl- bzw. Erdgas-Infrastruktur.

Tabelle 5: Erdol- und Erdgaspotenzial der Lander am Horn von Afrika

Erdolressourcen [Mio. t]

Onshore Offshore Ressourcen (gesamt)
Land Min Mittel Max Min Mittel Max Min Mittel Max
(mean) (mean) (mean)
Eritrea - - - 8,4 14,1 75,4 8,4 14,1 75,4
Djibouti - - - - - - - - -
Athiopien 41,4 53,7 356,2 - - - 41,4 53,7 356,2
Somalia 97,3 1721 409,3 81,4 144,5 393,2 178,7 316,6 802,5
Kenia 176,4 213,8 483,8 51,2 89,1 157,5 227,6 302,9 641,3
Erdgasressourcen [Mrd. m?]
Onshore Offshore Ressourcen (gesamt)
Land Min Mittel Max Min Mittel Max Min Mittel Max
(mean) (mean) (mean)
Eritrea - - - 17,4 29,1 124,5 17,4 29,1 124,5
Djibouti - - - - - - - - -
Athiopien 147,9 175,7 328,6 - - - 147,9 175,7 328,6
Somalia 48,7 87,1 215,1 100,0 173,9 528,1 148,7 261,0 743,2
Kenia 347 55,2 230,7 159,2 277,7 449,0 193,9 332,9 679,7



In Dschibuti konnte sich nach Auswertung gravimetrischer Daten unter den im zentralen Bereich
vorkommenden machtigen Vulkaniten ein erhaltenes Sedimentbecken befinden. Aufgrund der tek-
tonischen Lage in einem Gebiet, das von drei Rift-Asten beeinflusst wird und aufgrund der relativ
gut dokumentierten Stratigraphie der Nachbarregionen (Eritrea und Somalia) ist die Wahrschein-
lichkeit hoch, dass sich in diesem aktiven Senkungsgebiet auch eine mesozoische Beckenflllung
erhalten hat. Aufgrund der Lage in einem tektonisch hochaktiven Gebiet (Triple-Junction) mit sehr
hohen geothermischen Gradienten, die eine Uberreife moglicher mesozoischer Muttergesteine
wahrscheinlich machen, wird dieses Becken aber als nicht prospektiv eingestuft.

Prospektive Bereiche in Athiopien konzentrieren sich in zwei mesozoischen Sedimentbecken,
dem Abay-Becken im Nordwesten und dem Ogaden-Becken (Abb. 30 und 33) im Sidosten des
Landes. Beide Strukturen wurden als intrakontinentale Karoo-Riftbecken angelegt und mit mach-
tigen mesozoischen Sedimenten gefiillt. Diese Becken werden begleitet von einer Serie kleinerer
angrenzender Satelliten-Becken. Dazu gehdren das Mekele-Becken, das Adigala-Becken und das
Jijiga-Becken (Abb. 30). Ein separates Becken fir sich bildet das Gambella-Becken im aufiersten
Westen des Landes, welches stratigraphisch-tektonisch mit den kretazischen Graben im Sudan
zusammenhangt. Aulerdem existieren im Stidwesten Athiopiens eine Reihe schmaler Rift-Graben
(Omo West, Omo Central, Omo-East-Becken, Chew-Bahir-Becken), die aber als nicht beziehungs-
weise nur eingeschrankt hoffig bewertet wurden.

Im Untergrund des nordlichen Teils des riesigen Ogaden-Beckens erstreckt sich ein machtiger
Karoo-Graben, an dessen Sudrand Erddl- und Erdgasvorkommen entdeckt wurden. Im athiopi-
schen Teil des Beckens wurden die drei Felder Calub und Hilala (Erdgas) sowie El Kuran (Erddl)
gefunden. Dies weist darauf hin, dass es sowohl ein erdgashoffiges Karoo-Muttergestein (Bokh-
Tonstein) als auch ein oberjurassisches Muttergestein gibt, welches fir die Erdélanzeichen ver-
antwortlich ist. Im zentralen Bereich des Karoo-Grabens ist der Permo-Triassische Bokh-Tonstein
wahrscheinlich Gberreif, wahrend das jurassische Muttergestein im stdlichen Teil des Ogaden-Be-
ckens unreif ist, so dass ausschlielRlich der zentrale Teil des athiopischen Ogadens als prospektiv
eingestuft wird. In Frage kommende Speichergesteine sind Sandsteine des Perm (Calub) und des
Trias/Jura (Adigrat).

Profil B Athiopien-Somalia
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Abbildung 33: Schematisches geologisches Profil Athiopien — Somalia (Profil B, s. Abb. 30, Legende s. Abb. 31).



Das Jijiga-Becken stellt die athiopische Verlangerung des somalischen Odewayne-Beckens dar.
Hier sind keine naturlichen Erddlaustritte bekannt, was entweder auf ein dichtes Abdeckgestein
oder auf ein Risiko hinsichtlich des Muttergesteins beziehungsweise des Zeitpunktes der Kohlen-
wasserstoff-Genese hindeutet. Am westlichen Beckenrand befindet sich ein Karoo-Graben im Un-
tergrund. Insgesamt ergibt sich bezulglich der Mutter- und Speichergesteine eine dhnliche Situation
wie im Ogaden-Becken.

Das Abay (Blue Nile)-Becken ist ein sehr grolRes Becken, das gravimetrisch klar nachzuweisen
ist, aber noch nicht im Rahmen einer KW-Exploration erbohrt wurde. Urspriinglich als Teil des
Ogaden-Beckens wurde es im Miozan durch das Ostafrikanische Rift-System abgetrennt. GrolRe
Gebiete des Beckens sind heute von jungen Basaltlaven tberdeckt. Es ist ungeklart, ob sich ein
Arm des Ogaden-Karoo-Grabens im Untergrund des Abay-Beckens befindet, was die Prospek-
tivitat stark erhdhen wirde. Es ist nur eine Erddlaustrittsstelle bekannt. Denkbar waren dhnliche
Erdol- und Erdgassysteme wie im Ogaden-Becken.

Zwei Bohrungen, die bisher im Omo-East-Becken abgeteuft wurden, haben sehr gute Erdol- sowie
gute Erdgasanzeichen ergeben und dokumentieren ein aktives KW-System. Allerdings scheinen
die Bohrungsdaten ein Abdeckrisiko in diesem Becken anzudeuten. In seismischen und gravime-
trischen Daten deutet sich die begrenzte raumliche Ausdehnung des hoffigen Gebietes an. Als
Speichergestein kommen mio-pliozéne lakustrine Sandsteine in Frage.

Fir Erddl ergibt sich fir die vier Becken ein Ressourcenpotenzial zwischen 41,4 Mio. t und
356,2 Mio. t mit einem Mittelwert von 53,7 Mio. t. Fir Erdgas liegen die Werte zwischen 147,9 Mrd. m?
und 328,6 Mrd. m?, Mittelwert 175,7 Mrd. m?® (Abb. 32, Tab. 5).

Trotz der groReren Erdgasfunde (rund 110 Mrd. m3) in den Calub und Hilala-Feldern des Ogaden-
Becken ist die Entwicklung der Felder schwierig, da es mangels geeigneter Infrastruktur unklar ist,
wie produziertes Erdgas transportiert werden konnte. Schwelende Konflikte mit Somalia und mit
Eritrea sowie jlngste Uberfalle von Extremisten in die Gambella-Provinz erschweren zukiinftige
Erdol- und Erdgasaktivitaten in den verschiedenen Landesteilen.

In Nord-Somalia befinden sich mit den Odewayne-, Nogal- und Daroor-Becken eine Reihe NW-SE
orientierter Riftbecken. Entlang der Ostkuste liegen die Socotra- und Nord-Somali Offshore-Becken.
In Zentral- und Stidsomalia befinden sich der somalische Anteil am Ogaden-Becken (Abb. 34), das
Mid-Somali-Hoch-Becken (On- und Offshore-Teil), das Mogadishu-Becken (On- und Offshore-Teil)
sowie das ganz im Suden liegende Jubba-Becken (On- und Offshore-Teil) (Abb. 30).

Von den 15 kartierten Sedimentbecken wurden 12 (unterteilt in Onshore und Offshore) einer
erdodlgeologischen Bewertung unterzogen, sechs davon im Offshore-Bereich. Im nérdlichen Off-
shore-Bereich (Nordsomalia bis Socotra) reichen die moglichen Speichergesteine vom Oberjura
(Gabredare Sandsteine) bis Kreide mit Muttergesteinen vorwiegend jurassischen bis kretazischen
Alters. Entlang der Ostkiste Somalias ist moglicherweise ein Erddl- und Erdgassystem mit dem
Bokh Shale als Muttergestein und Calub und Adigrad Sandsteinen beziehungsweise Turbiditen
der Kreide als Speichergestein entwickelt. Die somalische Verlangerung der jemenitischen Say’un
Masilah und Sab’atayin-Becken (die wichtigsten Erdélbeckens Jemens) bilden die Daroor- und
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Abbildung 34: Schematisches geologisches Profil Athiopien — Somalia (Profil C, s. Abb. 30, Legende s. Abb. 31).

Nogal-Becken (Abb.30). In Analogie mit dem Jemen besteht das Petroleumsystem aus Uberwie-
gend jurassischen Muttergesteinen und Oberjura-Kalken und Unterkreide Jesomma Sandsteinen
als Speichergestein. Adigrat-Sandsteine konnten ein weiteres Erdol- und Erdgassystem darstellen,
besonders in strukturell hohen Positionen auf Bruchschollen.

Fir Erddl ergibt sich fir die evaluierten Becken ein Ressourcenpotenzial zwischen 178,7 Mio. t
und 802,5 Mio. t mit einem Mittelwert von 316,6 Mio. t. FUr Erdgas liegen die Werte zwischen
148,7 Mrd. m*® und 743,2 Mrd. m3, Mittelwert 261 Mrd. m? (Abb. 32, Tab. 5).

Die Situation in Somalia ist bis heute gepragt von dem bereits Jahrzehnte dauernden Blrgerkrieg.
Bislang existiert keine Infrastruktur fir die Erddl- und Erdgasindustrie. Die wichtigsten Sediment-
becken des Landes (Nogal und Daroor Onshore) sowie der passive Kontinentalrand des Indi-
schen Ozeans stehen unter ,Force Majeure®. Anzeichen deuten auf eine langsame Normalisierung
der Zustande in Somalia hin, jedoch kdnnten neue Probleme durch die Sezessionsbestrebungen
Somalilands und Puntlands entstehen. Eine Wiederaufnahme der Exploration Offshore Somalias
erscheint grundsatzlich moglich, vorbehaltlich dem anhangigen ,Force Majeure“-Status der vorhe-
rigen Konzessionare. Wahrend das sudliche Offshore klar erdgashoffig ist, kdnnte das Mid-Soma-
lia-Hoch und eventuell das NE-Somalia Offshore Becken durchaus erddlhoffig sein, ebenso der
Schelf im Golf von Aden. Onshore bleibt die Lage kritisch, speziell im Ogaden, wo Grenzkonflikte
mit Athiopien fortdauern.

In Kenia kommen sehr unterschiedlichen Beckentypen vor. Wahrend der Westen des Landes
durch kanozoische Riftbecken dominiert ist (Turkana, Lotikipi-Gatome, Turkwel, Lokichar, Nord-
Kerio, Stid-Kerio, Saguta, Nyanza, Stid-Kenia Riftbecken), handelt es sich beim Anza-Becken um
ein kretazisches Riftbecken. Im nordéstlichen Territorium liegen Auslaufer des Ogaden-Becken
(mesozoischer und Karoo-Anteil). Im Sidosten von Kenia liegen das Lamu-Becken (Onshore- und
Offshore-Teil), sowie das Kenia-Margin-Becken (Onshore- und Offshore-Teil), bei denen es sich
um passive Kontinentrand-Becken handelt.



Zehn Becken (Onshore und Offshore) wurden fur Kenia bewertet. Besonders interessant sind die
zum Teil kleinrdumigen Becken entlang des ostafrikanischen Riftsystems, zu denen das Lokichar-
Becken mit einer ganzen Reihe von Erdélfiindigkeiten gehort. Ostlich davon befindet sich das
Anza-Becken mit dem Bogal-Erdgasfund. Hier werden vorwiegend miozane Speichergesteine mit
kretazischen Muttergesteinen erwartet. Das Anza-Becken ist urspringlich eine Verlangerung der
stidsudanesischen Unterkreide-Riftbecken mit Unterkreide-Muttergestein, das spater vom oligo-
miozanen ostafrikanischen Rift tektonisch aufgegliedert wurde. Diese Restrukturierung bewirkte
wahrscheinlich die Trennung existierender Erddlfelder, so dass heute viele Erddlanzeichen, aber
kaum eine Erdélakkumulation gefunden wurde. Gegen Siidosten in Richtung Lamu-Becken wird
die Sedimentsaule machtiger, womit die potenzielle Erdgashoffigkeit steigt. Bislang wurden drei
sub-wirtschaftliche Felder gefunden (zwei Erdgasfunde, ein Erddlfund). Vorliegende Daten zu den
Kreide-Sandsteinen weisen auf eine schlechte Porositat hin, so dass das Hauptspeichergestein
wahrscheinlich in eozdnen Sandsteinen zu finden ist.

Fir Erdol ergibt sich fiur die evaluierten Becken ein Ressourcenpotenzial zwischen 227,7 und
641,3 Mio. t mit einem Mittelwert von 302,9 Mio. t. Fir Erdgas liegen die Werte zwischen 193,9 und
679,7 Mrd. m3, Mittelwert 332,9 Mrd. m? (Abb. 32, Tab. 5).

Kenia ist eines der stabileren Lander Ostafrikas hat aber dennoch ethnische Konflikte. Auch die so-
malische Al Shahab-Miliz sorgt fur Unruhe im Land. Offen ist die ErschlieBung von rund 100 Mio. t
Erddlressourcen im Lokichar-Becken, da bislang keine Transportmdglichkeiten bestehen. Dieses
Erddl ist (wie alle lakustrinen Typ-1 Erddle) stark wachshaltig und zusatzliche Investitionen, wie
etwa Heizvorrichtungen an den Pipelines oder den Eisenbahn-Wagons waren fiir den Transport
notwendig. Im Offshore-Bereich hat Kenia ein groRes Erdgas- und ein kleines Erddlpotenzial.

Zusammenfassung und Fazit

Die 45 kartierten und bewerteten Sedimentbecken in den Landern Athiopien, Dschibuti, Eritrea,
Somalia und Kenia zeigen ein Potenzial von insgesamt 687 Mio. t Erd6l- und knapp 800 Mrd. m?
Erdgasressourcen (jeweils fir den Mittel-Fall). Dies entspricht in der GréRenordnung den Erddl-
ressourcen Kuwaits (700 Mio. t), Katars (700 Mio. t) oder Jemens (500 Mio. t) und den Erdgasres-
sourcen Tunesiens (750 Mrd. m?®), Jemens oder Kuwaits (jeweils 500 Mrd. m®). Somalia und Kenia
verzeichnen dabei die groten Erddlressourcen on- und offshore mit 317 bzw. 303 Mio. t. Bei den
Erdgasressourcen dominieren die Offshore-Gebiete Somalias und Kenias mit 174 und 278 Mrd. m?
und das Ogaden-Becken Athiopiens mit 278 Mrd. m3.

Werden die ermittelten Erdél und Erdgasressourcen getrennt nach Speicher-Lithologie oder nach
stratigraphischem Alter der Speicher dargestellt, so ergibt sich fur die Erd6l-Ressourcen, dass
etwa 30 % der Volumen in Karbonat-Speichern vorliegen und rund 70 % in klastischen Speichern.
Die Erdgasressourcen lagern zu etwa 94 % in klastischen Reservoirs, wahrend nur knapp 6 % der
Volumen in Karbonaten lagern.



Fir die Unterteilung nach stratigraphischem Alter zeigt sich fir Erddl, dass nur ein sehr geringer
Anteil (< 50 Mio. t) in permischen Speichern liegt, wahrend sich der Uberwiegende Anteil der Ge-
samtressourcen auf triassische bis miozane Speicher verteilt, wobei die triassischen-jurassisch
Speicher die groRten Volumen beinhalten. Fir Erdgas ergibt sich ein véllig anderes Bild. Der ho-
here Anteil an Erdgasressourcen in permischen Speichern (im Vergleich zum Erddl) ist auf den
Einfluss der grof3en Volumina in den Karoo-Sedimenten des Ogaden-Beckens zuriickzufiihren. Die
hohen Ressourcen im Eozan beruhen auf den zahlreichen potenziell Erdgas-hoffigen Strukturen in
tertidren Klastika im sudlichen Teil des Arbeitsgebietes (Kenia Offshore, stdliches Somalia).

Unter den aktuellen Bedingungen ist nicht absehbar, wann die vereinzelten bekannten Onshore-
Vorkommen erschlossen werden konnen. Fehlende Infrastruktur und schwelende politische,
Grenzstreitigkeiten sowie Rebellen- und Extremisten-Konflikte in zahlreichen Regionen dieser
Lander erschweren die Situation zusatzlich. Bessere Chancen haben hier aufgrund ihrer leichteren
verkehrstechnischen Erreichbarkeit die hochprospektiven und unterexplorierten Offshore-Becken
Kenias und Somalias, in welchen durchaus das Potenzial fir einzelne Riesenfelder (Giants) be-
steht.



4.2 Schieferol- und Schiefergas in Deutschland — Ressourcen und Umweltaspekte

Schieferdl- und Schiefergasvorkommen sind weltweit als bedeutende Ressource flr fossile Ener-
gietrager etabliert. Ausloser hierfir war die wirtschaftliche ErschlieBung zahlreicher Schiefergas-
vorkommen in den USA in den letzten fliinfzehn Jahren. Voraussichtlich werden die USA ihren Erd-
gasbedarf mittelfristig aus eigenen Quellen decken kdnnen. Dem einsetzenden Schiefergasboom
folgte mit wenigen Jahren Verzoégerung ein Schieferélboom, in dessen Folge die USA zum weltweit
groflten Erdolférderland noch vor Saudi Arabien und der Russischen Foderation aufgestiegen sind.

Vor diesem Hintergrund hat die BGR das Potenzial an Schiefergas und Schieferdl in Deutschland
in einem mehrjahrigen Projekt (NiKo) untersucht und Anfang 2016 in der Studie ,Schieferdl und
Schiefergas in Deutschland — Ressourcen und Umweltaspekte” veroffentlicht (BGR 2016b). Neben
der Ressourcenabschatzung werden in dieser Studie auch geowissenschaftliche Aspekte mogli-
cher Umweltauswirkungen beim Einsatz des Fracking-Verfahrens aufgegriffen.

Einhergehend mit der Entwicklung in den USA setzte eine gesellschaftliche Debatte Uber die
Umweltauswirkungen bei der ErschlieBung und Nutzung dieser Vorkommen ein. Im Vordergrund
stehen dabei die Besorgnis um Umweltauswirkungen beim Einsatz der hydraulischen Stimulati-
on (,Fracking“) zur ErschlieBung dieser Vorkommen, insbesondere mit Blick auf den Grund- und
Trinkwasserschutz. Nachdem in einer der ersten Aufschlussbohrungen auf potenzielle Schiefer-
gasvorkommen in Niedersachsen hydraulisch stimuliert worden war, wurde auch in Deutschland
die Fracking-Technologie kontrovers diskutiert. Seit 2011 ruhten die Erkundungsaktivitaten auf
Schiefergas-Vorkommen in Deutschland weitgehend und der Einsatz der hydraulischen Stimulati-
on wurde in zahlreichen Bundeslandern ausgesetzt.

Im Juni 2016 hat der Deutsche Bundestag den Einsatz des Fracking-Verfahrens neu geregelt und
zur ErschlieRung von Erdgas- oder Erdélvorkommen in Schiefer-, Ton- oder Mergelgestein sowie
Kohleflézgestein untersagt. Begleitet von einer Expertenkommission sind lediglich maximal vier Er-
probungsmafnahmen zur wissenschaftlichen Erforschung insbesondere der Umweltauswirkungen
moglich, vorausgesetzt die jeweilige Landesregierung stimmt zu. Vorgesehen ist, die Angemes-
senheit des Verbotes in 2021 zu Gberprifen.

Vorkommen und Ressourcen in Deutschland

Die umgangssprachlichen Begriffe Schieferdl und Schiefergas bezeichnen Erddl- und Erdgasvor-
kommen in organisch-reichen sedimentaren Tongesteinen, sogenannten Muttergesteinen. Solche
Tongesteine werden im Deutschen haufig als ,Schiefer bezeichnet. Insgesamt gibt es eine Reihe
solcher Formationen, die regional im Untergrund Deutschlands verbreitet sind.

Als mit Abstand hoffigste Formation flr Schieferdl erweist sich in Deutschland der Posidonien-
schiefer des Unterjura. Das grof3te Potenzial befindet sich im Niedersachsischen Becken, klei-
nere Potenziale im Oberrheingraben und im ndérdlichen Norddeutschland (Abb. 35). Gefolgt vom
Unterkarbon, weist der Posidonienschiefer auch das grofte Schiefergaspotenzial auf. Dieses ist,
wie beim Schieferdl, vor allem im Niedersachsischen Becken anzutreffen sowie untergeordnet im
Oberrheingraben. Fiir das Unterkarbon ist vor allem die Vorpommersche Ostseekliste zu nennen.
Daneben besitzt die Wealden-Formation der Unterkreide im Niedersachsischen Becken ein sig-
nifikantes Potenzial sowohl fir Schieferdl als auch fiir Schiefergas. Dieses befindet sich jedoch



Uberwiegend in flacheren Bereichen zwischen 500 und 1.000 m Tiefe. Zu nennen ist weiterhin das
Schiefergaspotenzial des Mittelrhatschiefers der Trias. Die weiteren erfassten Formationen weisen
nur untergeordnet Schieferdl- und Schiefergaspotenziale auf.
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Abbildung 35: Ubersicht der Gebiete mit Schieferdl- oder Schiefergaspotenzial mit Angabe der jeweiligen Tongesteinsfor-
mation; schraffierte Flachen: Gebiete mit moglichem Schieferdl- oder Schiefergaspotenzial; innerhalb dieser Flachen besteht
Potenzial nur fiir einen kleineren Teilbereich, welcher mit der Studie nicht genauer lokalisierbar ist (BGR 2016b).



Der weit Uberwiegende Anteil der Ressourcen an Schieferdl und Schiefergas befindet sich in Tiefen
flacher als 3.000 m. Dies betrifft nahezu alle betrachten Formationen. Eine Ausnahme bildet das
Unterkarbon an der Vorpommerschen Ostseekiiste, wo ein Schiefergaspotenzial auch unterhalb
3.000 m Tiefe anzunehmen ist.

Die technisch forderbaren Schieferdlressourcen in 1.000 bis 5.000 m Tiefe liegen zwischen 13 und
164 Mio. t, im Mittel 50 Mio. t (Abb. 36). Die Potenziale erhdéhen sich, im Mittel auf 70 Mio. t, sofern
flachere Potenziale bis zu 500 m Tiefe bericksichtigt werden. Die Ressourcen an Schieferdl in
Deutschland liegen in der GréRenordnung der konventionellen Ressourcen und Reserven (LBEG
2016) und sind damit geringer als der inlandische Jahresverbrauch (Stand 2015).

Die technisch forderbaren Schiefergasressourcenin Deutschland in der Tiefenlage 1.000 bis 5.000 m
betragen nach der BGR-Studie zwischen 320 und 2.030 Mrd. m?, im Mittel 800 Mrd. m* (Abb. 36).
Werden auch die Potenziale zwischen 500 m und 1.000 m Tiefe berlcksichtigt, erhéhen sich die
Betrage im Mittel auf 940 Mrd. m3. Die Ressourcen Deutschlands an technisch férderbarem Schie-
fergas Ubersteigen damit die konventionellen Erdgasressourcen (inklusive Tight Gas) um ein Mehr-
faches. Im Vergleich dazu liegen die deutsche Jahresférderung bei rund 10 Mrd. m?® beziehungs-
weise der Jahresverbrauch bei rund 90 Mrd. m3.

[Mio. t] 50 100 150 200 [Mrd. m3] 500 1000 1500 2000

Schiefergas
(techn. forderbare Ressourcen)

max 2030

Schieferol
(techn. férderbare Ressourcen)

mittel 800

110 Konv. Ressourcen*

Konv. Ressourcen

kZ¥ Konv. Reserven 74,4 Konv. Reserven*

9,3 Jahresférderung*

2,4 Jahresforderung

Jahresverbrauch* 96,4 Jahresverbrauch

* Mineralol * inkl. Tight Gas

Abbildung 36: Schieferdl- und Schiefergasressourcen in der Tiefenlage 1.000 bis 5.000 m; konventionelle Erdél- und Erdgas-
ressourcen und Reserven, Férderung und Verbrauch in 2015.

Die Schieferdlressourcen Deutschlands sind die finftgroften in Europa, die insgesamt rund
2 Mrd. t betragen. Im internationalen Vergleich liegt Deutschland bei den Schieferdlressourcen an
35. Stelle (Abb. 37). Auffallend ist die herausragende Stellung von der Russischen Féderation und
den USA gefolgt von China, Argentinien und Libyen, deren Potenzial allerdings nur noch halb so
grol} ist. Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass die weltweiten Abschatzungen
noch nicht abgeschlossen beziehungsweise eine Reihe von Regionen noch nicht bewertet wurde.



EURrROPA
LATEINAMERIKA

<AL

12

=
o

AUSTRAL-ASIEN

™~
hed
T
s NORDAMERIKA AR
e
8
5 26% 12%
o
.
3 /
5 y
4 \_/
E NAHER
:E a Osten
(V)
L
2
=
Q
(/)]

@ 2 @ O @ © > S
\)@v bo“ & .,\@o \\Q,o & \\@o & P ‘@o. & 9\@0 o@o &,bo {\zo o o&\ & ’5(9\ & &
PO O R N S P SN R I N OS2 S NG RN
X & AR SR R A Q/(\Q’ = %'b(’ QP 60(\ W Q\o" Q)( X o> 2 <&
<0 O o ¥ <\ ‘L-’b RS {_0 <& N S
¥ 4 XX
N ke & &°
Al 3 P 4
& <
Q_

Abbildung 37: Schieferdlressourcen der Top 20-Lander und Deutschland sowie Verteilung nach Regionen.

Die Schiefergasressourcen sind im europaischen Vergleich nach Frankreich, Spanien und Ruma-
nien die viertgrof3ten. Die flr Europa insgesamt ausgewiesenen Schiefergasressourcen belaufen
sich derzeit auf 12,6 Bill. m*® und stellen damit Gber die Halfte der europaischen Erdgasressourcen.
Im internationalen Vergleich finden sich die Schiefergasressourcen in Deutschland weit hinter den
Ressourcen Chinas, Argentiniens, Algeriens und der USA an 30. Stelle (Abb. 38). Im Vergleich zu
den Schieferdlressourcen sind die Schiefergasressourcen gleichmafiger und Uber eine groRere
Anzahl von Landern verteilt. Noch bestehen aber auch hier erhebliche Unsicherheiten beztglich
der Mengenabschatzungen.

Die Abschatzungen der technisch forderbaren Ressourcen zeigen einerseits, dass vor allem Schie-
fergas eine bedeutende Ressource in Deutschland darstellt; dazu kommt ein begrenztes Potenzial
an Schieferdl. Andererseits sind weder ein Schiefergas- noch ein Schieferélboom wie in Nord-
amerika zu erwarten. Die Gewinnung von Schiefergas in Deutschland kénnte aber die riicklaufige
Erdgasférderung in Deutschland kompensieren helfen und damit dazu beitragen, die zunehmende
Abhangigkeit von Erdgasimporten zu dampfen.
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Abbildung 38: Schiefergasressourcen der Top 20-Lander und Deutschland sowie Verteilung nach Regionen.

Umweltaspekte ,,Fracking“

Zur ErschlieBung von Schiefergasvorkommen ist der Einsatz der hydraulischen Stimulation (,Fra-
cking“) erforderlich. Das Verfahren ist wegen der in der Diskussion stehenden Umweltauswirkun-
gen, insbesondere mit Blick auf den Grund- und Trinkwasserschutz als auch der Entsorgung und
den Umgang mit anfallenden Lagerstattenwassern und das Auftreten spurbarer seismischer Er-
eignisse, in der Offentlichkeit umstritten. Da Schiefergas und Schieferdl flachenhaft im Untergrund
vorkommen und die Gesteine nur sehr geringe Durchldssigkeit aufweisen, erfordert ihre Erschlie-
Bung zudem ein Mehrfaches an Bohrungen mit multiplen hydraulischen Stimulationen gegenliber
der ErschlielBung konventioneller Lagerstatten. Daher sind Aspekte wie Wasserbedarf, Flachen-
bedarf, Auswirkungen auf das Landschaftsbild, der Schwerlastverkehr, Luftschadstoffemissionen
und die Treibhausgasbilanz ebenfalls Gegenstand der Diskussion um die Umweltauswirkungen bei
einer Nutzung dieser Vorkommen.

Im Rahmen der NiKo-Studie hat die BGR daher geowissenschaftliche Untersuchungen und nu-
merische Modellierungen Uber die Vorgange bei der hydraulischen Stimulation im Untergrund
vorgenommen, um mdgliche Gefahrdungen fir das oberflachennahe nutzbare Grundwasser und
hinsichtlich moéglicher induzierter Erdbeben zu bewerten. Als Modellszenario wurde ein hypotheti-
sches Schiefergasvorkommen im Posidonienschiefer in Norddeutschen Becken zugrunde gelegt,
also der Formation und dem Becken mit den grofiten Ressourcen in Deutschland. Die so ermit-
telten Ergebnisse kdnnen somit flr eine Bewertung der potenziellen Umweltrisiken im Vorfeld von
Erprobungsvorhaben mit herangezogen werden.



Zum einen wurden mogliche Aufstiegsprozesse von injizierten Fluiden aus dem geologischen Un-
tergrund numerisch simuliert. Danach konnte selbst bei Langzeitszenarien auch bei Vorhanden-
sein von bevorzugten naturlichen Transportpfaden (Stérungszonen, offene Kliifte) kein Aufstieg bis
in die oberflachennahen Grundwasserleiter festgestellt werden. Zum anderen wurden die bei der
hydraulischen Stimulation kinstlich geschaffenen Risse modelliert. Dabei konnte gezeigt werden,
dass das Risswachstum Uber die Injektionsparameter — vor allem dem injizierten Fluidvolumen —
gesteuert wird und fir das verwendete Szenario im Mittel die Risshéhen 50 m betragen. Ein aus-
reichender Sicherheitsabstand zu den nutzbaren grundwasserfiihrenden Schichten kann demnach
eingehalten werden.

Darlber hinaus haben die an der BGR durchgeflhrten numerischen Modellierungen der induzier-
ten Seismizitat bei den Fracking-MaRnahmen gezeigt, dass maximale Moment-Magnituden von
M, 0,5 auftreten. Diese induzierten seismischen Ereignisse bleiben somit an der Erdoberflache
unterhalb der fiir Menschen splrbaren Grenze. Fir eine Uberpriifung dieser numerischen Ergeb-
nisse wurde die raumlich-zeitliche Korrelation zwischen bereits vorwiegend in Tight Gas Lagerstat-
ten erfolgten Fracking-Malinahmen (327) und spurbaren Erdbeben in Niedersachsen untersucht.
Dabei zeigte sich, dass keine spurbaren Erdbeben (Lokalmagnitude oberhalb M, 2,0) durch die hy-
draulischen Stimulationen verursacht wurden. Fir gro3e Bereiche Deutschlands, in denen wie im
Norddeutschen Becken eine geringe natlrliche Erdbebengefahrdung besteht, sind durch Fracking
verursachte, spurbare Erdbeben daher wenig wahrscheinlich.

Als Fazit der Studie ergibt sich, dass potenzielle Kontaminationspfade im Zusammenhang mit der
eigentlichen Fracking-MalRnahme im tieferen Untergrund auch langfristig als unwahrscheinlich an-
zusehen sind. Durch detaillierte standortbezogene Untersuchungen kénnen Stimulationsmaf3nah-
men so geplant werden, dass ein unkontrolliertes Entweichen der Fluide in genutzte Grundwas-
serleiter mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann. Damit wird, wie in einer
Vielzahl nationaler und internationaler Studien bereits festgestellt (z. B. EPA 2015), bestatigt, dass
Aktivitaten an der Gelandeoberflaiche das wesentliche Risiko fir Kontaminationen des nutzbaren
Grundwassers darstellen, gefolgt von mangelnder Bohrlochintegritat. Eine weitere Fortentwicklung
des technischen Monitorings der Bohrlochintegritat und der sicheren Verwahrung von Altbohrun-
gen wird eine der zuklnftigen Herausforderungen sein. ,Baseline“-Monitoring fir die Bewertung
und Beurteilung von Veranderungen gegeniber dem Ausgangszustand kommt dabei eine beson-
dere Bedeutung zu. Aus geowissenschaftlicher Sicht kann grundsatzlich, unter Einhaltung der
gesetzlichen Regelungen und der erforderlichen technischen Standards sowie der erforderlichen
Standort-bezogenen Voruntersuchungen der Einsatz der Fracking-Technologie kontrolliert und si-
cher erfolgen.

Ausblick

Deutschland verfiigt Uber bedeutende Schiefergasressourcen, bei deren Erkundung man erst am
Anfang steht. Eine ErschlieRung der Vorkommen ware schon aus technischer Sicht nicht kurzfristig
moglich, sondern kdnnte nur schrittweise erfolgen und wirde sich tber Jahrzehnte hinziehen. Al-
lerdings steht nach den neuen gesetzlichen Vorschriften einer weiteren Erkundung und Férderung
von Schiefergas und Schieferdl in Deutschland das Verbot des Einsatzes des Fracking-Verfahrens
in derartigen Vorkommen entgegen. Ob die vom Gesetzgeber ermdglichten Erprobungsmalfinah-
men zu Forschungszwecken — insbesondere der Umweltauswirkungen — realisiert werden, ist of-
fen. Zahlreiche Landesregierungen haben sich bereits gegen Pilotprojekte in ihrem Zustandigkeits-



bereich ausgesprochen. Dies ware allerdings fur eine Anpassung des Fracking-Verfahrens beim
Einsatz in Schiefergas-Vorkommen unter hiesigen Verhaltnissen und der Weiterentwicklung der
Umweltstandards, wie etwa der Monitoring-Malinahmen, erforderlich.

Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ist jedwede Nutzung der Schiefergasvorkommen in
Deutschland auf absehbare Zeit wenig wahrscheinlich. Ohne diese Option jedoch erscheint ein
weiterer Rickgang der inlandischen Erdgasférderung bei steigender Importabhangigkeit unver-
meidlich.



4.3 Energiespeicher im Untergrund fiir die Energiewende

Mit der Energiewende hat sich Deutschland entschieden, seine Energieversorgung grundlegend
umzustellen. Der Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 und der Weg hin zu erneuerbaren Ener-
gien und weg von fossilen Energietragern sollen den Ubergang in eine sichere, umweltvertragliche
und wirtschaftlich erfolgreiche Zukunft sichern (BMWI 2015). Die Energiewende soll damit zum
Erreichen der Klimaschutzziele beitragen, entsprechend einer Reduktion der deutschen Treibh-
ausgasemissionen um mindestens 80 % bis 95 % bis zum Jahr 2050. Bis zur Mitte dieses Jahrhun-
derts soll die Stromversorgung zu 80 % aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. Der Anteil er-
neuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch soll 60% erreichen (Bundesregierung 2010).

Quantitative Ziele der Energiewende (Treibhausgasemissionen, sowie Erneuerbare Energien ohne Verkehrsbereich)
und aktueller Status (2015). Quelle: BMWi 2015, 2016 (* Zahl aus dem Jahr 2014, ** Warme + Kalte)

2015 2020 2030 2040 2050

Treibhausgasemissionen (THG)

THG gegeniiber 1990 -27 % Mindestens Mindestens Mindestens Mindestens
-40 % -55 % -70 % -80 bis -95 %

Erneuerbare Energien

Anteil am 13,5 %* 18 % 30 % 45 % 60 %
Bruttoendenergieverbrauch

Anteil am 32,6 % Mindestens Mindestens Mindestens Mindestens
Bruttostromverbrauch 35% 50 % 65 % 80 %
Anteil am Warmeverbrauch 13,2 %** 14 %

Getragen werden die erneuerbaren Energien in Deutschland im Wesentlichen durch die fluktu-
ierenden Energietrager Windkraft und Solarenergie. Bei einem starken Ausbau fluktuierender
Stromerzeuger wird es zukilnftig in wachsendem Malie Zeitraume geben, in denen entweder
bei ungiinstigen Wetterlagen wenig Strom produziert oder bei giinstigen Wetterlagen sehr viel
mehr Strom erzeugt wird, als Netze aufnehmen und verteilen bzw. Verbraucher nutzen kénnen.
Selbst gut ausgebaute, ,intelligente” Stromnetze werden diese Schwankungen lber Regionen
und Grenzen hinweg nicht immer ausgleichen kénnen. Hier kénnen Speicher von Energie und
Energietragern dazu beitragen, einen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch
sowie eine Bevorratung groRerer Energieliberschiisse Uber langere Zeitraume hinweg zu ge-
wahrleisten. Der Umwandlung von beispielsweise Strom aus erneuerbaren Energien in Methan
(CH,) oder Wasserstoff (H,) werden groRe Entwicklungspotenziale zugeschrieben, begriindet
durch die Médglichkeit zur direkten Nutzung sowie zur langfristigen Speicherung (SRU 2013).



Die Hohe des zukilnftigen Speicherbedarfs hangt von verschiedenen Faktoren ab und kann derzeit
nur abgeschatzt werden. Einen guten Uberblick Uber die Einflussfaktoren auf den Speicherbedarf
liefert die Metastudie ,Energiespeicher” des Fraunhofer-Instituts (Fraunhofer UMSICHT & Fraunhofer
IWES 2014). Das Deutsche Institut fir Wirtschaftsforschung geht bei einem Anteil von mehr als
70 % erneuerbarer Energien im Strommix von einem erheblichem Speicherbedarf aus, dessen
Hoéhe von Rahmenbedingungen wie z. B. der Zusammensetzung des Stromerzeugungssystems
sowie dem Netzausbau abhangt (Schill et al. 2015). Bei einer vollstdndigen Stromversorgung aus
erneuerbaren Energien ergeben Simulationen einen Bedarf von 34 GW Stromspeicherleistung.
Konventionelle Pumpspeicherkraftwerke werden diesen Bedarf nicht decken kénnen (Zfes 2012).
Fir die Umsetzung der Energiewende sind daher die Entwicklung und der Ausbau neuer Speicher-
technologien erforderlich.

Energiespeicher im geologischen Untergrund

Fir die Speicherung gréRerer Energiemengen bietet der geologische Untergrund mit (1) kiinstlich
angelegten Salzkavernen und (2) naturlichen Porenspeichern zwei verschiedene Speicheroptio-
nen. Gasspeicher spielen in Deutschland bereits seit den 1960er Jahren eine wichtige Rolle fir
die saisonale Speicherung von Erdgas. Ende 2015 befinden sich 51 Gasspeicheranlagen, davon
20 Porenspeicher, sowie 31 Kavernenspeichern mit insgesamt 260 Einzelkavernen, in Betrieb. Zur
Bevorratung von Rohdél, Mineralélprodukten und Flissiggas werden 103 Einzelkavernenspeicher
betrieben (LBEG 2016). Durch die Energiewende ergeben sich neue Einsatzgebiete wie beispiels-
weise der Speicherung von Druckluft und Wasserstoff. Auf die Speicherung dieser beiden Energie-
trager in Kavernen- und Porenspeichern wird im Folgenden naher eingegangen.

Kavernenspeicher

Bei Kavernenspeichern handelt es sich um kiinstlich geschaffene Hohlraume in Salzformationen,
die durch kontrolliertes Auflésen des Salzes mit Wasser (sogenannter Solung) geschaffen werden.
Die so erzeugten Kavernen besitzen typischerweise ein Volumen von mehreren 100.000 m? (Gill-
haus & Horvath 2008). Salz bietet aufgrund seiner sehr geringen Durchlassigkeit hervorragende
Bedingungen fir die Speicherung flissiger und gasformiger Energietrager. Voraussetzung fur die
Errichtung von Kavernen sind eine ausreichende Machtigkeit und Giite der Salzformation und die
Maglichkeit zur umweltvertraglichen Ableitung oder Nutzung der anfallenden Sole. Gegeniber Po-
renspeichern bieten Kavernen den Vorteil einer schnelleren Ein- und Ausspeisung des Speicher-
gutes. Dadurch sind sie sowohl fir kurzfristige Spitzenlastabdeckung als auch fiir eine mittel- und
langfristige Speicherung geeignet.

Grolere Salzvorkommen befinden sich vor allem in Norddeutschland. Hier sind aus urspriinglich
flach lagernden Salzformationen durch Salzaufstiegsbewegungen in den letzten 250 Mio. Jahren
machtige Salzstrukturen entstanden (Abb. 39). Sie zeigen eine gro3e Formenvielfalt. Neben einfa-
chen und relativ flachen Aufwdélbungsstrukturen, den sogenannten Salzkissen, sind insbesondere
Salzdiapire von Bedeutung. Sie haben ihr Deckgebirge durchbrochen, sind zum Teil bis nahe an
die Erdoberflache aufgestiegen und kénnen méachtige Salzakkumulationen von bis zu 7.000 m
Machtigkeit bilden.
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Abbildung 39: Verbreitung von Salzstrukturen in Norddeutschland (BGR 2008).

Das Potenzial flir Kavernenspeicher in Salzstrukturen in Deutschland ist gro3. Die im Projekt In-
SpEE (Informationssystem Salzstrukturen — Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien und Potenzi-
alabschatzung fur die Errichtung von Salzkavernen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien,
BGR et al. 2016) ermittelten Energiespeicherpotenziale in Norddeutschen Salzstrukturen betragen
unter Anwendung von spezifischen Kriterien (Mindestflache, Mindestmachtigkeit, maximale Teufe,
Salzqualitat) sowie der Berlicksichtigung einer bestehenden oder zukiinftigen Nutzungskonkur-
renz durch Bergbau und Bebauung fur Druckluft rund 4,5 TWh. Fir Wasserstoff ergibt sich nicht
zuletzt aufgrund der héheren Energiedichte ein wesentlich gréReres Potenzial von insgesamt etwa
1.614 TWh (Zander-Schiebenhdfer et al. 2015).

Die Speicherung regenerativer Energien in Form von Druckluft (Compressed Air Energy Storage
— CAES) wird bereits in Projekten erprobt beziehungsweise schon industriell praktiziert. Derzeit
befinden sich weltweit zwei gro3e Druckluftspeicherkraftwerke in Betrieb, eines davon in Deutsch-
land. Im niedersachsischen Huntdorf ist seit 1978 eine 330-MW-Anlage in Betrieb, die mit einem
Wirkungsgrad von 42 % arbeitet. Konzepte zur effizienteren adiabaten Druckluftspeicherung
(A-CAES) befinden sich derzeit in der Entwicklung. Sie sehen die Zwischenspeicherung eines
Grolteils der Kompressionswarme vor, um diese bei der Ausspeisung wieder zur Erwarmung der
Luft zu nutzen.

Die grundsatzliche Machbarkeit der Wasserstoffspeicherung in Kavernen konnte durch den jah-
relangen erfolgreichen Betrieb von Speicheranlagen in den USA und GroRbritannien nachgewie-
sen werden (Stolzenburg 2014). In Deutschland gibt es noch kein Demonstrationsprojekt zur un-
tertagigen Speicherung von Wasserstoff. Die notwendigen hohen Sicherheitsanforderungen fiir



Wasserstoff machen weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten unabdingbar. So ist insbe-
sondere die Dichtheit der Einzelkomponenten und ihrer Kontaktflachen gegeniber Wasserstoff in
weiterfihrenden Forschungen nachzuweisen (Stolzenburg 2014).

Unabhangig von der Art ihrer Nutzung kénnen der Bau und der Betrieb von Kavernenspeichern an
der Gelandeoberflache zu Senkungen flihren. Unter Umstanden kann es zu Schaden an den dort
befindlichen baulichen Anlagen sowie im Extremfall zu Anderungen der hydrologischen Verhalt-
nisse kommen. Um Bergschaden aus dem Kavernenbau zu vermeiden und SchutzmalRnahmen
effektiv zu planen, sind zuverlassige Prognosen der zu erwartenden horizontalen Verschiebungen
von entscheidender Bedeutung. Die BGR flihrt seit Jahren diesbeziigliche Prognosen liber Kaver-
nenfelder fur nationale und internationale Auftraggeber durch.

Porenspeicher

Porenspeicher bestehen aus gut durchlassigen, pordsen oder kliftigen Gesteinen. Wahrend bei
Kavernen die Dichtheit des Speichers auf den petrographischen Eigenschaften von Salz basiert,
bedirfen porése Gesteine einer vollstandigen Abdichtung durch Barrieregesteine, wie beispiels-
weise Ton, Tonstein oder Salz. Speicherformationen sollten als Fallen ausgebildet sein. Man un-
terscheidet strukturelle, tektonische oder stratigraphische Fallen, bei denen sich ein Medium im
Speichergestein ansammelt und ein Entweichen durch die Struktur, durch Stérungen oder Flanken
von Salzstécken oder durch den Wechsel der gesteinsphysikalischen Eigenschaften (Fazieswech-
sel) verhindert wird. Typische pordse Gesteinsschichten sind Sole-fiihrende Sandsteine (salinare
Aquifere) sowie Erdol- und Erdgaslagerstatten. Diese sind an Fallenstrukturen gebunden und las-
sen sich nach ihrer Ausférderung fur die Speicherung von Gasen nutzen.

In Deutschland werden Porenspeicher seit Jahrzehnten fur die Speicherung von Erdgas zur saiso-
nalen Grundlastabdeckung genutzt. Im Jahr 2015 waren 20 Porenspeicher, davon acht in salina-
ren Aquiferen, mit einem maximal nutzbaren Arbeitsgasvolumen von 9.784 Mio. m® (V) in Betrieb
(LBEG 2016). Beim Einspeichern von Gas wird in den Porenrdumen vorhandenes Wasser ver-
drangt und so eine kiinstliche Gaslagerstatte geschaffen. Bei spaterer Entnahme driickt das zuvor
verdrangte Wasser das Speichergas zurlick zu den Bohrungen.

Fir die Speicherung von Wasserstoff sind Porenspeicher nach heutigem Kenntnisstand weniger
gut geeignet. Aufgrund der Reaktivitat und Diffusivitat von Wasserstoff muss mit erhéhten che-
mischen Reaktionen und daher mit einem Verlust von eingespeichertem Wasserstoff gerechnet
werden. Wasserstoffspeicherung in Porenspeichern wurde weltweit bislang nicht realisiert (EFZN
2013). Im Falle von Druckluft muss Uberpruft werden, inwieweit der Sauerstoff der Luft mit dem
Gestein und mit Mikroorganismen im Gestein reagiert, weil diese Reaktion zu einer Verringerung
des Sauerstoffgehaltes oder zur Blockierung von Porenraum im Porenspeicher fihren kdnnte (ESA
2015).

Das deutschlandweite Speicherpotenzial von Porenspeichern wurde bislang noch nicht abge-
schatzt. Speicher- und Barrieregesteine, die flir eine Untergrundspeicherung grundsatzlich geeig-
net sind, kommen nur in den wenig deformierten und nicht metamorph tberpragten Ablagerungen
der groRen Sedimentbecken vor (Abb. 40). Das grofite Sedimentbecken ist das Norddeutsche
Becken mit einer maximalen Sedimentmachtigkeit von tGber 10 km und einer Ausdehnung Uber
den gesamten norddeutschen Raum (Miller & Reinhold 2011). Vergleichbare Ablagerungen sind



im Molassebecken der Alpen, im Oberrheingraben und im Thuringer Becken vorhanden. Neben
Verbreitung und Méachtigkeit bestimmen nutzbare Porositat und Permeabilitat die Qualitat eines
Aquifers beziehungsweise dessen mdgliche Eignung als Porenspeicher fir Gase. Die Kenntnisse
Uber regionale Ablagerungsbedingungen und die geologische Entwicklung sind essentiell fir die
Abschatzung speicherrelevanter Eigenschaften.
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Abbildung 40: Verteilung von Sedimentbecken und Graben in Deutschland sowie des Grundgebirges (linke Abbildung). Lage der
Erddl- und Erdgasfelder in Deutschland (Mdller & Reinhold 2011) (rechte Abbildung).

Hinweise auf die GroRe der Speicherkapazitaten liefern Abschatzungen, die Geowissenschaft-
ler der BGR flir Kohlendioxid in salinaren Aquiferen und Erddl- und Gaslagerstatten durch-
geflhrt haben. Die Speicherkapazitat lasst sich flr Erdol- und Gasfelder anhand der gefor-
derten Mengen an Erdgas und Erddl ermitteln. Sie betragt fur Erdgasfelder annahernd 2,8 Gt
und fur Erdolfelder inklusive bekannter Reserven 150 Mio. t (May et al. 2009). Die Ermittlung
von Speicherkapazitaten fir salinare Aquifere gestaltet sich aufgrund der geringeren Informati-
onsdichte schwierig. Kapazitatsabschatzungen fir Kohlendioxid (CO,) liegen zwischen 6,3 und
12,8 (Medianwert 9,3) Gt CO, unter Einbindung von 75 % der Flache des Norddeutschen Be-
ckens, des Oberrheingrabens und des Molassebeckens (Knopf et al. 2010). Prinzipiell sind die
fur die CO,-Speicherung in salinaren Aquiferen ermittelten Potenziale auf die Speicherung von
Methan Ubertragbar. Berlcksichtigte man die Méglichkeit, Methan in Aquifere mit einer gerin-
geren Tiefenlage als flr die Lagerung von Kohlendioxid erforderlich ist, einspeichern zu kén-
nen, waren die potenziell verfigbaren Hohlraumvolumina hdher anzusetzen (Obst 2008).



Eingeschrankt wird dieses groRe Speicherpotential in Porenspeichern durch konkurrierende Nut-
zungsanspriche. Salinare Aquifere sind nicht nur als Energiespeicher geeignet, sie kbnnen auch
zur geothermischen Nutzung von Warme und, bei geeigneten Temperaturbereichen, zur Erzeu-
gung von Strom dienen. Die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten genauer zu bestimmen,
mdgliche Nutzungskonflikte aber auch -synergien abzuschatzen, ist fur die Fortsetzung der Ener-
giewende unabdingbar. Bei fortschreitender Dekarbonisierung des Energiesektors wird der tiefe
Untergrund mit seinen salinaren Aquiferen vielfaltigeren Anforderungen unterliegen. Da die Eigen-
schaften des Untergrundes rdumlich stark variieren und auch technisch nur geringflgig beein-
fluBbar sind, ist die Kenntnis Gber Aufbau und Charakteristika der geologischen Strukturen eine
essentielle Voraussetzung fir die sinnvolle und optimale Nutzung der begrenzten Ressourcen des
unterirdischen Raumes.

Fazit

Die seit Jahrzehnten erfolgreich praktizierte Speicherung von Erdgas im geologischen Untergrund
zeigt, dass in untertdgigen Speicherraumen, wie Salzkavernen und Porenspeichern, grolte Men-
gen gasformiger Speichermedien langfristig sicher bevorratet werden kénnen. Bei der Umstellung
auf andere Speichermedien wie Druckluft, Wasserstoff oder synthetisches Erdgas, wird man von
der jahrelangen praktischen Erfahrung ebenso profitieren kdnnen wie von der bestehenden Infra-
struktur. Der geologische Untergrund kann daher eine zentrale Rolle als Energiespeicher im Rah-
men der Energiewende einnehmen. Poren- und Kavernenspeicher bieten die Moglichkeit sowohl
der kurz- als auch der langfristigen Energiespeicherung. Die Potenziale sind grof3, missen jedoch
im Detail unter Berlicksichtigung moglicher Nutzungskonkurrenzen noch genauer untersucht wer-
den.



5 ZUKUNFTIGE VERFUGBARKEIT FOSSILER
ENERGIEROHSTOFFE UND TIEFER GEOTHERMIE

5.1 Angebotssituation und zukiinftiger Bedarf

Die globale Energieversorgung unterliegt einem fortlaufenden Wandel. Erneuerbare Energien sind
dabei schon jetzt ein integraler Bestandteil der weltweiten Energieversorgung, und bereits heute
gibt es Lander, die den Uberwiegenden Teil ihres Energiebedarfs aus regenerativen Quellen de-
cken kénnen. Aus dem globalen Blickwinkel betrachtet handelt es sich dabei noch um Sonderfalle,
beispielsweise aufgrund spezifischer geologischer Bedingungen, wie sie etwa auf Island zu finden
sind. Der weitaus Uberwiegende Teil der Lander wird, trotz zum Teil intensiver und ambitionier-
ter Bemlhungen, den Anteil der erneuerbaren Energien zu erhéhen, noch fiir Jahrzehnte seine
Energieversorgung teilweise, wenn nicht Uberwiegend aus fossilen Quellen und der Kernenergie
decken mussen. Viele Industriestaaten und insbesondere Entwicklungs- und Schwellenlander mit
absehbar steigendem Energiebedarf setzen daher fir ihren zuklnftigen Energiemix neben Sonne,
Wind und Erdwarme vorerst weiterhin auf Erddl, Erdgas Kohle und Kernenergie. Von grundle-
gender Bedeutung fiir einen nur langfristig umsetzbaren Ubergang in ein kohlenstoffarmes Ener-
giesystem ist daher, dass fossile Energietrager auch kiinftig in dem Male bereitgestellt werden
kénnen, wie sie tatsachlich noch bendtigt werden.

Mit der vorliegenden Studie werden die weltweiten Kapazitaten und Potenziale der Energieerzeu-
gung und von Energierohstoffen analysiert. Der Schwerpunkt liegt weiterhin auf der Darstellung der
nicht-erneuerbaren Energierohstoffe. Welche Mengen davon zuktinftig abgebaut und verbraucht
werden, ist von vielen Faktoren abhangig und nur bedingt vorhersagbar. Als Basis flir den langfris-
tigen Vergleich von Angebot und Nachfrage kann der projizierte Verbrauch dieser Energietrager
bis zum Jahr 2040 nach dem New Policies Scenario der IEA (2016b) genutzt werden (Abb. 41).
Danach ergibt sich fiir die Energietrager Uran, Kohle und Erdgas eine aus rohstoffgeologischer
Sicht komfortable Situation, denn der projizierte Bedarf umfasst nur einen kleinen Teil der der-
zeit ausgewiesenen Rohstoffvorrate und kann alleine aus den bereits heute bekannten Reserven
gedeckt werden. Insbesondere sticht die Kohle hierbei mit einem weit tber den Bedarf hinaus-
gehenden Angebot hervor. Umfangreiche Ressourcen (im Vergleich zu Reserven) weisen darauf
hin, dass noch grof3e und bislang nicht ausgeschoépfte Potenziale bestehen, die in wirtschaftlich
gewinnbare Vorrate tUberfihrt werden kénnten. Insbesondere nicht-konventionelle Kohlenwasser-
stoffvorkommen tragen zu einer derzeit vergleichsweise entspannten Angebotssituation bei. Die
Ressourcenzahlen enthalten jedoch auch Angaben zu bislang noch nicht wirtschaftlich nutzbaren
Energietragern wie beispielsweise die Erddlgewinnung aus Olschiefern, Erdgas in Aquiferen und
aus Gashydrat. Deren Potenziale flieRen mit in die Betrachtung ein, unabhangig davon ob oder
inwieweit in absehbarer Zeit eine wirtschaftliche Gewinnung erfolgt. Nach derzeitigem Kenntnis-
stand ist aus rohstoffgeologischer Sichtweise ausschliel3lich die Verfligbarkeit von Erddl absehbar
limitiert. Aulerdem beginnt die Produktion aus technischen Griinden bereits zu einem Zeitpunkt
abzusinken, zu dem noch grof3e Vorrate vorhanden sind. Nach dem IEA-Szenario ware bis 2040
etwa die Halfte der heute ausgewiesenen Erddlreserven verbraucht.



Im Rahmen der vorliegenden Studie nicht zu beantworten sind die Fragen welche Rohstoffe in
welchen Mengen und unter welchen Bedingungen zukinftig genutzt werden. Antworten darauf,
insbesondere vor dem Hintergrund der Ziele im Rahmen der deutschen Energiewende und des
aktuellen Klimaabkommens von Paris, miissen an anderer Stelle gefunden werden.
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Abbildung 41: Angebotssituation nicht-erneuerbarer Energierohstoffe Ende 2015.

5.2 Zusammenfassung und Ausblick

Erdol

Im Jahr 2015 sind die Erddlreserven leicht gesunken, wahrend die Ressourcen gestiegen sind.
Fir die kommenden Jahre kann aus rohstoffgeologischer Sicht bei einem weiterhin moderaten
Anstieg des Verbrauchs die Versorgung mit Erddl gewahrleistet werden. Die seit 2014 andauernde
Phase der Uberversorgung mit Erddl ist die Ursache fiir den niedrigen Erddlpreis. Hauptsachlich
einzelne forderstarke Lander trugen in den letzten Jahren durch hohe Produktionszuwéchse zur
Ausweitung der weltweiten Erdolférderung bei. Trotz der zunehmenden Diversifizierung der globa-
len Erddlproduktion durch steigende Anteile der Férderung aus Olsand-, Schieferél- und Schwer-
stélvorkommen, wird die konventionelle Erdélproduktion weiterhin die tragende Saule der globalen
Versorgung mit flissigen Kohlenwasserstoffen darstellen.

Die Kosteneinsparungen der KW-Industrie haben sich im Jahr 2015 intensiviert und zum Hinaus-
schieben und Streichen vieler Entwicklungsvorhaben vor allem in kostenintensiven Frontiergebie-
ten wie im Tief- und Tiefstwasser und der Arktis, aber auch in zahlreichen nicht-konventionellen



Onshore-Projekten (Schieferél- und Olsandvorkommen) gefiihrt. Bei weiterhin niedrigen Erdélprei-
sen stehen zunehmend sowohl Unternehmen als auch erddlexportierende Staaten vor finanziellen
Herausforderungen. Mittelfristig kdnnen die Investitionskiirzungen der Olindustrie zu Férdereng-
passen und Preissteigerungen fihren. Die Erddlreserven werden durch ausbleibende Investitionen
erst mittel- bis langfristig beeinflusst, da typische Projektentwicklungszeitraume bis zu zehn Jahre
in Anspruch nehmen kdénnen. Eine unmittelbare Folge der derzeit vergleichsweise niedrigen Erdol-
preise ist ein Absinken der US-amerikanischen Schieferdlproduktion, da diese aufgrund wesentlich
kUrzerer Projektrealisationszeitraume schneller auf sich andernde Marktlagen reagiert.

Erdgas

Erdgas war auch 2015 mit einem Anteil von 23,8 % am globalen Primarenergieverbrauch hinter
Erd6l und Hartkohle drittwichtigster Energietrager. Aufgrund des hohen verbleibenden Erdgaspo-
tenzials kann die Versorgung der Welt mit diesem Rohstoff selbst bei einem starker steigenden Be-
darf noch Uber Jahrzehnte gewahrleistet werden. Obwohl die Reserven insgesamt erneut zurtick-
gingen, konnten fast zwei Drittel der Férderung durch Reserven-Zugewinne ausgeglichen werden.
Insgesamt hat der globale Erdgashandel 2015 wieder zugenommen. Die engere Anbindung der
verschiedenen Erdgasmarkte durch ein groRziigiges LNG Angebot hat zu einer globalen Annahe-
rung der Preise beigetragen. In den kommenden Jahren werden dem Markt wachsende Mengen
an LNG, insbesondere aus den USA und Australien zur Verfligung stehen und zu mehr Wettbewerb
sowie einer entspannten Versorgungslage flihren. Deutschland und Europa sind mit einem inte-
grierten und wachsenden Versorgungsnetz an einen grof3en Teil der weltweiten Erdgasreserven
Uber Pipelines und LNG-Anlandeterminals angeschlossen. Trotz eines Rlickganges der Bohraktivi-
taten erhohten die USA ihre Schiefergasforderung mit Hilfe von Effizienzsteigerungen und Techno-
logiefortschritten noch bis Anfang 2016. Obwohl die Forderung aufgrund der fortdauernd niedrigen
Erdgaspreise seitdem zurlickgeht, ist zuklnftig wieder mit einer Ausweitung der Produktion zu
rechnen. Anfang 2016 wurde auch das erste LNG-Export-Terminal der kontinentalen Vereinigten
Staaten, Sabine Pass/Texas, in Betrieb genommen. Neben Stidamerika und Asien wird auch Eu-
ropa mit verflissigtem Erdgas aus der Schiefergasforderung beliefert. Ebenfalls zu Beginn des
Jahres 2016 verschiffte Australien die erste Ladung von verflissigtem Kohleflozgas nach Asien.

Kohle

Die globalen Vorrate an Hartkohle und Weichbraunkohle kénnen aus geologischer Sicht den er-
kennbaren Bedarf fur viele Jahrzehnte decken. Im Berichtszeitraum verringerte sich nachfragebe-
dingt das zweite Mal in Folge die globale Kohlenférderung gegentiber dem Vorjahr um rund drei
Prozent und belief sich im Jahr 2015 auf rund 7.713 Mt. Erstmalig seit 2009 fiel der Hartkohlenwelt-
handel geringer als im Vorjahr aus, trotz weiter gefallener Kohlenweltmarktpreise und anhaltend
geringer Frachtraten. Die Bedeutung des pazifischen Marktes bleibt mit Blick auf den Anteil an
den globalen Kohlenimporten (Asien: 71 %) ungebrochen hoch. China ist der mit Abstand gréfte
Hartkohlenproduzent und -verbraucher und seit 2011 auch der weltgroRte Hartkohlenimporteur,
dicht gefolgt von Indien und Japan. Indien durfte bereits 2016, und damit wesentlich schneller



als bislang prognostiziert, die Vereinigten Staaten als zweitgroRten Kohlenproduzenten ablésen.
Dieser Umstand ist aber vorrangig den Produktionskirzungen in den Vereinigten Staaten und nur
nachgeordnet der indischen Produktionsausweitung zuzuschreiben. Die 2012 begonnene Konsoli-
dierungsphase im globalen Kohlensektor setzte sich auch im Jahr 2016 fort. Bereits 2015, aber ins-
besondere 2016 kam es dadurch in China und den Vereinigten Staaten zu massiven Forderrtick-
gangen, die die globale Kohlenférderung 2016 voraussichtlich sieben Prozent geringer als 2015
ausfallen lassen werden. Diese Produktionskirzungen fiihrten seit dem Spatsommer 2016 bereits
zu Verknappungen und spurbaren Preiserh6hungen insbesondere im asiatischen Kohlenmarkt.
Da aufgrund dessen einige Produzenten bereits ihre Férderung wieder ausweiten wollen, bleibt
abzuwarten, ob es sich bei den derzeitigen Preissteigerungen nur um eine kurzfristige Preisspitze
oder um einen mittelfristigen Trend handelt.

Kernbrennstoffe

Die globalen Vorrate fur Uran sind sehr umfangreich, sodass aus geologischer Sicht in absehbarer
Zeit kein Engpass bei der Versorgung mit Kernbrennstoffen zu erwarten ist. Wahrend in Europa
die Nachfrage nach Uran zuklnftig voraussichtlich weiter sinken wird, ist vor allem in den Schwel-
len- und Entwicklungslandern der Regionen Asien und des Nahen Ostens mit einem Anstieg des
Uranverbrauchs zu rechnen. Auch in Nordamerika, Lateinamerika und Afrika ist ein moderater
Anstieg des Uranbedarfs in den kommenden Dekaden zu erwarten. Der Uranmarkt ist weiterhin
gepragt von vergleichsweise niedrigen Spotmarktpreisen, die die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Minen und Explorationsprojekte in Frage stellen, da diese zunehmend zeit- und kostenintensiver
werden. Dennoch konnte durch die Ausweitung des Uranabbaus in einigen wenigen Landern, die
Weltbergwerksforderung um 8 % gegenliber dem Vorjahr wieder gesteigert werden. Bei einem ab-
sehbar global steigenden Bedarf ist mittelfristig weiterhin mit Produktionszuwachsen zu rechnen.

Tiefe Geothermie

Trotz der groRen Potenziale entwickelt sich die Nutzung der Erdwarme sowohl in Deutschland als
auch weltweit nur langsam. Herausforderungen bestehen vor allem im Bereich der geothermischen
Stromproduktion aufgrund hoher Flindigkeitsrisikos, langer Planungszeiten und grof3em Investiti-
onsaufwand (BMWi 2015). Prognosen erwarten fur 2018 einen Zuwachs an installierter Leistung
auf 50 MW _ in Deutschland (Weber 2016). Auch global verlauft die Entwicklung weniger dynamisch
als in den vergangenen Jahren. Zwar ist ein Zuwachs von 2,5 % zu verzeichnen, allerdings hat sich
dieser fur die installierte Leistung flr die Stromproduktion in 2015 gegentiber dem Vorjahr halbiert
(von 610 MW_ auf 313 MW,) und verteilt sich auf nur wenige Lander. Einen Anreiz fir den Ausbau
der Geothermie kdnnte das am 4. November in Kraft getretene Klimaabkommen von Paris sein im
Zuge dessen eine massive Verringerung der Treibhausgasemissionen in den kommenden Jahr-
zehnten notwendig wird. Die 28 Mitglieder der ,,Global Geothermal Alliance® haben sich fir eine
Steigerung der geothermischen Stromproduktion um den Faktor finf und im Warmesektor um den
Faktor zwei bis 2030 ausgesprochen.



Erneuerbare Energien

Auch die ,modernen” Erneuerbaren wie Wind- und Sonnenenergie haben ihr Nischendasein langst
hinter sich gelassen und sind eine global etablierte Energieressource. Besonders die Windkraft ist
beim Ausbau der erneuerbaren Energien fiihrend. Weltweit gibt es heute rund 1.985 GW installier-
ter Leistung an erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Eine gro3e Herausforderung ist die
Diskrepanz zwischen dieser potenziell zur Verfligung stehenden und der tatsachlich erbrachten
Leistung, so dass bislang nur rund 14 % des globalen Primarenergieverbrauchs von erneuerbaren
Energien gedeckt werden kdnnen. Zukiinftig ist mit einem weiteren Ausbau in allen Bereichen der
Energieversorgung zu rechnen einhergehend mit der Entwicklung neuer bedeutender Markte in
Afrika, Asien und Lateinamerika. Derzeit haben rund 173 Staaten Ziele zum Ausbau von erneuer-
baren Energien formuliert. Das globale finanzielle Investitionsvolumen in erneuerbare Energien hat
sich in den vergangen zehn Jahren von 73 Mrd. USD/a auf Gber 286 Mrd. USD/a in 2015 erhoht.
Dabei sind die Investitionen besonders in Entwicklungs- und Schwellenlandern stark gestiegen.
Deren Anteil am Gesamtinvestitionsvolumen erhdhte sich auf iber 55 % in 2015 und Gbertraf damit
erstmalig das Investitionsvolumen der westlichen Industriestaaten. Investitionen und Ausbau von
Kapazitaten werden den Einfluss der erneuerbaren Energien besonders im Stromsektor global
weiter steigern, wahrend voraussichtlich der Einfluss im Warme- und Verkehrssektor mittelfristig
eher moderat wachsen wird.
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Tabelle 6: Reserven nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2015: Regionale Verteilung [EJ]

Region

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
Welt

OECD

EU-28

OPEC

Erdol Erdgas
konventio- nicht-konven- konven- nicht-konven-
nell tionell tionell tionell

83 <05 129 -
781 - 2.404 2
734 - 546 -

4.581 - 2.992 -
240 - 533 86
355 958 251 234
397 886 294 -
7.171 1.844 7.148 321
457 958 475 278
39 - 57 -
5.428 886 3.580 -

" einschlief3lich Tight Gas

Kohle

Hartkohle Weichbraun-

kohle

606 678

3.282 1.354

309 1

30 -

7.570 1.100

5.707 384

232 43

17.737 3.560

8.162 1.745

582 478

59 1

Uran Gesamt

13 1.510
214 8.037
83 1.673
- 7.602
102 9.630
170 8.058
81 1.933
663 38.443
183 12.259
10 1.166
- 9.953

Tabelle 7: Ressourcen nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2015: Regionale Verteilung [EJ]

Region

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
Welt

OECD

EU-28

OPEC

Thorium Gesamt

Erdol Erdgas Kohle Uran
konventi- nicht-kon- konven- nicht-kon-  Hartkohle Weichbraun-
onell  ventionell tionell ventionell ! kohle
230 94 208 535 12.564 2.958 271
1.155 1.027 4.973 1.933 70.292 18.958 1.397
1.214 322 1.351 1.814 6.656 4 842
1.254 171 1.607 524 1.008 - 53
1.067 532 1.782 3.339 176.791 12.379 1.930
1.082 2.803 1.493 2.794 166.883 17.547 1.981
990 2.870 879 1.560 686 173 395
6.993 7.818> 12.293  12.498 438.705° 52.019 6.869
1.368 3.011 2113 4.287 220.481 24.013 3.194
109 67 118 498 12.524 2.688 270
1.831 2.930 1.756 1.717 1.220 3 18

' ohne Erdgas aus Gashydrat und Aquifergas (7.904 EJ)
2 ohne Erdél aus Olschiefer (4.248 EJ)
3 einschlieflich Antarktis fur Hartkohle (3.825 EJ)
4 einschlieBlich Thoriumressourcen ohne Landerzuordnung (62 EJ)

286 17.146
103 99.837
264 12.467
- 4.617
771 198.590
427 195.009
466 8.019
3.1784 540.371
1.010 259.476
55 16.330
150 9.625

Anteil
[%]

3,9
20,9
4,4
19,8
25,1
21,0
5,0
100,0
31,9
3,0
25,9

Anteil
[%]

3,2
18,5
2,3
0,9
36,8
36,1
1,5
100,0
48,0
3,0
1,8



Tabelle 8: Forderung nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2015: Regionale Verteilung [EJ]

Region Erdol Erdgas Hartkohle Weich- Uran Gesamt Anteil
braunkohle [%]
Europa 7,3 9,7 2,7 4,5 0,1 24,4 4,7
GUS 28,2 31,6 11,0 1,2 15,2 87,2 16,7
Afrika 16,6 7,7 6,3 < 0,05 3,8 34,2 6,6
Naher Osten 58,9 23,0 < 0,05 - - 82,0 15,7
Austral-Asien 16,4 20,3 120,5 3,3 3,9 164,4 31,5
Nordamerika 38,1 36,8 20,4 0,9 7,3 103,4 19,8
Lateinamerika 16,3 6,6 2,5 <0,05 <0,05 25,5 4,9
Welt 181,7 135,8 163,4 9,9 30,2 521,1 100,0
OECD 45,8 49,4 34,9 5,0 10,2 145,2 27,9
EU-28 3,1 5,1 2,6 3,6 0,1 14,5 2,8
OPEC 75,3 26,8 0,1 - - 102,1 19,6

Tabelle 9: Verbrauch nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2015: Regionale Verteilung [EJ]

Region Erdol Erdgas Hartkohle Weich- Uran Gesamt Anteil
braunkohle [%]
Europa 27,5 18,9 8,3 4,5 10,0 69,2 13,2
GUS 8,0 24,0 7,7 1,2 3,3 442 8,5
Afrika 8,2 4,9 4,6 < 0,05 0,2 17,9 34
Naher Osten 17,1 18,5 0,3 - 0,1 36,0 6,9
Austral-Asien 63,0 26,1 122,2 3,3 9,2 223,8 42,8
Nordamerika 43,6 36,6 18,6 0,9 10,4 110,1 21,0
Lateinamerika 14,3 6,3 1,1 <0,05 0,3 22,0 4,2
Welt 181,9 135,3 162,8 9,9 33,4 523,4 100,0
OECD 86,6 62,6 36,9 4,9 23,9 215,0 41,1
EU-28 24,7 16,6 7,2 3,5 9,8 61,8 11,8
OPEC 19,4 19,7 0,1 - 0,1 39,3 7,5

— keine Reserven, Ressourcen, Forderung oder Verbrauch



Tabelle 10: Deutschland: Rohollieferlander 2014/2015 [kt]

Land / Gruppe 2014 2015 % Verénderung %
2014 /2015

Russische Foderation 30.025 32.577 35,7 2.552 8,5
Norwegen 15.183 12.455 13,6 -2.728 -18,0
Vereinigtes Konigreich 9.727 9.953 10,9 226 2,3
Nigeria 7.119 6.691 7,3 -428 -6,0
Kasachstan 6.777 6.421 7,0 -356 -5,3
Aserbaidschan 4.132 5.316 5,8 1.184 28,7
Algerien 3.624 3.468 3,8 -156 -4,3
Agypten 1.487 2.894 3,2 1.407 94,6
Libyen 3.194 2.874 3.1 -320 -10,0
Irak 919 2.392 2,6 1.473 160,3
Saudi-Arabien 1.414 1.195 1,3 -219 -15,5
Danemark 273 707 0,8 434 159,0
Kolumbien 1.275 668 0,7 -607 -47.,6
Mexiko 432 586 0,6 154 35,6
Tunesien 307 422 0,5 115 37,5
Cote d'lvoire 443 364 0,4 -79 -17,8
Niederlande 626 362 0,4 -264 -42,2
Angola 251 340 0,4 89 35,5
Polen 420 254 0,3 -166 -39,5
Italien 222 219 0,2 -3 -1,4
Kuwait 234 192 0,2 -42 -17,9
Estland 32 175 0,2 143 446,9
Aquatorialguinea 68 163 0,2 95 139,7
USA 0 117 0,1 117

Venezuela 8 109 0,1 101 1.262,5
Guatemala 109 66 0,1 -43 -39,4
Gabun 0 49 0,1 49

Lettland 0 15 0,0 15

Brasilien 704 10 0,0 -694 -98,6
V. Arab. Emirate 0 9 0,0 9

Frankreich 5 4 0,0 -1 -20,0
Stidafrika 0 2 0,0 2

Albanien 10 0 0,0 -10 -100,0



Fortsetzung Tabelle 10
[kt

Pakistan 39 0 0,0 -39 -100,0
Belize 5 0 0,0 -5 -100,0
Turkmenistan 158 0 0,0 -158 -100,0
Kamerun 6 0 0,0 -6 -100,0
Trinidad und Tobago 135 0 0,0 -135 -100,0
Georgien 31 0 0,0 -31 -100,0

OPEC 16.763 17.270 18,9 507 3,0
Naher Osten 2.567 3.788 4,2 1.221 47,6
Afrika 16.499 17.267 18,9 768 4,7
GUS 41.123 44.314 48,5 3.191 7,8
Europa 26.498 24144 26,5 -2.354 -8,9

Tabelle 11: Deutschland: Herkunft des verbrauchten Erdgases [Mrd. m?]

Russische Foderation 36,4 34,2 38,8 311
Niederlande 26,0 244 37,1 29,7
Norwegen 30,2 28,4 37,0 29,6
Sonstige 3,7 3,5 2,6 21
Eigenproduktion 10,1 9,5 9,3 7,5

Re-Export 214 20,1 31,2 25,0

Speichersaldo -0,4 -0,3 2,8 2,2
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Tabelle 12: Deutschland: Import von Steinkohle (STK) und Steinkohlekoks (STKK) nach Lieferlandern [kt]

Land / Gruppe

EU

STK
STKK
Nicht-EU
STK
STKK
Australien
STK
STKK
Indonesien
STK
STKK
Kanada
STK
STKK
Kolumbien
STK
STKK
Norwegen
STK
STKK
Polen
STK
STKK
GUS

STK
STKK
Sudafrika
STK
STKK
Tschechische Republik
STK
STKK

2011

7.025
3.524
3.501
41.353
40.626
727
4.280
4.280

34
34

1.736
1.736

10.826
10.764
62

857
857

5.139
2.659
2.481
11.092
10.731
361
2.644
2.644

360
30
330

2012

6.704
4.089
2.615
41.218
40.858
360
4.451
4.451

1.516
1.516

9.352
9.319
33
395
395

3.971
2.406
1.565
11.546
11.227
319
1.972
1.972

323

316

2013

8.364
5.891
2.473
44.502
44.228
274
4.739
4.739

1.214
1.214

9.999
9.974
25
680
680

4.325
3.008
1.317
13.091
12.842
249
2.533
2.533

690
365
325

2014

11.024
8.817
2.207

45182

44.854

328
5.673
5.673

1.462
1.462

7.381
7.381

435
435

4.389
2.931
1.458
13.722
13.495
227
5.082
5.082

659
362
297

2015

8.248
6.651
1.597
49.262
48.894
368
5.737
5.737

53
53

1.316
1.316

9.948
9.948

561
561

4.096
3.098
998
16.724
16.528
196
3.400
3.400

832
566
266

Veranderung
2014/2015

2776
-2.166
-610
4.080
4.040
40

64

64

0

53

53

0
-146
-146

2.567
2.567

126
126

-293
167
-460
3.002
3.033

-1.682
-1.682

173
204

%

25,2
24,6
27,6
9,0
9,0
12,2
1,1
11

-10,0
-10,0

34,8
34,8

29,0
29,0

-6,7
57
-31,6
21,9
22,5
-13,7
-33,1
-33,1

26,3
56,4
10,4



Fortsetzung Tabelle 12
[kt]

STK 8.140 9.809 12.044 11.099 10.913 -186 -1,7

STKK 0 0 0 0 0 0

STK 161 1M1 59 0 0 0

STKK 0 1 0 0 0 0

STK 12 9 8 23 16 -7 -30,4

STKK 184 2 0 101 75 -26 -25,7

STK 1.269 2.049 135 204 422 218 106,9

STKK 120 5 0 0 97 97

STK 44.151 44.947 50.119 53.671 55.545 1.874 3,5

STKK 4.228 2.975 2.747 2.535 1.965 -570 -22,5
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Tabelle 13: Ubersicht Erdél 2015 [Mio. ]

EUROPA

GUS

Land / Region

Albanien

Bosnien & Herzegowina
Bulgarien

Danemark
Deutschland

Estland

Finnland

Frankreich
Griechenland

Irland

Italien

Kroatien

Litauen

Malta

Niederlande
Norwegen

Osterreich

Polen

Rumanien

Serbien

Slowakei

Slowenien

Spanien
Tschechische Republik
Turkei

Ungarn

Vereinigtes Kdnigreich
Zypern

Armenien
Aserbaidschan
Georgien

Kasachstan
Kirgisistan

Moldau, Republik
Russische Fdderation
Tadschikistan
Turkmenistan
Ukraine

Usbekistan

Weilrussland

Forderung

1,4
0,1
7,7
24
0,8
0,7
0,8
0,1
5,5
0,8
0,2
1,4
94,8
0,9
0,9
4,0
1,2
< 0,05
< 0,05
0,2
0,6
2,5
0,9
45,7

41,6
<0,05
79,3
<0,05

533,6
< 0,05
12,7
1,8
2,8
1,7

kum.
Forderung

58
9
355
304

128
17

197
104

148
3.728
124
65
776
47

k. A.
39

12
147
102
3.666

1.888
24
1.784
12

23.278

562
368
202
141

Reserven

25

2
74
34

1
1

82

15
992

14

80

1

k. A.
19

49

566

952

4.082

13.384

82
54
81
27

Ressourcen

23
10
32
187
90

710
35
245
205
20
60

455
2.791
10
260
200
20

k. A.
34

30
710
20
1.579
35
<05
1.242
51
12.881
10

10
35.527
60
1.700
300
400
30

Gesamt-
potenzial

106

10

44

616

428

7

5

848

53

245

483

134

66

619
7.511
141
339
1.056
78

k. A.
92

44
906
125
5.811
35
<05
4.082
79
18.746
27

10
72.190
69
2.343
722
683
197

verbl.
Potenzial
48
10
34
261
124

721
36
245
286
29
62

470
3.783
17
274
280
31

k. A.
53

32

759

23
2.145
35
<05
2.194
55
16.962
15

10
48.911
62
1.782
354
481

57



AFRIKA

Fortsetzung Tabelle 13

[Mio. t]

Land / Region Forderung kum. Reserven  Ressourcen Gesamt- verbl.

Forderung potenzial Potenzial
Agypten 35,8 1.658 599 2.233 4.490 2.832
Algerien 68,1 3.096 1.660 2.375 7.131 4.035
Angola 88,7 1.646 1.709 5.095 8.451 6.804
Aquatorialguinea 13,5 235 149 250 634 399
Athiopien - - <0,5 60 60 60
Benin - 4 1 70 75 71
Cote d'lvoire 1,0 33 14 300 346 314
Eritrea - - - 15 15 15
Gabun 11,3 559 272 1.400 2.231 1.672
Gambia - - - 20 20 20
Ghana 53 28 90 210 328 300
Guinea - - - 150 150 150
Guinea—Bissau - - - 40 40 40
Kamerun 3,8 191 27 350 568 377
Kenia - - - 300 300 300
Kongo, DR 1,0 47 24 144 215 169
Kongo, Rep. 14,3 384 218 519 1.120 737
Liberia - - - 160 160 160
Libyen 20,1 3.831 6.580 4.750 15.161 11.330
Madagaskar - k. A. k. A. 2.130 2.130 2.130
Mali - - - 128 128 128
Marokko < 0,05 2 <05 1.627 1.629 1.627
Mauretanien 0,3 8 3 184 194 187
Mosambik k. A. k. A. 2 2.300 2.302 2.302
Namibia - - - 300 300 300
Niger 0,7 k. A. 20 30 50 50
Nigeria 113,0 4.576 5.042 5.378 14.997 10.421
Sao Tomé und Principe - - - 180 180 180
Senegal - - - 136 136 136
Seychellen - - - 470 470 470
Sierra Leone - - 60 260 320 320
Simbabwe - - - 10 10 10
Somalia - - - 300 300 300
Stidafrika 0,1 16 2 550 568 552
Sudan 52 - 202 365 567 567
Sudan & Sudsudan 12,4 210 675 730 1.615 1.405
Stidsudan, Republik 7,3 - 472 365 837 837
Tansania - - - 500 500 500
Togo - - - 70 70 70
Tschad 4,1 78 216 2.365 2.659 2.581
Tunesien 2,9 209 55 300 565 355
Uganda - - 137 300 437 437

Westsahara — - - 57 57 57
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Fortsetzung Tabelle 13

[Mio. 1]

NORD-
AMERIKA

NAHER OSTEN

AUSTRAL-ASIEN

Land / Region

Bahrain

Irak

Iran

Israel

Jemen
Jordanien
Katar

Kuwait
Libanon
Oman
Palastinensische Gebiete
Saudi—Arabien
Syrien

V. Arab. Emirate
Afghanistan
Australien
Bangladesch
Brunei

China

Indien
Indonesien
Japan
Kambodscha
Korea, Rep.
Laos
Malaysia
Mongolei
Myanmar
Neuseeland
Pakistan
Papua—Neuguinea
Philippinen

Sri Lanka
Taiwan
Thailand
Timor-Leste
Vietnam
Grénland
Kanada
Mexiko

USA

Foérderung kum.
Forderung

10,1 262
197,0 5.330
182,6 9.916
0,1 2
1,8 400

< 0,05 -
79,3 1.750
149,1 6.356
46,6 1.489
565,3 20.336
1,7 745
175,5 4.838
16,3 1.049
0,2 4
6,2 526
214,6 6.508
37,1 1.333
40,0 3.433
0,6 52

< 0,05 k. A
31,9 1.127
1,2 5
0,8 57
1,9 62
4,2 108
2,6 70
1,1 19
<0,05 5
12,3 204
3,3 50
17,6 354
2151 5.888
128,8 6.548
567,2 32.447

Reserven

17
19.388
21.551

393
<05
3.435
13.810

722

36.618
340
13.306

542

150
2.521
635
489

<05

510
35

12
48
24
19

<05
94
56
595

23.212
1.321
6.871

Ressourcen

200
6.320
7.200

371
500
39
700
700
150
1.490
60
11.800
400
4.160
290
3.480
30
160

22.999
1.840
3.572

24
25

k. A.
<05
850
1.010
560
250
1.390
290
270
90

335
175
600
3.500
56.891
4.761
27.773

Gesamt-

potenzial
478
31.038
38.667
375
1.293
39
5.884
20.866
150
3.701
60
68.754
1.486
22.304
290
5.071
38
836
32.028
3.808
7.494
82
25
<05
<05
2.487
1.050
624
324
1.546
385
308
90
10
633
280
1.549
3.500
85.990
12.630
67.091

verbl.
Potenzial

217
25.708
28.751
373
893
39
4.135
14.510
150
2.212
60
48.418
740
17.466
290
4.022
34
310
25.520
2.475
4.061
30
25
<05
<05
1.360
1.045
567
262
1.438
314
289
90

429
231
1.195
3.500
80.103
6.082
34.644



WIPO-
GLIEDERUNG

LATEINAMERIKA

LANDERGRUPPE

Land / Region

Argentinien
Barbados
Belize
Bolivien
Brasilien
Chile
Dominikanische Rep.
Ecuador
Falklandinseln
(Franzosisch—) Guyana
Guatemala
Guyana

Haiti
Kolumbien
Kuba
Panama
Paraguay
Peru

Puerto Rico
Suriname
Trinidad und Tobago
Uruguay
Venezuela
Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC
OPEC-Golf
OECD

EU-28

k.A.  keine Angaben

Forderung

29,7

< 0,05
0,1
3,3
125,6
0,3
27,0
0,5

51,3
3,6

74

54
136,3
4.346,2
173,7
673,6
396,4
1.409,0
391,9
911,1
390,5
1.801,8
1.348,7
1.096,2
73,7

kum.

Forderung

1.599
2

1

87
2.276
63

799

1.295
70

393

15

526
10.028
183.573
10.047
28.265
16.810
51.424
14.967
44.883
17.175
72.502
48.526
55.159
6.066

- keine Forderung, Reserven oder Ressourcen

Reserven

328
<05
1

29
1.769
20

1.126

272
17

193

14

99
26.827
215.665
1.998
18.674
17.555
109.581
5.747
31.404
30.706
151.051
108.107
33.856
922

Ressourcen

4.175
30

15

280
13.720
330
150
106
800
800

40

450
100
1.790
1.008
122
575
1.401
75

700

68

275
65.320
354.317
7.770
52.211
36.746
34.090
38.245
92.925
92.330
113.904
30.880
104.745
4.216

Fortsetzung Tabelle 13

[Mio. t]
Gesamt- verbl.
potenzial Potenzial
6.103 4.503
33 30
17 16
396 309
17.765 15.489
413 350
150 150
2.031 1.232
800 800
800 800
74 53
450 450
100 100
3.357 2.062
1.095 1.025
122 122
575 575
1.986 1.594
75 75
728 714
693 166
275 275
102.175 92.147
753.555 569.982
19.816 9.769
99.150 70.884
71.112 54.301
195.096 143.671
58.959 43.992
169.212 124.329
140.211 123.036
337.457 264.955
187.513 138.987
193.761 138.601
11.205 5.138
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Tabelle 14: Erdolressourcen 2015 [Mio. t]

Rang

0 N O o A W N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

100

Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land / Region

Venezuela
Kanada
Russische Féderation
USA

China

Brasilien
Kasachstan
Saudi—Arabien
Iran

Irak

Nigeria

Angola

Mexiko

Libyen
Argentinien

V. Arab. Emirate
Indonesien
Groénland
Australien

Norwegen

Deutschland

sonstige Lander [121]

Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC

OPEC-Golf
OECD
EU-28

' Erddl aus dichten Gesteinen

— keine Ressourcen

Summe

65.320
56.891
35.5627
27.773
22.999
13.720
12.881
11.800
7.200
6.320
5.378
5.095
4.761
4.750
4.175
4.160
3.572
3.500
3.480
2.791

90

52.134

354.317
7.770
52.211
36.746
34.090
38.245
92.925
92.330
113.904

30.880
104.745
4.216

konventionell

3.000
3.500
20.000
15.900
16.200
13.000
4.000
11.800
7.200
6.100
5.300
5.000
2.980
1.200
500
1.100
2.400
3.500
1.100
2.791

20

40.691

167.282
5.514
27.635
29.044
30.005
25.522
25.880
23.682
43.800

27.600
32.719
2.603

Bitumen/Olsand

50.000
5.225
1.237
2.300

7.441

78
95

162

66.635
46
12.666
276

2.397
51.237
13
173

51.283
46

nicht-konventionell
Schwerstol

60.500
1

2

36

119

81

60.740
30
19

119

38
60.525
60.506

66
27

Schieferol’

1.820
3.390
10.300
10.600
4.380
720
1.440

70

11.200

59.660
2.181
11.890
7.418
4.084
10.207
15.770
8.110
9.425

3.280
20.678
1.541



Tabelle 15: Erdolreserven 2015 [Mio. t]
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land / Region Summe konventionell nicht-konventionell
Bitumen/Olsand  Schwerstél Schieferol

1 Saudi—Arabien 36.618 36.618 - - -
2 Venezuela 26.827 5.627 - 21.200 -
3 Kanada 23.212 560 22.583 - 68
4 Iran 21.551 21.551 - - -
5 Irak 19.388 19.388 - - -
6 Kuwait 13.810 13.810 - - -
7 Russische Foderation 13.384 13.384 - - -
8 V. Arab. Emirate 13.306 13.306 - - -
9 USA 6.871 6.608 - 3 260
10 Libyen 6.580 6.580 - - -
11 Nigeria 5.042 5.042 - - -
12 Kasachstan 4.082 4.082 - - -
13 Katar 3.435 3.435 - - -
14 China 2.521 2.521 - k. A. -
15 Brasilien 1.769 1.769 - - -
16 Angola 1.709 1.709 - - -
17 Algerien 1.660 1.660 - - -
18 Mexiko 1.321 1.321 - - -
19 Ecuador 1.126 1.126 - k. A. -
20 Norwegen 992 992 - - -
58 Deutschland 34 34 - - -
sonstige Lander [83] 10.429 10.426 - 3 -

Welt 215.665 171.548 22.583 21.206 328
Europa 1.998 1.995 - 3 -

GUS 18.674 18.674 - - -

Afrika 17.555 17.555 - - -

Naher Osten 109.581 109.581 - - -
Austral-Asien 5.747 5.747 - - -
Nordamerika 31.404 8.489 22.583 3 328
Lateinamerika 30.706 9.506 - 21.200 -

OPEC 151.051 129.851 - 21.200 -
OPEC-Golf 108.107 108.107 - - -
OECD 33.856 10.941 22.583 3 328

EU-28 922 922 - - -

' Erddl aus dichten Gesteinen

k.A.  keine Angaben
- keine Reserven
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Tabelle 16: Erdolférderung 2010-2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang

0 N O 0o B~ W N -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

57

Land/Region

USA
Saudi-Arabien

Russische Féderation
Kanada

China

Irak

Iran

V. Arab. Emirate
Kuwait
Venezuela
Mexiko

Brasilien

Nigeria
Norwegen
Angola
Kasachstan
Katar

Algerien
Kolumbien

Oman

Deutschland

sonstige Lander [80]

Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC
OPEC-Golf
OECD

EU-28

2010

3391
467,8
505,1
162,8
203,0
171
203,2
128,9
120,3
166,1
146,3
106,1
101,7
106,2

90,7

81,6

71,0

77,7

39,9

41,0

2,5

672,4

3.950,6
206,4
656,8
461,9

1.190,0
399,0
648,2
388,3

1.643,7

1.108,4
875,4

96,5 "

2011

352,3
525,8
509,0
165,3
203,6
134,2
205,8
138,4
134,3
166,7
145,1
114,6
120,2
92,2
85,2
82,4
78,5
76,5
45,4
42,1

2,7

586,8

4.007,1
178,8
656,8
4221

1.296,1
388,5
662,7
402,0

1.714,2

1.217,0
859,1

82,71

2012 2013
Mio. t

431,2 485,2
547,0 523,6
517,9 522,6
179,2 192,4
207,5 208,1
148,1 152,6
185,8 1777
155,0 165,7
151,6 164,7
161,7 162,9
144,8 143,5
108,2 105,0
123,8 118,3
87,5 90,2
86,9 87,4
79,2 83,8
83,0 84,2
76,1 72,6
46,9 52,9
45,8 46,1
2,6 2,6
597,6 562,1
4.167,3 4.204,2
165,0 164,8
661,6 671,3
461,6 430,5
1.343,0 1.333,5
387,8 383,6
755,2 821,1
393,2 399,4
1.818,0 1.7854
1.270,6  1.268,4
935,2 997 1
734" 70,0

' einschlieRlich Kroatien (vgl. wirtschaftspolitische Gliederungen)

2014

519,9
530,1
526,7
208,0
2114
160,3
169,2
167,3
158,1
157,8
137,1
118,5
120,4
93,1
83,0
82,1
83,5
70,6
52,2
46,2

2,4

542,7

4.240,7
168,0
671,8
406,9

1.332,9
387,2
865,1
408,9

1.756,8

1.268,5

1.044,9

69,9

2015

567,2
565,3
533,6
215,1
214,6
197,0
182,6
175,5
149,1
136,3
128,8
125,6
113,0
94,8
88,7
79,3
79,3
68,1
51,3
46,6

24

532,2

4.346,2
173,7
673,6
396,4

1.409,0
391,9
911,1
390,5

1.801,8

1.348,7

1.096,2

73,7

Anteil [%]
Land  kumuliert
13,1 13,1
13,0 26,1
12,3 38,3
4,9 43,3
4,9 48,2
4,5 52,8
4,2 57,0
4,0 61,0
3.4 64,4
3,1 67,6
3,0 70,5
2,9 73,4
2,6 76,0
2,2 78,2
2,0 80,2
1,8 82,1
1,8 83,9
1,6 85,4
1,2 86,6
1,1 87,7
0,1 99,4
12,2 100,0
100,0
4,0
15,5
9,1
32,4
9,0
21,0
9,0
41,5
31,0
252
1,7



Tabelle 17: Mineral6lverbrauch 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mio. t Anteil [%]
Land kumuliert

1 USA 845,3 19,4 19,4
2 China 559,7 12,9 32,3
3 Japan 208,1 4,8 37,1
4 Indien 195,5 4,5 41,6
5 Saudi-Arabien 164,9 3,8 453
6 Brasilien 156,9 3,6 49,0
7 Russische Foderation 143,0 3,3 52,2
8 Korea, Rep. 113,7 2,6 54,9
9 Deutschland 109,9 285 57,4
10 Kanada 100,3 2,3 59,7
1" Mexiko 98,4 2,3 61,9
12 Iran 89,2 2,0 64,0
13 Frankreich 76,7 1,8 65,8
14 Indonesien 74,2 1,7 67,5
15 Vereinigtes Kdnigreich 71,6 1,6 69,1
16 Singapur 69,5 1,6 70,7
17 Italien 59,0 1,4 72,1
18 Spanien 50,6 1,2 73,2
19 Australien 47,2 1,1 74,3
20 Taiwan 46,0 1,1 75,4
sonstige Lander [179] 1.072,2 24,6 100,0

Welt 4.351,9 100,0

Europa 658,6 15,1

GUS 192,0 4,4

Afrika 197,2 4,5

Naher Osten 410,1 9,4

Austral-Asien 1.506,8 34,6

Nordamerika 1.044,2 24,0

Lateinamerika 341,5 7,8

OPEC 465,1 10,7

OPEC-Golf 362,0 8,3

OECD 2.072,9 47,6

EU-28 591,1 13,6



Tabelle 18: Erdolexport 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mio. t Anteil [%]
Land kumuliert

1 Saudi-Arabien 352,6 16,7 16,7
2 Russische Féderation 2413 11,5 28,2
3 Kanada 159,0 7,5 35,7
4 Irak 149,3 71 42,8
5 V. Arab. Emirate 121,3 5,8 48,6
6 Nigeria 105,1 5,0 53,6
7 Kuwait 97,6 4,6 58,2
8 Venezuela 96,9 4,6 62,8
9 Angola 85,0 4,0 66,9
10 Kasachstan 64,5 3,1 69,9
1" Norwegen 62,8 3,0 72,9
12 Mexiko 62,0 2,9 75,8
13 Iran 53,7 2,6 78,4
14 Oman 39,2 1,9 80,3
15 Kolumbien 36,6 1,7 82,0
16 Brasilien 36,5 1,7 83,7
17 Aserbaidschan 35,1 1,7 85,4
18 Vereinigtes Kdnigreich 33,7 1,6 87,0
19 Algerien 31,9 1,5 88,5
20 Katar 24,4 1,2 89,7
60 Deutschland 0,3 <0,05 99,9
sonstige Lander [57] 2175 10,3 100,0

Welt 2.106,2 100,0

Europa 110,0 5,2

GUS 346,9 16,5

Afrika 295,8 14,0

Naher Osten 838,6 39,8

Austral-Asien 75,7 3,6

Nordamerika 243,8 11,6

Lateinamerika 195,5 9,3

OPEC 1.151,0 54,6

OPEC-Golf 799,0 37,9

OECD 368,3 17,5

EU-28 47,0 2,2



Tabelle 19: Erdolimport 2015

Rang

0 N O 0o B~ WO DN -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region

USA
China

Indien

Japan
Korea, Rep.
Deutschland
Spanien
Italien
Frankreich
Niederlande
Vereinigtes Konigreich
Singapur
Thailand
Taiwan
Kanada
Belgien
Griechenland
Polen

Turkei

Australien

sonstige Lander [66]

Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OECD

EU-28

Mio. t

3678
334,0
196,9
166,0
139,6
91,3
64,6
63,1
57,6
52,9
50,5
49,4
43,4
416
37,0
35,4
26,9
26,6
25,2
21,2

313,8

2.204,7
613,8
25,2
10,3
34,0
1.062,6
405,3
53,5
1.340,1
580,0

Anteil [%]
Land kumuliert
16,7 16,7
15,1 31,8

8,9 40,8
75 48,3
6,3 54,6
4.1 58,8
2,9 61,7
2,9 64,6
2,6 67,2
2,4 69,6
2,3 71,9
2,2 74,1
2,0 76,1
1,9 78,0
1,7 79,6
1,6 81,2
1,2 82,5
1,2 83,7
1,1 84,8
1,0 85,8
14,2 100,0
100,0
27,8
1,1
0,5
1,5
48,2
18,4
2,4
60,8
26,3



Tabelle 20: Ubersicht Erdgas 2015 [Mrd. m?]

EUROPA

GUS

Land / Region

Albanien
Bulgarien
Danemark
Deutschland
Frankreich
Griechenland
Irland

Italien

Kroatien

Litauen

Malta
Niederlande
Norwegen
Osterreich

Polen

Portugal
Rumanien
Schweden
Serbien
Slowakei
Slowenien
Spanien
Tschechische Republik
Turkei

Ungarn
Vereinigtes Kdnigreich
Zypern

Armenien
Aserbaidschan
Georgien
Kasachstan
Kirgisistan
Moldau, Republik
Russische Féderation
Tadschikistan
Turkmenistan
Ukraine
Usbekistan
Weilrussland
Agypten

Algerien

Forderung

<0,05
0,2
4,6
9,7
0,1
< 0,05
0,1
6,2
1,7

51,2
121,3
1,3
44

11,2

0,6
0,1

< 0,05
0,1
0,4
0,4
1,8
41,3

18,2
<0,05
21,7
<0,05

636,0
<0,05
80,2
17,5
58,8
0,2
443
82,3

kum.
Forderung
8
8
187
1.029
229

56
756
74

3.571
2.102
99
265

1.308

34
26

k. A.
12

16

14
230
2.539

579

556

22.325

2.636
2.023
2.312
13
870
2.390

Reserven

31
74

10
45
25

760

1.856

82

105

20

o N W = N

333

1.148

1.918

47.768

9.904
944
1.608

2.168
4.504

Ressourcen

50
575
236
1.500
3.984
10
50
405
50
380
10
1.135
2.090
33
1.028
40
1.611
280
10
10
10
2.425
130
1.153
347
1.737
250

10

1.800
102
4.180
20

20
152.050
20
15.000
7.130
1.400
10
10.830
26.720

Gesamt-
potenzial

59
589
454

2.604
4.222
12

116
1.205
149
380

10
5.466
6.048
140
1.375
40
3.024
280
64

40

1
2.440
153
1172
585
4.609
250
10
3.527
113
6.654
33

20
222.143
34
27.540
10.097
5.320
26
13.868
33.614

verbl.
Potenzial

51
581
267
1.574
3.993
11
60
450
75
380
10
1.895
3.946
41
1.110
40
1.716
280
30
14
11
2.428
137
1.158
355
2.070
250
10
2.948
110
6.098
26
20
199.818
26
24.904
8.074
3.008
13
12.998
31.224



AFRIKA

Fortsetzung Tabelle 20

[Mrd. m®]

Land / Region Forderung kum. Reserven  Ressourcen Gesamt- verbl.

Forderung potenzial Potenzial
Angola 0,8 23 308 1.200 1.531 1.508
Aquatorialguinea 6,6 54 109 150 313 259
Athiopien - - - 176 176 176
Benin - - - 100 100 100
Botsuana - - - 1.840 1.840 1.840
Cote d'lvoire 2,1 30 16 400 446 416
Eritrea - - - 29 29 29
Gabun 0,3 6 28 600 634 628
Gambia - - - 25 25 25
Ghana k. A. k. A. 23 300 323 323
Guinea - - - 200 200 200
Guinea—Bissau - - - 50 50 50
Kamerun 0,7 k. A. 135 200 335 335
Kenia - - - 333 333 333
Kongo, DR k. A. k. A. 1 10 1 11
Kongo, Rep. 0,2 k. A. 106 200 306 306
Liberia - - - 200 200 200
Libyen 11,7 319 1.504 4.650 6.473 6.154
Madagaskar - - - 4.700 4.700 4.700
Marokko 0,1 3 1 2.220 2.224 2.221
Mauretanien k. A. k. A. 28 500 528 528
Mosambik 4,0 37 127 5.500 5.664 5.627
Namibia - - - 350 350 350
Niger - - - 250 250 250
Nigeria 437 535 5.111 3.200 8.846 8.311
Ruanda k. A. k. A. 1 50 51 51
Sao Tomé und Principe - - - 100 100 100
Senegal - - - 200 200 200
Seychellen - - - 600 600 600
Sierra Leone - - - 300 300 300
Simbabwe - - - 10 10 10
Somalia - - - 261 261 261
Sudafrika 1,0 44 8 12.620 12.672 12.628
Sudan & Sudsudan k. A. k. A. 85 250 335 335
Tansania 0,9 k. A. 37 1.500 1.537 1.537
Togo - - - 100 100 100
Tschad - - - 1.450 1.450 1.450
Tunesien 3,0 55 65 750 870 815
Uganda - - - 100 100 100

Westsahara - - — 50 50 50



Fortsetzung Tabelle 20
[Mrd. m®]

NORD-
AMERIKA

NAHER OSTEN

AUSTRAL-ASIEN

Land / Region

Bahrain

Irak

Iran

Israel

Jemen
Jordanien
Katar

Kuwait
Libanon
Oman
Palastinensische Gebiete
Saudi—Arabien
Syrien

V. Arab. Emirate
Afghanistan
Australien
Bangladesch
Brunei

China

Indien
Indonesien
Japan
Kambodscha
Korea, Rep.
Laos
Malaysia
Mongolei
Myanmar
Neuseeland
Pakistan
Papua—Neuguinea
Philippinen

Sri Lanka
Taiwan
Thailand
Timor-Leste
Vietnam
Groénland
Kanada
Mexiko

USA

Forderung kum.
Forderung

15,5 296
7,5 133
183,9 2.563
8,3 39
2,9 49
0,1 5
171,3 1.606
15,7 352
343 439
106,4 1.896
4,5 141
55,8 1.260
0,1 57
69,9 1.156
25,8 373
12,5 423
138,2 1.640
29,2 790
72,7 2.150
2,7 138
0,2 k. A.
68,2 1.330
16,0 201
5,0 165
40,0 881
0,1 3
3,5 43
0,4 52
39,8 614
k. A. k. A.
10,7 112
154,8 6.149
46,0 1.661
768,1 35.051

Reserven

172
3.158
33.500
199
266

24.299
1.783

688

8.325
241
6.087
50
3.471
233
263
3.439
1.488
2.775
21

2.190

485
37
669
141
98

207
88
617

1.987
324
10.441

Ressourcen

200
4.000
10.000
2.000
500
350
2.000
500
850
3.020
380
24.664
300
7.310
400
35.085
800
200
67.980
7.039
9.980
10

50

50

10
1.900
133
2.000
353
4.570
1.000
502
300

740
300
1.355
3.900
37.901
17.770
53.246

Gesamt-

potenzial
668
7.291
46.063
2.238
815
361
27.905
2.635
850
4.147
380
34.885
682
14.657
507
39.712
1.406
886
73.059
9.318
14.905
169
50
51
10
5.420
133
2.686
555
6.120
1.145
643
300
60
1.561
388
2.084
3.900
46.037
19.755
98.738

verbl.
Potenzial

372
7.158
43.500
2.199
766
356
26.299
2.283
850
3.708
380
32.989
541
13.397
450
38.556
1.033
463
71.419
8.528
12.755
31
50
51
10
4.090
133
2.485
390
5.239
1.141
600
300

947
388
1.972
3.900
39.888
18.094
63.687



WIPO-
GLIEDERUNG

LATEINAMERIKA

LANDERGRUPPE

k.

Land / Region

Argentinien
Barbados
Belize
Bolivien
Brasilien
Chile
Ecuador
Falklandinseln
(Franzésisch—) Guyana
Grenada
Guatemala
Guyana

Haiti
Kolumbien
Kuba
Paraguay
Peru

Puerto Rico
Suriname
Trinidad und Tobago
Uruguay
Venezuela
Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC
OPEC-Golf
OECD

EU-28

A. keine Angaben

Forderung

36,5
k. A.
20,9
23,1
1,0
0,5

12,7
1,2

12,5

39,6

24,8
3.573,7
256,5
832,5
201,7
606,2
535,1
968,9
172,8
704,3
540,6
.298,9
134,3

N

kum.

Forderung

1.176
k. A.
284
312
110

7

269
16

129

669
1.140
113.275
12.563
30.463
4.367
8.781
10.129
42.861
4.112
12.226
7.811
55.601
10.404

keine Forderung, Reserven oder Ressourcen

Reserven

332
2
281
424
98
1"

148
71

414

326
5.617
196.551
3.395
63.313
14.365
78.725
16.277
12.752
7.724
94.207
77.152
19.817
1.513

Ressourcen

23.710
100

10
1.620
18.446
1.510
20
1.500
400

25

10

300

40
2.282
400
2.420
2.550
30

350
500
828
7.130
652.388
19.538
181.742
83.274
56.074
134.762
112.817
64.181
91.394
48.474
168.428
16.235

Fortsetzung Tabelle 20

[Mrd. m?]
Gesamt- verbl.
potenzial Potenzial
25.218 24.042
102 102
10 10
2.185 1.901
19.181 18.869
1.718 1.608
38 31
1.500 1.500
400 400
25 25
10 10
300 300
40 40
2.700 2.430
487 471
2.420 2.420
3.093 2.964
30 30
350 350
1.495 826
828 828
13.887 12.747
962.214 848.939
35.496 22.933
275.517 245.055
102.006 97.639
143.579 134.799
161.168 151.039
168.430 125.569
76.017 71.905
197.828 185.601
133.437 125.626
243.846 188.245
28.152 17.748



Tabelle 21: Erdgasressourcen 2015 [Mrd. m?]
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang

o N o a ~ W N =

1
12
13
14
15
16
17

19
20

46

Land / Region

Russische Foderation

China

USA

Kanada
Australien
Algerien
Saudi—Arabien
Argentinien
Brasilien
Mexiko
Turkmenistan
Sudafrika
Agypten

Iran
Indonesien

V. Arab. Emirate
Venezuela
Ukraine

Indien

Mosambik

Deutschland

sonstige Lander [123]

Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC
OPEC-Golf

OECD
EU-28

keine Ressourcen bzw.

Summe

152.050

67.980
53.246
37.901
35.085
26.720
24.664
23.710
18.446
17.770
15.000
12.620
10.830
10.000
9.980
7.310
7.130
7.130
7.039
5.500

1.500

100.777

652.388

19.538

181.742

83.274
56.074

134.762
112.817

64.181

91.394
48.474

168.428

keine Angaben

16.235

konventionell

110.000
20.000
23.000
10.100

8.864
1.200
19.000
1.000
11.500
2.300
15.000
1.000
8.000
10.000
5.500
1.500
2.400
500
2.000
5.500

20

65.111

323.495
5.467
130.880
35.544
42.280
46.889
39.300
23.135

46.220
37.000
55.611

3.117

Tight Gas

20.000
12.000
8.500
7.500
8.000
5.500

90

1.182

62.772
312
20.000
5.500
750
20.200
16.000
10
5.500

24.312
312

nicht-konventionell
Schiefergas

9.500
25.080
17.276
16.230
12.380
20.020

5.664
22.710

6.940
15.440
11.050

2.830

1.300

5.810

4.730

3.630

2.720

940

30.551

214.802
12.563
13.910
40.820
13.044
44.700
48.946
40.818
39.674
11.474

72.949
11.893

Kohleflézgas

12.550
10.900
4.470
4.071
5.841

6
30

450

3.933

51.319
1.196
16.952
1.410

22.973
8.571
218

15.555
913



Tabelle 22: Erdgasreserven 2015 [Mrd. m?]
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land / Region Summe konventionell * nicht-konventionell 2
Schiefergas Kohleflézgas

1 Russische Féderation 47.768 47.724 - 44
2 Iran 33.500 33.500 - -
3 Katar 24.299 24.299 - -
4 USA 10.441 4.341 5.655 445
5 Turkmenistan 9.904 9.904 - -
6 Saudi—Arabien 8.325 8.325 - -
7 V. Arab. Emirate 6.087 6.087 - -
8 Venezuela 5.617 5.617 - -
9 Nigeria 5111 5111 — —
10 Algerien 4.504 4.504 - -
11 Australien 3.471 2.307 k. A. 1.164
12 China 3.439 2.632 500 306
13 Irak 3.158 3.158 - -
14 Indonesien 2.775 2.775 - -
15 Malaysia 2.190 2.190 - -
16 Agypten 2.168 2.168 - -
17 Kanada 1.987 1.934 k. A 53
18 Kasachstan 1.918 1.918 - -
19 Norwegen 1.856 1.856 - -
20 Kuwait 1.783 1.783 - -
58 Deutschland 74 74 - -
sonstige Lander [76] 16.175 15.895 - 280

Welt 196.551 188.104 6.155 2.292
Europa 3.395 3.395 - -

GUS 63.313 63.269 - 44

Afrika 14.365 14.365 - -

Naher Osten 78.725 78.725 - -
Austral-Asien 16.277 14.027 500 1.751
Nordamerika 12.752 6.599 5.655 498
Lateinamerika 7.724 7.724 - -

OPEC 94.207 94.207 - -
OPEC-Golf 77.152 77.152 - -
OECD 19.817 12.500 5.655 1.662
EU-28 1.513 1.513 - -

k.A.  keine Angaben

- keine Reserven

! einschlieBlich Tight Gas
2 z. T. Datenstand 2014



Tabelle 23: Erdgasférderung 2010-2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang

0 N o o~ WO N -

N = a4 A a4 a4 A a .o
o © 0o N o o~ W N -~ O ©

N
w

Land/Region

USA
Russische Fdderation

Iran

Katar

Kanada

China
Norwegen
Saudi-Arabien
Algerien
Turkmenistan
Indonesien
Australien
Malaysia
Usbekistan

V. Arab. Emirate
Niederlande
Mexiko

Agypten

Nigeria
Vereinigtes Konigreich

Deutschland

sonstige Lander [69]
Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC
OPEC-Golf
OECD

EU-28

2010

611,0
610,6
138,5
116,7
159,8
96,8
106,4
83,9
83,9
42,4
82,8
50,4
63,9
64,7
51,0
82,9
55,3
61,3
32,9
54,6

14,2

575,9

3.239,8
299,8
790,3
214,9
461,0
486,0
826,1
161,6
565,5
403,4

1.175,5
192,57

2011

650,9
629,5
1518
146,8
160,5
103,1
101,4
92,3
78,0
59,5
91,7
454
61,8
58,8
51,7
80,6
52,5
61,3
35,9
43,0

13,3

566,9

3.336,7
278,2
8114
197,6
523,5
4921
863,9
170,1
611,1
460,9

1.187 1
1756

2012 2013
Mrd. m?
681,5 687,2
609,7 627,6
158,2 159,1
157,0 158,5
156,5 154,8
110,7 119,3
114,8 107,1
95,2 103,0
81,5 79,6
64,4 62,3
76,7 70,4
48,8 50,1
63,0 69,1
57,7 58,7
51,7 56,0
80,1 84,5
47,0 45,8
60,9 56,1
37,9 36,1
411 38,5
12,1 111
581,9 586,1
3.388,5 3.421,0
286,8 276,3
795,9 817,1
210,5 202,2
541,1 566,8
491,9 492,5
885,0 887,8
177,3 178,3
648,2 655,6
4825 498,0
1.218,7 1.216,3
170,8 " 168,0

' einschlieBlich Kroatien (vgl. wirtschaftspolitische Gliederungen)

2014

7291
610,1
172,6
160,0
1613
132,8
108,8
108,2
79,7
69,3
71,8
55,3
66,4
59,3
55,6
66,3
44,8
48,7
40,3
38,7

10,5

594,3

3.483,9

N

258,2
807,6
200,9
587,6
515,1
935,2
179,56
682,3
520,0
2517
148,3

2015

768,1
636,0
183,9
1713
154,8
138,2
121,3
106,4
82,3
80,2
72,7
69,9
68,2
58,8
55,8
51,2
46,0
44,3
43,7
41,3

9,7

569,6

3.573,7

N

256,5
832,5
201,7
606,2
535,1
968,9
172,8
704,3
540,6
.298,9
134,3

Anteil [%]
Land  kumuliert
21,5 21,5
17,8 39,3
51 44,4
4,8 49,2
43 53,6
3,9 57,4
34 60,8
3,0 63,8
2,3 66,1
2,2 68,3
2,0 70,4
2,0 72,3
1,9 74,2
1,6 75,9
1,6 77,5
1,4 78,9
1,3 80,2
1,2 81,4
1,2 82,6
1,2 83,8
0,3 97,8
15,9 100,0
100,0
7,2
23,3
5,6
17,0
15,0
27,1
4,8
19,7
15,1
36,3
3,8



Tabelle 24: Erdgasverbrauch 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mrd. m? Anteil [%]
Land kumuliert

1 USA 777,6 21,8 21,8
2 Russische Féderation 461,5 13,0 34,8
3 China 191,0 54 40,2
4 Iran 182,7 5,1 45,3
5 Japan 1141 3,2 48,5
6 Saudi-Arabien 106,4 3,0 51,5
7 Kanada 102,5 29 54,4
8 Deutschland 96,5 2,7 57,1
9 Mexiko 83,2 2,3 59,4
10 V. Arab. Emirate 69,1 1,9 61,3
1" Vereinigtes Konigreich 68,3 1,9 63,3
12 Italien 61,4 1,7 65,0
13 Thailand 52,9 1,5 66,5
14 Indien 50,6 1,4 67,9
15 Usbekistan 48,5 1,4 69,2
16 Agypten 47,8 1,3 70,6
17 Tirkei 47,6 1,3 71,9
18 Argentinien 47,5 1,3 73,3
19 Katar 45,2 1,3 74,5
20 Korea, Rep. 43,6 1,2 75,8
sonstige Lander [90] 863,6 24,2 100,0

Welt 3.561,7 100,0

Europa 496,4 13,9

GUS 632,5 17,8

Afrika 129,3 3,6

Naher Osten 486,2 13,7

Austral-Asien 687,9 19,3

Nordamerika 963,3 27,0

Lateinamerika 166,1 4,7

OPEC 518,0 14,5

OPEC-Golf 430,3 12,1

OECD 1.646,3 46,2

EU-28 436,4 12,3



Tabelle 25: Erdgasexport 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mrd. m? Anteil [%]
Land kumuliert

1 Russische Foderation 196,0 18,6 18,6
2 Katar 126,1 12,0 30,5
3 Norwegen 114,8 10,9 41,4
4 Kanada 78,3 7.4 48,8
5 USA 50,5 4,8 53,6
6 Niederlande 48,3 4,6 58,2
7 Turkmenistan 45,8 4.3 62,5
8 Algerien 43,4 4.1 66,6
9 Australien 39,8 3,8 70,4
10 Malaysia 34,2 3,2 73,6
11 Indonesien 32,9 3,1 76,7
12 Deutschland 31,2 3,0 79,7
13 Nigeria 252 2,4 82,1
14 Trinidad und Tobago 18,5 1,8 83,9
15 Bolivien 17,6 17 85,5
16 Myanmar 15,0 1,4 86,9
17 Vereinigtes Konigreich 13,4 1,3 88,2
18 Usbekistan 13,2 1,3 89,5
19 Kasachstan 11,3 1,1 90,5
20 Oman 10,7 1,0 91,6
sonstige Lander [31] 89,2 8,4 100,0

Welt 1.055,4 100,0

Europa 235,7 22,3

GUS 275,6 26,1

Afrika 84,3 8,0

Naher Osten 154,7 14,7

Austral-Asien 133,0 12,6

Nordamerika 128,9 12,2

Lateinamerika 43,2 41

OPEC 217,8 20,6

OPEC-Golf 142,2 13,5

OECD 404,1 38,3

EU-28 120,3 11,4



Tabelle 26: Erdgasimport 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mrd. m? Anteil [%]
Land kumuliert

1 Deutschland 115,5 10,9 10,9
2 Japan 111,4 10,5 21,5
3 USA 77,0 7,3 28,7
4 China 59,8 5,7 344
5 Italien 56,2 5,3 39,7
6 Turkei 48,2 4,6 443
7 Korea, Rep. 43,4 41 48 4
8 Frankreich 42,5 4,0 52,4
9 Vereinigtes Konigreich 41,8 4,0 56,4
10 Mexiko 37,0 3,5 59,8
" Niederlande 35,9 3,4 63,2
12 Spanien 32,4 3,1 66,3
13 Belgien 27,6 2,6 68,9
14 Russische Foderation 25,0 2,4 713
15 Indien 21,7 2,1 73,3
16 V. Arab. Emirate 20,8 2,0 75,3
17 Kanada 19,6 1,9 77,2
18 Brasilien 18,1 1,7 78,9
19 Taiwan 17,3 1,6 80,5
20 Weilrussland 16,8 1,6 82,1
sonstige Lander [56] 189,3 17,9 100,0

Welt 1.057,3 100,0

Europa 4744 449

GUS 747 71

Afrika 12,2 1,2

Naher Osten 35,2 3,3

Austral-Asien 291,8 27,6

Nordamerika 133,6 12,6

Lateinamerika 35,5 3.4

OPEC 32,6 31

OPEC-Golf 32,2 3,0

OECD 762,3 72,1

EU-28 420,9 39,8



Tabelle 27: Ubersicht Hartkohle 2015 [Mt]

EUROPA

GUS

AFRIKA

NO

Land / Region

Belgien
Bulgarien
Deutschland
Frankreich
Irland

Italien
Montenegro
Niederlande
Norwegen
Polen
Portugal
Rumanien
Schweden
Serbien
Slowakei
Slowenien
Spanien
Tschechische Republik
Turkei
Ungarn
Vereinigtes Konigreich
Armenien
Georgien
Kasachstan
Kirgisistan
Russische Foéderation
Tadschikistan
Turkmenistan
Ukraine
Usbekistan
Agypten
Algerien
Botsuana
Kongo, DR
Madagaskar
Malawi
Marokko
Mosambik
Namibia
Niger

Nigeria
Sambia
Simbabwe
Sldafrika
Swasiland
Tansania
Uganda

Iran

Forderung

6,7
<0,05

0,1

1.1
72,5

0,4
101,0
0,2
300,1
1,0

39,7
0,4
0,3

2,1
0,1

0,1
6,6
0,2
0,1
0,4
4,2
252,0

0,2
0,3

1.1

Reserven

192
12

14

10
142
497

18.700

11

402

56

868
1.103
378
276

70

163
201
25.605
971
69.634
375

32.039
1.375
16

59

40

88

14
1.792

287
45
502
9.893
144
269

1.203

Ressourcen

4.100
3.920
82.963
160

26

600
195
2.750
90
160.917
k. A.
2.435

4

453

19

39
3.363
15.423
803
5.075
186.700
154

700
123.090
27.528
2.658.281
3.700
800
49.006
9.477
166

164
21.200
900
150

800

82
21.844
350

90
1.857
900
25.000
203.667
4.500
1.141
800
40.000

verbl.
Potenzial

4.100
4.112
82.975
160

40

610
337
3.247
92
179.617
3

2.446

5

855

19

95
4.231
16.526
1.181
5.351
186.770
317

901
148.695
28.499
2.727.915
4.075
800
81.045
10.852
182

223
21.240
988

150

802

96
23.636
350

90
2.144
945
25.502
213.560
4.644
1.410
800
41.203



Fortsetzung Tabelle 27

[Mt]

Land / Region Forderung Reserven Ressourcen verbl.
Potenzial
Afghanistan 1,4 66 k. A. 66
Australien 439,6 68.310 1.542.829 1.611.139
Bangladesch 0,7 293 2.967 3.260
Bhutan 0,1 k. A. k. A. k. A.
China 3.387,2 126.003 5.335.123 5.461.126
Indien 638,2 89.782 170.715 260.497
Indonesien 400,0 17.326 93.818 111.143
— Japan - 340 13.543 13.883
CU_/J) Korea, DVR 35,0 600 10.000 10.600
< Korea, Rep. 17 326 1.360 1.686
< Laos 0.1 4 58 62
E Malaysia 2,6 141 1.068 1.209
(3 Mongolei 18,2 1.170 39.854 41.024
< Myanmar 05 3 248 252
Nepal <0,05 1 7 8
Neukaledonien - 2 k. A. 2
Neuseeland 3,1 825 2.350 3.175
Pakistan 2,2 207 5.789 5.996
Philippinen 8,0 211 1.012 1.223
Taiwan - 1 101 102
Vietnam 41,5 3.116 3.519 6.635
< Gronland - 183 200 383
2 é Kanada 51,2 4.346 183.260 187.606
g g Mexiko 14,7 1.160 3.000 4.160
< UsA 749,0 221.400 6.458.261 6.679.661
Argentinien 0,1 500 300 800
< Bolivien - 1 k. A. 1
E Brasilien 4,5 1.547 4.665 6.212
=S Chile 3,2 1.181 4.135 5.316
<z( Costa Rica - - 17 17
E Kolumbien 85,5 4.881 9.928 14.809
f Peru 0,3 102 1.465 1.567
Venezuela 1,0 731 5.981 6.712
Welt 6.701,5 712.211 17.711.955 18.424.166
Europa 101,5 22.737 470.035 492772
E GUS 4429 130.362 2.872.737 3.003.098
% Afrika 266,5 13.150 283.611 296.761
% Naher Osten 1,1 1.203 40.000 41.203
5 Austral-Asien 4.980,0 308.728 7.224.360 7.533.088
% Nordamerika 815,0 227.089 6.644.721 6.871.810
ﬁ Lateinamerika 94,5 8.943 26.491 35.434
Antarktis - - 150.000 150.000
2 OPEC 2,2 2.279 48.002 50.281
) % OPEC-Golf 1,1 1.203 40.000 41.203
z @ OECD 1.363,9 320.061 8.671.970 8.992.031
® EU-28 98,9 21.814 468.494 490.307

' Die Exploration und Produktion von Rohstoffen ist in der Antarktis volkerrechtlich untersagt.

k.A.  keine Angaben
- keine Foérderung, Reserven oder Ressourcen



Tabelle 28: Hartkohleressourcen 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mt Anteil [%]
Land kumuliert

1 USA 6.458.261 36,5 36,5
2 China 5.335.123 30,1 66,6
3 Russische Foderation’ 2.658.281 15,0 81,6
4 Australien 1.542.829 8,7 90,3
5 Sudafrika 203.667 1,1 91,5
6 Vereinigtes Konigreich 186.700 1,1 92,5
7 Kanada 183.260 1,0 93,5
8 Indien 170.715 1,0 94,5
9 Polen 160.917 0,9 95,4
10 Kasachstan 123.090 0,7 96,1
11 Indonesien 93.818 0,5 96,6
12 Deutschland 82.963 0,5 97,1
13 Ukraine 49.006 0,3 97,4
14 Iran 40.000 0,2 97,6
15 Mongolei 39.854 0,2 97,8
16 Kirgisistan 27.528 0,2 98,0
17 Simbabwe 25.000 0,1 98,1
18 Mosambik 21.844 0,1 98,3
19 Botsuana 21.200 0,1 98,4
20 Tschechische Republik 15.423 0,1 98,5
sonstige Lander [57] 272.478 1,5 100,0

Welt 17.711.955 100,0

Europa 470.035 2,7

GUS 2.872.737 16,2

Afrika 283.611 1,6

Naher Osten 40.000 0,2

Austral-Asien 7.224.360 40,8

Nordamerika 6.644.721 37,5

Lateinamerika 26.491 0,1

Antarktis 2 150.000 0,8

OPEC 48.002 0,3

OPEC-Golf 40.000 0,2

OECD 8.671.970 49,0

EU-28 468.494 2,6

' Hartkohleressourcen umfassen nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation

2 Die Exploration und Produktion von Rohstoffen ist in der Antarktis volkerrechtlich untersagt



Tabelle 29: Hartkohlereserven 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mt Anteil [%]
Land kumuliert

1 USA 221.400 31,1 31,1
2 China 126.003 17,7 48,8
3 Indien 89.782 12,6 61,4
4 Russische Foderation’ 69.634 9,8 71,2
5 Australien 68.310 9,6 80,8
6 Ukraine' 32.039 4,5 85,3
7 Kasachstan 25.605 3,6 88,8
8 Polen 18.700 2,6 91,5
9 Indonesien 17.326 2,4 93,9
10 Sudafrika 9.893 1,4 95,3
1 Kolumbien 4.881 0,7 96,0
12 Kanada 4.346 0,6 96,6
13 Vietnam 3.116 0,4 97,0
14 Mosambik 1.792 0,3 97,3
15 Brasilien 1.547 0,2 97,5
16 Usbekistan 1.375 0,2 97,7
17 Iran 1.203 0,2 97,9
18 Chile 1.181 0,2 98,0
19 Mongolei 1.170 0,2 98,2
20 Mexiko 1.160 0,2 98,4
&) Deutschland 2 12 < 0,05 100,0
sonstige Lander [50] 11.736 1,6 100,0

Welt 712.211 100,0

Europa 22.737 3,2

GUS 130.362 18,3

Afrika 13.150 1,8

Naher Osten 1.203 0,2

Austral-Asien 308.728 43,3

Nordamerika 227.089 31,9

Lateinamerika 8.943 1,3

OPEC 2.279 0,3

OPEC-Golf 1.203 0,2

OECD 320.061 449

EU-28 21.814 3,1

' Hartkohlereserven umfassen nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation

2 Abweichend von der BGR-Definition fiir Reserven weist die RAG AG einen , Technisch gewinnbaren
Planvorrat® von 2,5 Mrd. t aus (Stand 2011)



Tabelle 30: Hartkohleférderung 2010-2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang

0 N O 0o A~ W DN -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

' Hartkohleférderung beinhaltet nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation

Land/Region

China

USA

Indien

Australien

Indonesien

Russische Foderation
Sudafrika

Kasachstan
Kolumbien

Polen

Kanada

Vietnam

Ukraine'

Korea, DVR?
Mongolei'

Mexiko

Vereinigtes Kdnigreich
Tschechische Republik'’
Philippinen

Deutschland

sonstige Lander [37]
Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC
OPEC-Golf
OECD

EU-28

2 vorlaufig
3 einschlieflich Kroatien (vgl. Wirtschaftspolitische Gliederungen)

2010

3.115,0
918,2
532,7
355,4
285,0
2479
257,2
103,6

74,4
76,7
57,9
44,8
75,0
24,0
18,3
11,2
18,4
11,2

7.3
14,1

41,2

6.289,6
136,5
427,3
261,7
1,0
4.398,5
987,3
77,3
3,7
1,0

1.485,0

131,8°

2011

3.471,9
920,4
539,9
345,2
364,5
258,5
252,8
108,1

85,8
76,4
57,4
46,6
81,7
31,5
26,1
21,0
18,6
11,0

7,6
13,0

39,0

6.776,7
132,56
449,0
257,6
0,9
4.849,1
998,7
88,9
3,6
0,9

1.481,7

128,23

2012

3.532,6
850,5
5567,7
374,1
406,3
276,1
258,6
112,8

89,0
79,8
57,0
42,1
85,6
32,2
23,6
16,3
17,0
10,8

8,2
11,6

41,7

6.883,4
131,7
475,5
267,6
0,8
4.992,6
923,8
91,3
2,7
0,8

1.434,9

128,0°

2013
Mt

3.601,5
823,4
565,6
412,3
430,0
279,0
256,3
112,9

85,5
771
59,9
41,0
83,4
31,6
27,0
15,7
12,8

8,6

7,8

8,3

44,8

6.984,4
117,6
476,6
268,1

0,9

5.131,6

899,0

90,5

3.3

0,9

1.436,3
113,6

2014

3.505,0
835,1
612,4
4413
4108
287,0
260,5
107,7

88,6
73,3
60,5
41,1
65,0
33,0
18,1
14,8
11,6

8,3

8,0

8,3

52,0

6.942,4
109,5
461,3
276,3
1,0
5.084,5
910,4
99,4
3,4
1,0

1.471,8

105,9

2015

3.387,2
749,0
638,2
439,6
400,0
300,1
252,0
101,0

85,5
72,5
51,2
41,5
39,7
35,0
18,2
14,7
8,6
8,0
8,0
6,7

44,8

6.701,5
101,5
442,9
266,5

1.1

4.980,0

815,0

94,5
2,2

1.1
1.363,9
98,9

Anteil [%]
Land  kumuliert
50,5 50,5
11,2 61,7
9,5 71,2
6,6 77,8
6,0 83,8
4,5 88,3
3,8 92,0
1,5 93,5
1,3 94,8
1,1 95,9
0,8 96,6
0,6 97,3
0,6 97,9
0,5 98,4
0,3 98,6
0,2 98,9
0,1 99,0
0,1 99,1
0,1 99,2
0,1 99,3
0,7 100,0
100,0
1,5
6,6
4,0
0,0
74,3
12,2
1,4
0,0
0,0
20,4
1,5



Tabelle 31: Hartkohleverbrauch 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mt Anteil [%]
Land kumuliert

1 China 3.586,0 53,6 53,6
2 Indien 837,4 12,5 66,1
3 USA 692,2 10,3 76,5
4 Japan 190,6 2,9 79,3
5 Stidafrika 175,8 2,6 82,0
6 Russische Foderation’ 172,7 2,6 84,5
7 Korea, Rep. 136,7 2,0 86,6
8 Kasachstan 75,9 1,1 87,7
9 Polen 71,6 1.1 88,8
10 Deutschland 62,0 0,9 89,7
1 Taiwan 61,8 0,9 90,6
12 Ukraine’ 53,1 0,8 91,4
13 Australien 51,3 0,8 92,2
14 Vietnam 46,7 0,7 92,9
15 Indonesien 36,0 0,5 93,4
16 Tirkei 35,4 0,5 94,0
17 Vereinigtes Kdnigreich 32,4 0,5 94,5
18 Malaysia 28,9 0,4 94,9
19 Kanada 28,4 0,4 95,3
20 Brasilien 2477 0,4 95,7
sonstige Lander [83] 288,6 4,3 100,0

Welt 6.688,4 100,0

Europa 314,8 4,7

GUS 305,2 4,6

Afrika 196,4 2,9

Naher Osten 14,0 0,2

Austral-Asien 5.067,4 75,8

Nordamerika 743,0 1.1

Lateinamerika 47,6 0,7

OPEC 3,3 0,0

OPEC-Golf 3,1 0,0

OECD 1.455,7 21,8

EU-28 276,6 4,1

' Hartkohleverbrauch beinhaltet nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation



Tabelle 32: Hartkohleexport 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mt Anteil [%]
Land kumuliert

1 Australien 388,2 30,8 30,8
2 Indonesien 367,0 29,1 59,9
3 Russische Foderation 151,4 12,0 71,9
4 Kolumbien 82,4 6,5 78,5
5 Sudafrika 77,3 6,1 84,6
6 USA 67,1 53 89,9
7 Kanada 30,4 2,4 92,3
8 Kasachstan 25,3 2,0 94,3
9 Korea, DVR 19,6 1,6 95,9
10 Mongolei 14,5 1,1 97,1
1 Polen 9,2 0,7 97,8
12 China 5,3 0,4 98,2
13 Mosambik 5,0 0,4 98,6
14 Tschechische Republik 4,2 0,3 98,9
15 Philippinen 3,1 0,2 99,2
16 Vietnam 1,7 0,1 99,3
17 Venezuela 1,6 0,1 99,4
18 Neuseeland 1,4 0,1 99,6
19 Ukraine 1,2 0,1 99,7
20 Chile 1,1 0,1 99,7
26 Deutschland 0,2 < 0,05 100,0
sonstige Lander [5] 3,0 0,2 100,0

Welt 1.260,4 100,0

Europa 15,9 1,3

GUS 177,9 14,1

Afrika 82,3 6,5

Austral-Asien 801,6 63,6

Nordamerika 97,5 7,7

Lateinamerika 85,2 6,8

OPEC 1,6 0,1

OECD 504,2 40,0

EU-28 14,8 1,2



Tabelle 33: Hartkohleimport 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mt Anteil [%]
Land kumuliert

1 China 204,1 16,3 16,3
2 Indien 199,9 16,0 32,3
3 Japan 190,6 15,2 47,5
4 Korea, Rep. 135,0 10,8 58,2
5 Taiwan 64,7 5,2 63,4
6 Deutschland 5815 4,4 67,8
7 Turkei 34,0 2,7 70,6
8 Malaysia 26,3 2,1 72,7
9 Vereinigtes Konigreich 24,2 1,9 74,6
10 Russische Foderation 24,0 1,9 76,5
1 Thailand 21,9 17 78,3
12 Niederlande 20,5 1,6 79,9
13 Brasilien 20,3 1,6 81,5
14 Italien 19,6 1,6 83,1
15 Spanien 19,0 1,5 84,6
16 Philippinen 16,7 1,3 85,9
17 Ukraine 14,6 1,2 87,1
18 Frankreich 12,5 1,0 88,1
19 Hongkong 1,2 0,9 89,0
20 Israel 10,6 0,8 89,8
sonstige Lander [62] 127,4 10,2 100,0

Welt 1.252,8 100,0

Europa 232,4 18,6

GUS 40,3 3,2

Afrika 12,2 1,0

Naher Osten 12,9 1,0

Austral-Asien 891,8 71,2

Nordamerika 25,5 2,0

Lateinamerika 37,7 3,0

OPEC 2,0 0,2

OPEC-Golf 2,0 0,2

OECD 599,1 47,8

EU-28 195,7 15,6



Tabelle 34: Ubersicht Weichbraunkohle 2015 [Mt]

EUROPA

GUS

AFRIKA

Land / Region

Albanien

Bosnien & Herzegowina
Bulgarien
Deutschland
Frankreich
Griechenland

Italien

Kosovo

Kroatien

Mazedonien
Montenegro
Osterreich

Polen

Portugal

Rumanien

Serbien

Slowakei

Slowenien

Spanien
Tschechische Republik
Turkei

Ungarn

Vereinigtes Konigreich
Kasachstan
Kirgisistan

Russische Foderation
Ukraine

Usbekistan
Weildrussland
Athiopien
Madagaskar

Mali

Marokko

Niger

Nigeria

Sierra Leone
Zentralafrikanische Rep.
Australien
Bangladesch

China

Indien

Forderung

< 0,05
6,5
35,9
178,1

46,0

8,2

5,9
1,8

63,1
255
37,3
1,9
3,2
38,3
50,4
9,3
6,2
1,6
73,2

3,6

<0,05

63,0

140,0
43,9

Reserven

522
2.264
2.174

36.200
k. A.
2.876
7
1.564
k. A.
332

k. A.
5.461
33

280
7.112

135

315

319
2.573

10.975
2.633

k. A.

k. A.
90.730
2.336
k. A.

k. A.

76.508

7.673
4.987

Ressourcen

205
3.010
2.400
36.500
114
3.554
22
9.262
300

300

k. A.
333
222.396
33
9.640
13.074
938

341

k. A.
7.146
3.405
2.704
1.000

k. A.

k. A.
1.288.894
5.381

k. A.
1.500

k. A.

37

3

40

k. A.
320

2

k. A.
403.382
3
324.884
38.054

verbl.
Potenzial
727
5.274
4,574
72.700
114
6.430
29
10.826
300
632
k. A
333
227.857
66
9.920
20.186
1.073
656
319
9.719
14.381
5.337
1.000
k. A.
k. A.
1.379.623
7.717
k. A.
1.500
k. A.
37
3
40
6
377
2
3
479.890
3
332.557
43.041



Fortsetzung Tabelle 34

AUSTRAL-ASIEN

NORD-
AMERIKA

LATEINAMERIKA

LANDERGRUPPE

WIPO
GLIEDERUNG

[Mt]

Land / Region Forderung Reserven Ressourcen verbl.

Potenzial
Indonesien 60,0 8.247 32.792 41.038
Japan - 10 1.026 1.036
Korea, DVR 7,0 k. A. k. A. k. A.
Laos < 0,05 499 22 521
Malaysia - 39 412 451
Mongolei 5,8 1.350 119.426 120.776
Myanmar < 0,05 3 2 5
Neuseeland 0,3 6.750 4.600 11.350
Pakistan 1,2 2.857 176.739 179.596
Philippinen - 105 912 1.017
Thailand 15,2 1.063 826 1.889
Vietnam - 244 199.876 200.120
Kanada 10,5 2.236 118.270 120.506
Mexiko - 51 k. A. 51
USA 64,7 30.182 1.367.956 1.398.138
Argentinien - - 7.300 7.300
Brasilien 3,6 5.049 12.587 17.636
Chile - k. A. 7 7
Dominikanische Rep. — — 84 84
Ecuador - 24 k. A. 24
Haiti - - 40 40
Peru - - 100 100
Welt 1.011,2 316.782 4.422.153 4.738.935
Europa 511,3 75.776 316.676 392.452
GUS 84,7 93.065 1.295.775 1.388.840
Afrika < 0,05 66 402 468
Naher Osten - - - -
Austral-Asien 336,4 110.333 1.302.957 1.413.290
Nordamerika 75,2 32.469 1.486.226 1.518.695
Lateinamerika 3,6 5.073 20.118 25.191
OPEC - 81 320 401
OECD 528,8 177.265 2.173.727 2.350.991
EU-28 401,1 53.007 287.420 340.427

k.A.  keine Angaben

keine Forderung, Reserven oder Ressourcen



Tabelle 35: Weichbraunkohleressourcen 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mt Anteil [%]
Land kumuliert

1 USA 1.367.956 30,9 30,9
2 Russische Foderation’ 1.288.894 29,1 60,1
3 Australien 403.382 9,1 69,2
4 China 324.884 7,3 76,5
5 Polen 222.396 5,0 81,6
6 Vietnam 199.876 4,5 86,1
7 Pakistan 176.739 4.0 90,1
8 Mongolei' 119.426 2,7 92,8
9 Kanada 118.270 2,7 95,5
10 Indien 38.054 0,9 96,3
1 Deutschland 36.500 0,8 97,2
12 Indonesien 32.792 0,7 97,9
13 Serbien 13.074 0,3 98,2
14 Brasilien 12.587 0,3 98,5
15 Ruménien 9.640 0,2 98,7
16 Kosovo 9.262 0,2 98,9
17 Argentinien 7.300 0,2 99,1
18 Tschechische Republik’ 7.146 0,2 99,2
19 Ukraine' 5.381 0,1 99,4
20 Neuseeland 4.600 0,1 99,5
sonstige Lander [32] 23.994 0,5 100,0

Welt 4.422.153 100,0

Europa 316.676 7,2

GUS 1.295.775 29,3

Afrika 402 0,0

Austral-Asien 1.302.957 29,5

Nordamerika 1.486.226 33,6

Lateinamerika 20.118 0,5

OPEC 320 0,0

OECD 2.173.727 49,2

EU-28 287.420 6,5

' Weichbraunkohleressourcen enthalten auch Hartbraunkohlen



Tabelle 36: Weichbraunkohlereserven 2015

Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region

1 Russische Foderation’
2 Australien
3 Deutschland
4 USA
5 Turkei
6 Indonesien
7 China
8 Serbien
9 Neuseeland
10 Polen
11 Brasilien
12 Indien
13 Griechenland
14 Pakistan
15 Ungarn
16 Tschechische Republik’
17 Ukraine’

18 Bosnien & Herzegowina'
19 Kanada
20 Bulgarien

sonstige Lander [22]
Welt

Europa

GUS

Afrika
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC

OECD

EU-28

Mt

90.730
76.508

36.200
30.182
10.975
8.247
7.673
7.112
6.750
5.461
5.049
4.987
2.876
2.857
2.633
2.573
2.336
2.264
2.236
2.174

6.960

316.782

75.776
93.065
66

110.333

32.469
5.073
81

177.265

53.007

' Weichbraunkohlereserven enthalten auch Hartbraunkohlen

Anteil [%]

Land kumuliert
28,6 28,6
242 52,8
11,4 64,2

9,5 73,7
3,5 77,2
2,6 79,8
2,4 82,2
2,2 84,5
2,1 86,6
17 88,3
1,6 89,9
1,6 91,5
0,9 92,4
0,9 93,3
0,8 94,1
0,8 95,0
0,7 95,7
0,7 96,4
0,7 97,1
0,7 97,8
2,2 100,0
100,0
23,9
29,4
0,0
34,8
10,2
1,6
0,0
56,0
16,7



Tabelle 37: Weichbraunkohleférderung 2010-2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang

1

2

3

4

5

o N o g B~ W N =

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Land/Region

Deutschland

China

Russische Foderation’
USA

Polen

Australien

Indonesien’

Turkei

Griechenland

Indien

Tschechische Republik®
Serbien’

Bulgarien?

Rumanien’

Thailand

Kanada

Ungarn'

Kosovo

Korea, DVR 3

Bosnien & Herzegowina'

sonstige Lander [15]

Welt

Europa

GUS

Afrika
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OECD

EU-28

2010

169,4
125,3
76,0
71,0
56,5
68,8
40,0
70,0
53,6
37,7
43,9
37,8
271
27,7
18,3
10,3
9,0
8,0
7,0
11,0

39,7

1.008,0
529,4
87,3
0,0
304,1
81,2
5,9
560,1
394,15

2011

176,5
136,3
77,6
73,6
62,8
66,7
51,3
72,5
58,4
42,3
46,8
40,6
34,5
32,9
21,3
9,7
9,5
8,2
7,6
7,1

45,0

1.081,5
566,7
90,8
0,0
3346
83,3
6,0
584,4
428,45

2012

185,4
145,0
77,9
71,6
64,3
69,1
60,0
68,1
62,4
46,5
43,7
38,0
31,0
34,1
18,1
9,5
9,3
8,0
7,0
7,0

434

1.099,4
566,9
90,6
0,0
353,6
81,1
71
590,8

436,8 °

Weichbraunkohleférderung enthalt ebenfalls Hartbraunkohlen
Weichbraunkohleférderung enthalt ebenfalls Hartbraunkohlen ab 2014
vorlaufig

Férderung ab 2014 aufgrund Anderung in der Statistik nicht mit den Vorjahren vergleichbar

einschlieBlich Kroatien (vgl. wirtschaftspolitische Gliederungen)

2013
Mt

183,0
147,0
73,0
70,1
65,8
59,9
65,0
57,5
54,0
44,3
40,6
40,1
26,5
24,7
18,1
9,0
9,6
8,2
7,0
6,2

43,8

1.053,3
530,7
84,9
0,0
349,5
79,0
9,1
556,3

410,3

2014

178,2
145,0
70,0
721
63,9
58,0
60,0
62,6
48,0
47,2
38,3
29,7
31,3
23,6
18,0
8,5
9,6
7,2
7,0
6,2

37,5

1.021,7
511,8
82,6
0,0
343,1
80,6

364

544,9
398,0

2015

178,1
140,0
73,2
64,7
63,1
63,0
60,0
50,4
46,0
43,9
38,3
37,3
35,9
25,5
15,2
10,5
9,3
8,2
7,0
6,5

35,1

1.011,2
511,3
84,7
0,0
336,4
75,2

3,64

528,8
401,1

Anteil [%]
Land  kumuliert
17,6 17,6
13,8 31,5
7,2 38,7
6,4 45,1
6,2 51,3
6,2 57,6
5,9 63,5
5,0 68,5
4,5 73,0
43 774
3,8 81,2
3,7 84,9
3,5 88,4
2,5 90,9
1,5 92,4
1,0 93,5
0,9 94,4
0,8 95,2
0,7 95,9
0,6 96,5
3,5 100,0
100,0
50,6
8,4
0,0
33,3
7.4
04
52,3
39,7



Tabelle 38: Weichbraunkohleverbrauch 2015

Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region

Deutschland

China

Russische Foderation'
USA

Polen

Australien

Indonesien’

Turkei

0 N oo o b~ W N -

9 Griechenland
10 Indien
11 Tschechische Republik’
12 Serbien’
13 Bulgarien’

14 Rumaénien’

15 Thailand
16 Kanada
17 Ungarn'

18 Kosovo
19 Korea, DVR

20 Bosnien & Herzegowina'

sonstige Lander [15]

Welt

Europa

GUS

Afrika
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OECD

EU-28

Mt

173,7
140,0
73,2
64,7
63,1
63,0
60,0
50,4
46,0
43,9
38,3
37,3
35,9
25,5
151
10,5
9,3
8,2
7,0
6,5

35,1

1.006,8

507,0
84,7
0,0
336,4
75,2
3,6
524,4
396,8

' Weichbraunkohleverbrauch enthalt auch Hartbraunkohlen

Anteil [%]

Land kumuliert
17,3 17,3
13,9 31,2

7,3 38,4
6,4 449
6,3 51,1
6,3 57,4
6,0 63,3
5,0 68,4
4,6 72,9
44 77,3
3,8 81,1
3,7 84,8
3,6 88,4
2,5 90,9
1,5 92,4
1,0 93,4
0,9 94,4
0,8 95,2
0,7 95,9
0,6 96,5
3,5 100,0

100,0

50,4
8,4
0,0

33,4
7,5
0,4

52,1

39,4



Tabelle 39: Ubersicht Uran 2015 [kt]

Land / Region

Bulgarien
Deutschland
Finnland
Frankreich
Griechenland
Italien
Portugal
Rumanien
Schweden
Slowakei
Slowenien
Spanien
Tschechische Republik
Turkei
Ungarn
Kasachstan
Russische Féderation
Ukraine
Usbekistan
Agypten
Algerien
Botsuana
Gabun
Kongo, DR
Malawi

Mali
Namibia
Niger
Sambia
Simbabwe
Somalia
Sudafrika
Tansania
Tschad

Zentralafrikanische Rep.

Iran
Jordanien
Australien
China

Indien

Forderung

<0,05
k. A.
< 0,05

0,1
k. A.
k. A.
k. A.

0,2

23,8

3.1

1,2
2,4

k. A.

<0,05

3,0
4,1

57
1,6
0,4

kum.
Forderung

220
<05
76

19
<05

112

21
270
162

21

52

<05

199
41
12

Reserven

Ressourcen

25
7
37
12
13
11
4
13
10
18
9
14
342

27
1.627
780
313
74

20
69

15
13
513
455
54
26

448
20

32

17
90
1.912
113
266

Gesamt—
potenzial

25

227

37

88

13

16

12

32

10

26

10

19

454

48
2.205
969
384
168

20
69
31
28
19
13

637

610
54
26

721
58

32

17
90
211
247
278

verbl.
Potenzial

25

7

37

12

13

16

9

13

10

26

10

14
342

27
1.936
807
363
116

20
69

15
13
513
470
54
26

561
58

32

17

90
1.912
207
266



Fortsetzung Tabelle 39

[kt]
Land / Region Forderung kum. Reserven Ressourcen Gesamt-— verbl.
Forderung potenzial Potenzial
Indonesien - - 2 32 34 34
Japan k. A. <0,5 - 7 7 7
Mongolei - 1 108 1.444 1.553 1.553
Pakistan <0,05 2 - - 2 -
Vietnam - - - 85 85 85
Gronland - - - 271 271 271
Kanada 13,3 497 322 1.433 2.252 1.755
Mexiko k. A. <05 - 6 6 6
USA 1,3 375 17 2.252 2.644 2.269
Argentinien - 3 5 96 104 101
Brasilien < 0,05 4 155 421 580 576
Chile - - - 4 4 4
Kolumbien - - - 228 228 228
Peru - - 1 41 43 43
Welt 60,5 2.574 1.326 13.738 17.638 15.064
Europa 0,2 457 27 542 1.025 569
GUS 30,4 505 428 2.794 3.726 3.222
Afrika 7,5 480 166 1.685 2.330 1.851
Naher Osten - <05 - 107 107 107
Austral-Asien 7,7 254 204 3.859 4.317 4.063
Nordamerika 14,6 872 339 3.962 5.173 4.301
Lateinamerika <0,05 7 162 790 958 952
OPEC - <05 - 36 36 36
OPEC-Golf - <05 - 17 17 17
OECD 20,4 1.509 366 6.389 8.264 6.755
EU-28 0,2 457 20 540 1.017 560

k.A. keine Angaben
- keine Forderung, Reserven oder Ressourcen



Land/Region

USA

Australien
Kasachstan

Mongolei

Kanada

Russische Foderation
Namibia

Niger

Sudafrika

Brasilien
Tschechische Republik
Ukraine

Gronland

Indien

Kolumbien

China

Argentinien
Jordanien

Vietnam

Usbekistan

Botsuana

Sambia

Peru

Finnland

Indonesien
Zentralafrikanische Rep.
Ungarn

Simbabwe

Bulgarien

Deutschland

entdeckt
RAR vermutet
80-260 <260
USD/kg USD/kg
2 3
121 k. A.
1.208 704
132 659
- 33
382 201
247 421
297 159
310 80
121 217
- 121
51 68
116 54
- 221
160 22
- k. A.
26 79
6 20
- 40
1 2
18 32
13 56
10 15
- 2
2 35
6 2
32 k. A.
- 14
1 k. A
3 4

Tabelle 40: Uranressourcen 2015 (>20 kt U) [kt]
Die wichtigsten Lander sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Gesamt

422+3

121
1.912

791

33
583
668
456
390
338
121
119
170
221
182

105
26
40

50

69

25

37

32
14

unendeckt
prognostiziert spekulativ
<260 <260
USD/kg USD/kg
5 6
1.273 858
k. A. k. A
536 300
21 1.390
150 700
112 k. A
57 k. A
14 51
110 k. A.
300 k. A.
223 -
23 120
k. A. 50
85 k. A.
1 217
4 4
14 56
- 50
81 k. A.
25 -
k. A k. A.
30 k. A.
20 20
23 k. A.
k. A. k. A.
13 k. A.
- 25
25 k. A.

Gesamt

724+5+6

2.252
1.912

1.627
1.444
1.433
780
513
455
448
421
342
313
271
266
228
113
9
90
85
74
69
54

41
37
32
32
27
26
25

Anteil [%]

Land kumu-

8
16,4
13,9
11,8
10,5
10,4

57

3,7

3,3

3,3

3,1

2,5

2,3

2,0

1,9

1,7

0,8

0,7

0,7

0,6

0,5

0,5

0,4

0,3

0,3

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,1

liert

16,4
30,3

421
52,7
63,1
68,8
72,5
75,8
791
82,1
84,6
86,9
88,9
90,8
92,5
93,3
94,0
94,7
95,3
95,8
96,3
96,7
97,0
97,3
97,5
97,7
97,9
98,1
98,3

99,7



Fortsetzung Tabelle 40

[kt]

Land/Region entdeckt Gesamt unendeckt Gesamt Anteil [%]
RAR vermutet prognostiziert spekulativ Land kumu-

80-260 <260 <260 <260 liert

USD/kg USD/kg USD/kg USD/kg
1 2 3 4=2+3 5 6 7=4+5+6 8 9

Welt 3.361 3.334 6.695 3.189 3.855 13.738 100,0 -
Europa 91 154 245 284 13 542 3,9 -
GUS 513 1.166 1.679 695 420 2794 20,3 -
Afrika 835 563 1.398 210 76 1.685 12,3 -
Naher Osten 1 43 44 12 50 107 0,8 -
Austral-Asien 1.408 842 2.251 214 1.394 3.859 28,1 -
Nordamerika 505 423 928 1.426 1.608 3.962 28,8 -
Lateinamerika 6 143 150 347 293 790 5,8 -
OPEC 21 3 24 12 - 36 0,3 -
OPEC-Golf 1 3 4 12 - 17 0,1 -
OECD 1.809 1.278 3.086 1.684 1.618 6.389 46,5 -
EU-28 91 152 243 284 13 540 3,9 -

k. A. keine Angaben
- keine Ressourcen



Tabelle 41: Uranreserven 2015 (gewinnbar < 80 USD/kg U)
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region kt Anteil [%]
Land kumuliert
1 Kanada 322 243 24,3
2 Kasachstan 309 23,3 47,6
3  Brasilien 155 11,7 59,3
4  Sudafrika 113 8,5 67,8
5 Mongolei 108 8,2 76,0
6 China 94 71 83,0
7 Ukraine 50 3,8 86,8
8  Usbekistan 42 3.1 90,0
9 Tansania 38 29 92,9
10  Russische Foderation 27 2,1 94,9
11 USA 17 1,3 96,2
12 Niger 15 1,1 97,3
13  Slowakei 9 0,7 98,0
14 Tirkei 7 0,5 98,5
15  Argentinien 5 0,4 98,9
16 Italien 5 0,4 99,3
17  Portugal 5 0,3 99,6
18 Indonesien 2 0,2 99,8
19  Slowenien 2 0,1 99,9
20 Peru 1 0,1 100,0
Welt 1.326 100,0
Europa 27 2,0
GUS 428 32,3
Afrika 166 12,5
Austral-Asien 204 15,4
Nordamerika 339 25,6
Lateinamerika 162 12,2
OECD 366 27,6

EU-28 20 1,5



Tabelle 42: Uranressourcen 2015 (gewinnbar < 130 USD/kg U)
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region kt Anteil [%]
Land kumuliert
1 Australien 1.151,0 30,5 30,5
2 Kanada 509,3 13,5 44,0
3 Kasachstan 3421 9,1 53,1
4  Niger 325,0 8,6 61,7
5 Namibia 248,2 6,6 68,3
6 Russische Foderation 228,4 6,1 74,3
7  Sudafrika 175,3 4,6 79,0
8 Brasilien 155,1 41 83,1
9 China 120,0 3,2 86,3
10  Mongolei 108,1 2,9 89,2
11 Ukraine 100,1 2,7 91,8
12 USA 62,9 1,7 93,5
13 Usbekistan 59,4 1,6 95,0
14 Tansania 40,4 1.1 96,1
15  Zentralafrikanische Rep. 32,0 0,8 97,0
16  Botsuana 12,8 0,3 97,3
17 Argentinien 11,0 0,3 97,6
18 Sambia 9,9 0,3 97,9
19  Slowakei 8,8 0,2 98,1
20 Mali 8,5 0,2 98,3
sonstige Lander [15] 63,3 1,7 100,0
Welt 3.771,6 100,0
Europa 38,8 1,0
GUS 730,0 19,4
Afrika 865,1 22,9
Naher Osten 1,0 0,0
Austral-Asien 1.394,1 37,0
Nordamerika 575,1 15,2
Lateinamerika 167,5 4,4
OPEC 1,0 0,0
OPEC-Golf 1,0 0,0
OECD 1.768,4 46,9

EU-28 32,0 0,8



Tabelle 43: Natururanproduktion 2010-2015

Rang

N

0 N o a0 &~ W DN

11
12
13
14
15
16
17
18
19

Die wichtigsten Lander sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region

Kasachstan

Kanada

Australien

Niger

Russische Foderation
Namibia

Usbekistan

China

USA

Ukraine

Sudafrika

Indien

Tschechische Republik
Ruménien

Pakistan

Brasilien

Frankreich
Deutschland'

Malawi

Welt

Europa

GUS

Afrika
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OECD

EU-28

2010

17,8
9,8
59
4,2
3,6
4,5
2,4
0,8
1,7
0,9
0,6
0,4
0,3
0,1

<0,05
0,1

<0,05

<0,05"
0,7

53,7
0,3
24,6
9,9
7,2
1,4
0,1
17,6
0,32

2011

19,5
9,1
6,0
4,4
3,0
33
3,0
1,5
1,5
0,9
06
0,4
0.2
0,1

<0,05
03

<0,05
01"
08

54,6
0,4
26,3
9,0
7,9
10,7
0,3
17,0
042

2012

21,3
9,0
7,0
4,7
2,9
4,5
2,4
1,5
1,6
1,0
0,5
0,4
0,2
0,1

<0,05
0,2

< 0,05
0,11
1,1

58,4
0,4
27,5
10,7
8,9
10,6
0,2
17,9
0,42

kt

2013

22,6
9,3
6,4
4,5
3,1
43
2,4
1,5
1,8
1.1
0,5
0,4
0,2
0,1

<0,05
0,2

<0,05

<0,05"
1.1

59,6
0,3
29,2
10,5
8,2
1,2
0,2
17,8
0,3

" nur im Rahmen der Sanierung von Produktionsstatten als Urankonzentrat
2 einschlieflich Kroatien (vgl. wirtschaftspolitische Gliederungen)

2014

231
9,1
5,0
4.1
3,0
3,3
2,4
1,5
1,9
0,9
0,6
0,4
0,2
0,1

<0,05
0,2
< 0,05
<0,05'
0,4

56,2
0,3
29,4
8,3
6,9
11,1
0,2
16,3
0,3

2015

23,8
13,3
57
4.1
3.1
3,0
2,4
1,6
1,3
1,2
0,4
0,4
0,2
0,1
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05'
0,0

60,5
0,2
30,4
7,5
7,7
14,6
0,0
20,4
0,2

Anteil [%]
Land  kumuliert
39,3 39,3
22,0 61,4
9,3 70,7
6,8 77,5
5,0 82,6
49 87,5
3,9 91,5
2,7 94,1
2,1 96,2
2,0 98,2
0,6 98,8
0,6 99,5
0,3 99,7
0,1 99,9
0,1 99,9
0,1 100,0
<0,05 100,0
< 0,05 100,0
0,0 100,0
100,0
0,4
50,3
12,4
12,7
24,1
0,1
33,7
0,4



Tabelle 44: Uranverbrauch 2015

Rang

0 N O o B~ WO N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region

USA

Frankreich

China

Korea, Rep.
Russische Foderation
Japan

Ukraine

Deutschland

Kanada

Vereinigtes Konigreich
Indien

Schweden

Spanien

Belgien

Taiwan

Finnland
Tschechische Republik
Schweiz

Slowakei

Ungarn

sonstige Lander [11]

Welt

Europa

GUS

Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC
OPEC-Golf
OECD

EU-28

kt

18,69
9,23
8,16
5,02
4,21
2,55
2,37
1,89
1,78
1,74
1,58
1,52
1,27
1,02
0,97
0,75
0,57
0,52
0,47
0,36

2,22

66,88
20,07
6,66
0,31
0,18
18,38
20,75
0,54
0,18
0,18
47,88
19,55

Anteil [%]
Land kumuliert
27,9 27,9
13,8 417
12,2 54,0
7,5 61,5
6,3 67,7
3,8 71,6
3,5 75,1
2,8 77,9
2,7 80,6
2,6 83,2
2,4 85,6
2,3 87,8
1,9 89,7
1,5 91,2
1,5 92,7
1,1 93,8
0,8 94,7
0,8 95,4
0,7 96,1
0,5 96,7
3,3 100,0
100,0
30,0
10,0
0,5
0,3
27,5
31,0
0,8
0,3
0,3
71,6
29,2



Tabelle 45: Ubersicht Geothermie 2015'

Region

Albanien
Belgien
Bosnien & Herzegowina
Bulgarien
Danemark
Deutschland
Finnland
Frankreich
Griechenland
Irland

Island

Italien
Kroatien
Litauen
Mazedonien
Niederlande
Norwegen
Osterreich
Polen
Portugal
Rumanien
Schweden
Schweiz
Serbien
Slowakei
Slowenien
Spanien
Tschechische Republik
Turkei
Ungarn
Vereinigtes Konigreich
Europa

EU-28

el. Leistung el. Verbrauch

MW ]

Sl

18

661
915

23
<05

2.273
988

[GWh]

151,0

83,0

5.003,0
5.916,0

2,2

182,0
0,4

11.337,6
6.334,6

therm. Leistung
ohne Warme-
pumpen [MW, ]

16
7
23
106

S8y

500
83

2.131
1.371
68

14
45
115

77
105
20
176
48
40
M
148
66

2.844
753

3
9.212
4.001

therm. Leistung
[MW, 1

21
277
25

400
4.237
2.500
2.300

231

191
2.132
1.902

95
48
1.275
1.300
1.577
605
21
195
5.848
1.572
124
202
225
307
2.886
814
373
31.681

23.574

" Aktuelle Daten auf3erhalb Europas liegen fiir das Jahr 2015 nicht gesichert vor

Europa: Datenerhebung EGEC, wie in AnTics et al. 2016 zitiert

— keine Daten verfuigbar

therm. Verbrauch
ohne Warme-
pumpen [GWh]

30
18
83
399

1.099

1.306
245

7.676
2.916
131
34
123
667

298
354
108
362
140
250
488

137

25
12.278
1.874
17
31.057
10.130

therm.
Verbrauch
[GWh]

35
450
86

598
6.803
5.000
4.366

442

252
7.681
3.822

227
136
4.067
2.296
2.298
1.068
109
402
20.240
2.636
516

340
315
457
12.545
1.996
682
79.865

53.934



Tabelle 46: Geothermie — elektrisch installierte Leistung 2010-2015

Rang

o N o a B~ W N =

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

' Daten flr Australien, Thailand, Taiwan mit Stand 2014

Land/Region

USA

Philippinen
Indonesien
Mexiko
Neuseeland
Italien

Island

Turkei

Kenia

Japan

Costa Rica

El Salvador
Nicaragua
Russische Foderation
Papua-Neuguinea
Guatemala
Deutschland
China

Portugal

Frankreich

sonstige Lander [6]

Welt

Europa

GUS

Afrika
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OECD

EU-28

2010

3.102
1.904
1.197
887
792
772
665
114
169
538
166
204
82

82

56

52

7

24

30

18

40

10.901
1.553
82
176
4.512
3.988
534
6.927
8292

2011

3.389
1.848
1.341
1.017
843
876
660
242
249
537
207
204
150
82

56

48

29

27

23

17

49

11.893
1.848
82
220
4.720
4.920
639
7.635
9462

2012
MW

3.442
1.904
1.333
1.017
895
876
664
167
249
537
207
204
150
82
56
48
24
27
29
17

1

11.938
1.850
82
200
4.800
5.100
609
7.670
9462

2 einschlieBlich Kroatien (vgl. wirtschaftspolitische Gliederungen)

2013

3.525
1.917
1.401
834
971
916
665
368
590
539
208
204
160
82

56

48
27

27

29

17

10

12.594
1.850
82
200
4.800
5.100
620
7.894
991

2014

3.450
1.870
1.340
1.017
1.005
916
665
397
594
519
207
204
159
82

50

52

27

27

29

16

10

12.636
2.133
82

601
4.812
5.089
622
8.043
989

2015

3.567
1.930
1.404
1.069
973
915
661
624
607
540
218
204
155
97
56
49
31
27
23
18

10"
13178
2.273

97
614
4.930
4.636
626
8.423"
988

Anteil [%]
Land  kumuliert
27,1 27,1
14,6 41,7
10,7 52,4
8,1 60,5
7.4 67,9
6,9 74,8
5,0 79,8
47 84,6
4,6 89,2
4,1 93,3
1,7 94,9
1,5 96,5
1,2 97,7
0,7 98,4
04 98,8
0,4 99,2
0,2 99,4
0,2 99,6
0,2 99,8
0,1 99,9
0,1 100,0
100,0
17,3
0,7
4,7
374
35,2
4,8
63,9
75



Tabelle 47: Geothermie — Ressourcen 2015

Europa 2.342.000 37,1 3,5 40,6
GUS 6.607.000 104,0 9,9 113,9
Afrika 6.083.000 95,0 9,1 104,1
Naher Osten 1.355.000 21,0 2,0 23,0
Austral-Asien 10.544.000 164,3 15,2 179,5
Nordamerika 8.025.000 127,0 11,8 138,8
Lateinamerika 6.886.000 109,0 9,9 118,9

Anmerkung: Die BGR hélt die Verwendung des Begriffs ,technisches Potenzial” fiir zurzeit nicht sinnvoll, da die Technologie zur
Gewinnung der Tiefen Geothermie insbesondere fiir die petrothermale Geothermie noch nicht hinreichend entwickelt ist.



Tabelle 48: Verbrauch Erneuerbare Energien (ohne Wasserkraft) 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Mtoe Anteil [%]
Land kumuliert
1 USA 7,7 19,7 19,7
2 China 62,7 17,2 36,9
3 Deutschland 40,0 10,9 47,8
4 Vereinigtes Konigreich 17,4 4,8 52,6
5 Brasilien 16,3 4,5 57,0
6 Indien 15,5 4,2 61,3
7  Spanien 15,4 4,2 65,5
8 ltalien 14,7 4,0 69,5
9 Japan 14,5 4,0 73,5
10  Frankreich 7,9 2,2 75,7
11 Kanada 7,3 2,0 77,7
12 Schweden 6,2 1,7 79,4
13 Polen 4,6 1,3 80,6
14 Australien 4,5 1,2 81,9
15 Danemark 4,3 1,2 83,0
16 Tirkei 3,8 1,0 84,1
17 Mexiko 3,5 1,0 85,0
18  Portugal 3,5 1,0 86,0
19 Belgien 3,2 0,9 86,9
20  Finnland 3,1 0,8 87,7
sonstige Lander [47] 2,22 3,3 100,0
Welt 364,9 100,0
Europa 139,9 38,3
GUS 0,6 0,2
Afrika 3,8 1,0
Naher Osten 0,5 0,1
Austral-Asien 110,9 30,4
Nordamerika 82,6 22,6
Lateinamerika 24,2 6,6
OPEC 0,3 0,1
OPEC-Golf 0,2 0,0
OECD 246,3 67,5

EU-28 136,0 37,3



Tabelle 49: Erneuerbare Energien — elektrisch installierte Leistung 2015
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region MW Anteil [%]
Land kumuliert
1 China 519.748 26,2 26,2
2 USA 219.343 11,1 37,3
3 Brasilien 114.220 58 43,0
4  Deutschland 104.978 5,3 48,3
5 Kanada 93.357 4,7 53,0
6 Japan 90.089 4,5 57,5
7 Indien 82.117 4,1 61,7
8 ltalien 54.790 2,8 64,4
9 Russische Fdderation 51.960 2,6 67,1
10  Spanien 51.451 2,6 69,7
11 Frankreich 44274 2,2 71,9
12 Norwegen 32.408 1,6 73,5
13 Vereinigtes Konigreich 32.367 1,6 75,2
14 Tirkei 31.694 1,6 76,7
15  Schweden 27.142 1,4 78,1
16 Osterreich 18.477 0,9 79,0
17 Australien 18.046 0,9 80,0
18  Mexiko 17.567 0,9 80,8
19  Schweiz 17.450 0,9 81,7
20 Vietnam 16.882 0,9 82,6
sonstige Lander [184] 345.757 17,4 100,0
Welt 1.984.118 100,0
Europa 520.969 26,3
GUS 77.003 3,9
Afrika 36.255 1,8
Naher Osten 17.487 0,9
Austral-Asien 809.904 40,8
Nordamerika 330.267 16,6
Lateinamerika 191.781 9,7
OPEC 36.031 1,8
OPEC-Golf 14.726 0,7
OECD 957.619 48,3

EU-28 428.357 21,6



QUELLEN

Anuario Estatistico Brasileiro (Brasilien)

Appea Key Statistics (Australien)

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V. - AGEB

Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik - AGEE

Belorusneft (Belarus)

Bloomberg (China)

BMI Research, Oil and Gas Report (Malaysia)

British Petroleum — BP

British Geological Survey — BGS

Bundesamt fiir Energie (Schweiz)

Bundesamt fur Strahlenschutz — BfS

Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle — BAFA

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit — BMUB
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie — BMWi

Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung — BMZ
Bundesverband Geothermie — GtV

Bureau of Energy, Ministry of Economic Affairs (Taiwan)

Bureau of Resources and Energy Economics — BREE (Australien)

Canadian Association of Petroleum Producers — CAPP (Kanada)
CARBUNION (Spanien)

China Coal Information Institute

China India Limited — CIL

Comité Professionnel Du Pétrole — CPDP (Frankreich)

CORES (Spanien)

Customs Statistics of Foreign Trade (Russische Fdderation)

Department of Business Enterprise & Regulatory Reform — BERR (Vereinigtes Konigreich)
Department of Energy — DOE (Philippinen)

Department of Energy (Sidafrika)

Department of Natural Resources and Mines (Australien)

Department of Industry, Innovation and Science (Australien)

Department of Resources, Energy and Tourism (Australien)

Deutscher Braunkohlen-Industrie-Verein e.V. — DEBRIV

Deutsches Pelletinstitut — DEPI

Direzione generale per le risorse minerarie ed energetiche —-DGRME (ltalien)
DTEK Annual reports (Ukraine)



Energy Fact Book (Australien)

Energy Resources Conservation Board — ERCB (Kanada)
Environmental Protection Agency — EPA

Euratom Supply Agency, European Commission — ESA
European Geothermal Congress — EGC

European Geothermal Energy Council — EGEC (Belgien)
Extractive Industries Transparency Initiative — EITI

Gazprom (Russische Fdderation)

Geological Survey of Czech Republic — CGS

Geological Survey of India — GSI

Geological Survey of Namibia

Geoscience Australia

Geothermal Energy Association — GEA (USA)
Geothermisches Informationssystem flr Deutschland — GeotlS
Gesamtverband Steinkohle e.V. — GVSt

Global Methan Initiative — GMI (USA)

Government of Australia, Australian Energy Ressource Assessment
Grubengas Deutschland e. V. — IVG

Handbook of Energy & Economics Statistics (Indonesien)
IHS McCloskey Coal Report

INA-Industrija nafte, d.d. (INA, d.d.) (Kroatien)

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria — INGEOMINAS
Interfax Russia & CIS

Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC
International Atomic Energy Agency — IAEA

International Energy Agency — IEA (Frankreich)

International Geothermal Association — IGA

International Journal of Geothermal Research and its Applications — Geothermics
International Renewable Energy Agency — IRENA

Korea Energy Economics Institute — KEEI

Kosmos Energy (Mauretanien)

Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie — LBEG
Mineral Resources Authority of Mongolia
Mineraldlwirtschaftsverband e.V. (MWV)

Ministerie van Economische Zaken (Niederlande)

Ministerio de Energia y Minas (Guatemala)



Ministerio de Energia y Minas (Peru)

Ministério de Minas e Energia (Brasilien)

Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petroleo (Venezuela)
Ministry of Business, Innovation and Employment — MBIE (Neuseeland)
Ministry of Coal (Indien)

Ministry of Ecology, Sustainable Development and Energy (Frankreich)
Ministry of Economy, Trade and Industry — METI (Japan)

Ministry of Economic Development (Neuseeland)

Ministry of Energy of the Russian Federation (Russische Fdderation)
Ministry of Energy and Coal Mining (Ukraine)

Ministry of Energy and Energy and Energy Industries Trinidad & Tobago
Ministry of Energy and Mineral Resources of the Republic of Indonesia — ESDM
Ministry of Energy and Mining (Algerien)

Ministry of Energy and Natural Resources (Turkei)

Ministry of Energy Myanmar

Ministry of Energy, Energy Policy and Planning Office — EPPO (Thailand)
Ministry of Energy (Islamische Republik Iran)

Ministry of Energy (Vereinigte Arabische Emirate)

Minister of Energy and Mineral Resources of Kazakhstan — MEMP PK
Ministry of Land and Resources (MLR) (China)

Ministry of Minerals, Energy and Water Resources, Department of Mines (Botsuana)
Ministry of Mining and Energy of the Republic of Serbia (Serbien)
Ministry of Mines and Energy — MME (Brasilien)

Ministry of Petroleum and Natural Gas (Indien)

Ministry of Science, Energy & Technology (Jameika)

Ministry of Statistics and Programme Implementation — MOSPI (Indien)
Nacionalni naftni komitet Srbije (Serbien)

NAFTA (Slovakei)

National Coal and Mineral Industries Holding Corporation — Vinacomin (Vietnam)
National Coal Mining Engineering Technology Research Institute (China)
National Energy Board (Kanada)

National Oil & Gas Authority — NOGA (Bahrain)

Natural Gas Europe — NGE

Natural Gas World (Namibia)

National Rating Agency (Russische Fdderation)

Norsk Petroleum (Norwegen)

Norwegian Petroleum Directorate — NPD



Nuclear Energy Agency — NEA

Oberbergamt des Saarlandes

Oil and Gas Authority (Vereinigtes Kénigreich)

Oil & Gas Journal

Organization for Economic, Co-operation and Development — OECD
Organization of the Petroleum Exporting Countries — OPEC
Oxford Institute for Energy Studies (Vereinigtes Konigreich)
Petrobangla (Bangladesch)

Petroleos Mexicanos — PEMEX (Mexiko)

Petroleum Association of Japan (Japan)

Petroleos de Venezuela S. A— PDVSA (Venezuela)

Petrol Isleri Genel Midiirligii — PIGM (Tiirkei)

Philippine Department of Energy — DOE

Polish Geological Institute — National Research Institute; Department of Deposits and Mining Areas
Information — PSH (Polen)

Proceedings World Geothermal Congress 2010 — WGC2010
Proceedings World Geothermal Congress 2015 - WGC2015
Renewable Energy Policy Network for the 21st Century — REN21
Saudi Arabian Oil Company — Saudi Aramco (Saudi-Arabien)
Servico Geoldgico Mexicano — SGM

Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Sernageomin (Chile)
Singapore Energy Statistics - SES (Singapur)

State Oil Company of Azerbaijan Republic — SOCAR (Aserbaidschan)
State Statistic Service of Ukraine (Ukraine)

Statistics Africa

Statistics Bosnia and Herzegovina

Statistics Bulgaria

Statistics Canada

Statistics China

Statistics Croatia

Statistics Czech Republic

Statistics Finland

Statistics Hong Kong

Statistics Israel

Statistics Japan

Statistics Kasachstan



Statistics Kosovo

Statistics Macedonia

Statistics Malaysia

Statistics Montenegro

Statistics Netherlands

Statistics Norway

Statistics Pakistan

Statistics Peru

Statistics Poland

Statistics Romania

Statistics Russian Federation

Statistics Slovakia

Statistics Slovenia

Statistics Taiwan

Statistics Thailand

Statistics Vietnam

Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. — SdK
Statistisches Bundesamt — Destatis

Tansania Chamber of Minerals and Energy

The Coal Authority (Vereinigtes Konigreich)
TURKIYE KOMUR ISLETMELERI KURUMU - TKI
Turkiye Tagkomirleri Kurumu — TTK (Turkische Steinkohlegesellschaft)
Unidad de Planeacion Minero Energética —-UPME (Kolumbien)
U.S. Energy Information Administration — EIA

U.S. Geological Survey — USGS

Verein der Kohlenimporteure e.V. — VDKi
Wirtschaftskammer Osterreich — WKO (Osterreich)
World Coal Association

World Energy Council - WEC

World Geothermal Congress — WGC

World Nuclear Association — WNA



GLOSSAR/ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AGEB
AGEE-Stat

Aquifer

Aquifergas

API

°API

ARA

b, bbl

Binary

BIP
BMU
BMWi

boe

BP

Brent

BTL
BTU
CBM

cif

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V., Sitz: Berlin
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik, Sitz: Berlin

Gesteinsschicht im Untergrund deren Permeabilitat die Fihrung von Fluiden
erlaubt

in Grundwasser gelostes Erdgas

American Petroleum Institute; Interessenverband der Erddl-, Erdgas und
petrochemischen Industrie der USA

MaReinheit fir die Dichte der fliissigen Kohlenwasserstoffe;
niedrige Gradzahlen entsprechen schwerem Erdol

Kurzform fir Amsterdam, Rotterdam, Antwerpen

Barrel (Fass); (amerikanische) Volumen-Maleinheit fiir Erdél und
Erdolprodukte; s. u. Maleinheiten

Uber Warmetauscher wird ein Binarkreislauf erhitzt, dessen Warmemittel
einen niedrigeren Siedepunkt hat als Wasser. Dieses wird verdampft und
betreibt eine Turbine

Bruttoinlandsprodukt
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit; Sitz: Berlin
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, Sitz: Berlin

barrel(s) oil equivalent; Bezeichnung fiir eine Energieeinheit, die bei der Ver-
brennung von 1 Barrel Erddl frei wird

British Petroleum; international tatiges Energieunternehmen, Sitz: London

wichtigste Rohdlsorte in Europa, bildet fir den europdischen Markt den
Referenzpreis

Biomass to liquid; synthetische Kraftstoffe aus Biomasse

British thermal unit(s); englische Energie-Maleinheit

coalbed methane (Kohlefldzgas); in Kohlen enthaltenes Gas, u. a. Methan
cost, insurance, freight (Kosten, Versicherungen und Fracht);

im Uberseegeschaft tibliche Transportklausel, entspricht der ,free on board*-

Klausel zu der der Verkaufer zusatzlich die Kosten der Lieferung, die Versiche-
rung und die Fracht bis zum Bestimmungshafen tragt



CTL

dena

DOE
downstream
EEG

EGC

EGS

EIA
EIB

EITI

Entélungsgrad

EOR

Erdgas

coal to liquid; aus Kohle hergestellte synthetische Kraftstoffe

Deutsche Energie-Agentur; Sitz: Berlin

Department of Energy (Energieministerium der USA)

Aktivitaten ab Férdersonde wie Aufbereitung, Transport, Verarbeitung, Verkauf
Erneuerbare-Energien-Gesetz

European Geothermal Congress

enhanced geothermal systems; durch Fracking kinstlich erweiterte geothermi-
sche Systeme ohne natirliche konvektive Fluide

U.S. Energy Information Administration
European Investment Bank

Extractive Industries Transparency Initiative; internationale Transparenz-Initia-
tive fur den Rohstoffsektor

bzw. Ausbeutegrad; prozentuale Menge des gewinnbaren Erddls aus einer
Lagerstatte

enhanced oil recovery; Verfahren zur Verbesserung des nattrlichen Ent-
olungsgrades einer Erdollagerstatte

naturlich in der Erde vorkommende oder an der Erdoberflache austretende,
brennbare Gase unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung.

Nasses Erdgas enthalt aulRer Methan auch langerkettige Kohlenwasserstoff-
Komponenten.

Trockenes Erdgas enthalt ausschlief3lich gasformige Komponenten und besteht
Uberwiegend aus Methan.

Saures Erdgas oder Sauergas enthalt unterschiedliche Mengen an Schwelfelwas-
serstoff (H,S) im ppm Bereich.

Konventionelles Erdgas:
freies Erdgas und Erddlgas in strukturellen und/oder stratigraphischen Fallen

Erdgas aus nicht-konventionellen Vorkommen
(kurz: nicht-konventionelles Erdgas):

Aufgrund der Beschaffenheit und den Eigenschaften des Reservoirs stromt das
Erdgas zumeist einer Férderbohrung nicht ohne weitere technische MaRnahmen
in ausreichender Menge zu, weil es entweder nicht in freier Gasphase im Gestein
vorliegt oder das Speichergestein nicht ausreichend durchlassig ist. Zu diesen
nicht-konventionellen Vorkommen von Erdgas zahlen Schiefergas, Tight Gas,
Kohleflozgas (CBM), Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat



Erdal

Erdoélgas

ESA
ESMAP
EU-AITF
EUR

Feldeserweiterung

Geothermie

naturlich vorkommendes Gemisch aus flissigen Kohlenwasserstoffen. Die bei
der Erdgasforderung anfallenden flissigen Kohlenwasserstoffe wie Natural
Gas Liquids (NGL) und Kondensate werden der Erdolférderung zugerechnet

Konventionelles Erdél:

Allgemein wird damit ein Erddl bezeichnet, das aufgrund seiner geringen Vis-
kositat (Zahflussigkeit) und einer Dichte von weniger als 1g pro cm? mit relativ
einfachen Methoden und kostengtinstig geférdert werden kann (Schwerdl,
Leichtol, Kondensat)

Nicht-konventionelles Erdol:

Kohlenwasserstoffe, die nicht mit ,klassischen“ Methoden geférdert werden
kénnen, sondern aufwandigerer Technik bedirfen, um sie zu gewinnen. In der
Lagerstatte sind sie nur bedingt oder nicht flieRfahig, was auf die hohe Visko-
sitat bzw. Dichte (Schwerstdl, Bitumen) oder auf die sehr geringe Permeabilitat
des Speichergesteins zuriickzufuhren ist (Erddl in dichten Gesteinen, Tight
Oil, Schiefersl). Im Fall von Olschiefer liegt Erdél erst in einem Vorstadium als
Kerogen vor

in der Lagerstatte im Erddl geldstes Gas, wird bei der Erddlférderung
freigesetzt

Euratom Supply Agency — European Commission
Energy Sector Management Assistant Program
European Union-Africa Infrastructure Trust Fund
estimated ultimate recovery (— Gesamtpotenzial)

field growth; Zunahme / Wachstum der urspriinglichen Reserven wahrend der
Forderungperiode in einem Erddl- / Erdgasfeld infolge Nutzung verbesserter
Fordertechnologien und besserer Kenntnis der Lagerstatte und Abbauprozes-
se (— Reservenzuwachs)

die Erdwarme setzt sich zusammen aus der Ursprungswarme der Erde und
aus dem Zerfall von im Erdinneren vorhandenen radioaktiven Isotopen.
Generell wird zwischen der Oberflachennahen Geothermie bis zu 400 m

und der Tiefen Geothermie ab 400 m unterschieden. Beide Bereiche werden
zu Heizzwecken genutzt (direkte Nutzung), jedoch findet lediglich die Tiefe
Geothermie, durch die hdheren Temperaturen im tieferen Untergrund und die
damit verbundenen ausreichenden Temperaturdifferenzen im Vergleich zu
Lufttemperaturen, Anwendung zur Erzeugung elektrischer Energie. Bei der
Tiefen Geothermie wird zwischen hydrothermalen und petrothermalen Syste-
men unterschieden, abhangig davon ob vorrangig Warme des zirkulierendes
Thermalwassers im Untergrund genutzt wird oder die Warme des heilden Tie-
fengesteins. Die Geothermie gilt als eine grundlastfahige, bedarfsbestimmte,
emissionsarme innovative Technologie, die geopolitisch attraktiv ist und einen
Beitrag in der Klimaproblematik leisten kann. Sie zahlt zu den erneuerbaren
Energietragern.

Hydrothermale Geothermie
die Energie, die die in natlrlichen tiefen thermalwasserfiihrenden Schichten
(hydrothermal) gespeicherte Warmeenergie nutzt.



Gashydrat
GDC

Gesamtpotenzial
(EUR)

Giant, Super-Giant,
Mega-Giant

GRMF

Grubengas

GTL

GW,
GWh

Hartkohle

HEU

Hochenthalpielager-
statte

IAEA

ICEIDA

IEA

IMF

in-place

in-situ

installierte Leistung

feste (schneeartige) molekulare Verbindung aus Gas und Wasser, die unter
hohem Druck und bei niedrigen Temperaturen stabil ist

Geothermal Development Company

geschatzte Gesamtmenge eines Energierohstoffs, die Lagerstatten letztend-
lich enthommen werden kann

Kategorien der Erdél- und Erdgasfelder entsprechend ihrer Reserven:
Giant: > 68 Mio. t Erddl oder > 85 Mrd. m?® Erdgas,

Super-Giant: > 680 Mio. t Erdél oder > 850 Mrd. m? Erdgas,
Mega-Giant: > 6.800 Mio. t Erddl oder > 8.500 Mrd. m?

Geothermal Risk Mitigation Facility

Gase die bei der Gewinnung von Kohle freigesetzt werden. Vor allem Methan,
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxide und teilweise Wasserstoff

gas to liquid; Herstellung synthetischer Treibstoffe aus Erdgas mittels verschie-
dener Verfahren, u. a. Fischer-Tropsch-Synthese

Gigawatt elektrisch
Gigawattstunden

Anthrazit, Steinkohlen, Hartbraunkohlen mit einem Energieinhalt
> 16.500 kJ/kg (aschefrei)

highly enriched uranium; hoch angereichertes Uran (> 90 % U-235),
vorwiegend fur militdrische Zwecke benutzt

Geothermie-Lagerstatte, die Uber eine grolle Warmeanomalie verfugt. Die
hohen Temperaturdifferenzen ermoéglichen einen hohen Wirkungsgrad bei
der Erzeugung von elektrischem Strom. Lagerstatten dieser Art befinden sich
zumeist in der Nahe von aktiven Plattenrandern

International Atomic Energy Agency; UN-Behdrde (Internationale Atomenergie
Organisation, IAEO); Sitz: Wien s. u. Wirtschaftspolitische Gliederungen

Icelandic International Development Agency

International Energy Agency (Internationale Energieagentur), Organisation der
OECD; Sitz: Paris

International Monetary Fund

insgesamt in einem Vorkommen / einer Lagerstatte enthaltener Rohstoff
(bezogen auf das Volumen)

in der Lagerstatte befindlich; auch Bezeichnung einer Reaktion oder eines
Prozesses am Entstehungsort, auch als Synonym fiir in-place benutzt

auch installierte Kapazitat (engl. installed capacity), gibt die Nennleistung bzw.
die maximale Leistung eines Kraftwerkes an. Die zugehdrige Sl- Einheit ist
das Watt



I0C

IRENA
J

Kondensat

kumulierte
Forderung

kWh

Lagerstatte

LBEG
LEU
LIAG

LNG

MB

MENA

Methan
MFAT
Mineraldl
MW_
NCG
NDB

NEA

International Oil Companies (Internationale Erdélgesellschaften), dazu zahlen
u. a. die Supermajors: Chevron Corp., ExxonMobil Corp., BP plc, Royal Dutch
Shell plc, Total, etc.

inferred resources; Ressourcen von Uran, entspricht entdeckten Ressourcen,
die nicht das Kriterium der Reserven erfiillen. Entspricht der friiheren Klasse
EAR | (EAR = estimated additional resources)

International Renewable Energy Agency
Joule; s. u.: MaBBeinheiten

Flissige Bestandteile des Erdgases, die in der Lagerstatte gasférmig sind und
nach der Férderung separiert werden kdénnen, engl. Bezeichnung natural gas
liquids (NGL) (Dichte >45°API oder < 0,80 g/cm?)

Summe der Forderung seit Forderbeginn

Kilowattstunden

Bereich der Erdkruste mit natirlichen Anreicherungen von wirtschaftlich ge-
winnbaren mineralischen und/oder energetischen Rohstoffen

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, Sitz: Hannover
low enriched uranium; niedrig angereichertes Uran
Leibniz-Institut fir Angewandte Geopysik; Sitz Hannover

liquefied natural gas (verflissigtes Erdgas). Fur Transportzwecke bei -162 °C
verflissigtes Erdgas (1 t LNG enthalt ca. 1.380 Nm? Erdgas, 1 m® LNG wiegt
ca. 0,42 1)

Suddeutsches Molassebecken
Landergruppe (Agypten, Algeren, Bahrain, Dschibuti, Irak Iran, Israel,
Jemen, Jordanien, Katar, Kuwait, Libanon, Libyen, Marokko, Oman,

Palastinenschische Gebiete, Saudi-Arabien, Sudan, Syrien, Tunesien,
Vereinigte Arabische Emirate)

einfachster Kohlenwasserstoff (CH,), Erdgas

New Zealand Ministry of Foreign Affairs and Trade

Erddl und in Raffinerien hergestellte Erdélprodukte

Megawatt elektrisch

nicht kondensierbare Gase, aus dem englischen ,non-condensable gases*
Norddeutsches Becken

Nuclear Energy Agency (Kernenergieagentur); zur OECD gehdrend; Sitz:
Paris



NGL natural gas liquids; (— Kondensat)

NGPL natural gas plant liquids; Bestandteile des geférderten Erdgases, die in Pro-
zessanlagen separat verflissigt werden; (— Kondensat)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
(Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung),
Sitz: Paris; s. u: Wirtschaftspolitische Gliederungen

OPEC Organization of Petroleum Exporting Countries
(Organisation Erddl exportierender Lander), Sitz: Wien;
s. u: Wirtschaftspolitische Gliederungen

OPEC-Korbpreis bildet einen Preisquerschnitt der verschiedenen Rohdlqualitaten der
OPEC-Mitgliedsstaaten

ORG Oberrheingraben
"Peak Oil" Zeitpunkt, bei dem das Maximum der Férderung von Erddl erreicht ist
Permeabilitat Mal fur die hydraulische Durchlassigkeit eines Gesteins; Maleinheit:

Darcy [D]; Symbol: k; s. u.: MaReinheiten
Porositat Porenraum eines Gesteins; Maleinheit: [%]

Potenzial Gesamtpotenzial: kumulierte Férderung plus Reserven plus Ressourcen verblei-
bendes Potenzial: Reserven plus Ressourcen

Primarenergie- bezeichnet die insgesamt fur die Versorgung einer Volkswirtschaft benétigte
verbrauch (PEV) Energiemenge

REEGLE Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership

Reingas normiertes Erdgas mit einem Heizwert von 9,7692 kWh / Nm? flr Deutschland
REmap 2030 Renewable Energy Roadmap

REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century

Reserven nachgewiesene, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich

gewinnbare Energierohstoffmengen
urspriingliche Reserven: kumulierte Férderung plus verbleibende Reserven

Reservenzuwachs  reserve growth; (— Feldeserweiterung)
Ressourcen nachgewiesene, aber derzeit technisch-wirtschaftlich und/oder wirtschaftlich

nicht gewinnbare sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch mégliche, kinf-
tig gewinnbare Energierohstoffmengen

Rohgas bei der Férderung gewonnenes, unbehandeltes Erdgas
Schiefergas Shale Gas; Erdgas aus feinkdrnigen Gesteinen (Tonsteinen)
Single Flash Hydrothermales Fluid >182 °C, das in einem Tank bei Unterdruck verdampft

und eine Turbine antreibt



SKE

SPE
SWM
Tight Gas

t SKE

toe

UNDP
UNECE
UNEP

UNFC

UNFCCC

upstream

Uran

urspringliche
Reserven

USAID

uUsD

Steinkohleeinheit; entspricht der Energiemenge, die beim Verbrennen von 1 kg
Steinkohle frei wird; s. u.. Umrechnungsfaktoren

Society of Petroleum Engineers (Vereinigung der Erddl-Ingenieure)
Stadtwerke Miinchen
Erdgas aus dichten Sandsteinen und Karbonaten

Tonne Steinkohleneinheiten (— SKE, hier: in Tonnen) entspricht
ca. 29,308 x 10° Joule; s. u.. Umrechnungsfaktoren

ton(s) oil equivalent (Tonne(n) Erdélaquivalent); Bezeichnung fiir eine Energie-
einheit, die bei der Verbrennung von 1 Tonne Erddl frei wird; s. u.. Umrech-
nungsfaktoren

United Nations Development Programme
United Nations Economic Commission for Europe
United Nations Environment Programme

United Nations Framework Classification for Fossil Energy and Mineral Reser-
ves and Resources

United Nations Framework Convention on Climate Change

alle Tatigkeitsbereiche bis zum Austritt der Kohlenwasserstoffe aus der
Fordersonde; Aufsuchung (exploration), ErschlieBung (development) und
Forderung/Produktion (exploitation/production)

ist ein naturlicher Bestandteil der Gesteine der Erdkruste. Als Natururan [Unat]
(Norm-Uran) wird Uran in der in der Natur vorkommenden Isotopenzusam-
mensetzung U-238 (99,2739 %), U-235 (0,7205 %) und U-234 (0,0056 %)
bezeichnet. Fur eine wirtschaftliche Gewinnbarkeit muss Uran im Gestein
angereichert sein. Von wirtschaftlicher Bedeutung sind derzeit folgende
Lagerstattentypen: Diskordanzgebundene, gangformige Lagerstatte (LS), LS
in Sandsteinen, Hydrothermale Ganglagerstatten, LS in Quarzkonglomera-
ten, proterozoische Konglomerate, Brekzienkomplex-LS, Intragranitische und
meta-somatische LS

Uran aus nicht-konventionellen Vorkommen (kurz: nicht-konventionelles Uran):
Uranressourcen, bei dem Uran ausschlieRlich untergeordnet als Beiprodukt
gewonnen werden konnte. Hierzu zahlt Uran in Phosphaten, Nicht-Metallen,
Karbonaten, Schwarzschiefern (black shales) und in Ligniten. Auch im Meer-
wasser befinden sich rund 3 ppb (3 pg/l) geldstes Uran, welches (theoretisch)
gewonnen werden koénnte

kumulierte Férderung plus verbleibende Reserven

United States Agency for International Development

US-Dollar; Wahrung der Vereinigten Staaten



USGS

VDKi

WEC

Weichbraunkohle

WGC

WNA

WPC

WTI

United States Geological Survey (Geologischer Dienst der
Vereinigten Staaten)

Verein der Kohlenimporteure e.V.; Sitz: Hamburg

World Energy Council (Welt-Energie-Forum), Sitz: London, veranstaltet den
World Energy Congress (Welt-Energie-Kongress)

Rohkohle mit Energieinhalt (aschefrei) < 16.500 kJ / kg

World Geothermal Congress; findet alle funf Jahre statt. Fur funf Tage findet
ein Austausch zu geothermischen Fragen zwischen weltweiten Vertretern aus
Wissenschaft, Technik, Wirtschaft und Gesellschaft statt. Eine umfangreiche
Datenerhebung wird im Vorfeld zur aktuellen Lage sowohl der Oberflachen-
nahen als auch der Tiefen Geothermie auf nationaler Ebene erhoben und auf
dem Kongress vorgestellt

World Nuclear Association; Sitz: London

World Petroleum Council (Welt-Erddl-Forum), Sitz: London, veranstaltet den
World Petroleum Congress (Welt-Erdol-Kongress)

West Texas Intermediate (Rohdlsorte), bildet fir den amerikanischen Markt
den Referenzpreis



DEFINITIONEN

Abgrenzung der Begriffe Reserven und Ressourcen

kumulierte

. Reserven Ressourcen
Forderung

]
verbleibendes Potenzial

Gesamtpotenzial

]
initiale Reserven

Gesamtressourcen
initiale Reserven

Uran verbleibendes Potenzial

Gesamtpotenzial

Klassifikation von Erdol nach seiner Dichte

nicht konventionell
konv. !
0 10 20 30 40 50 °API
25 31,1 45

Schwerstol Schweraol Leichtol Kondensat
Bitumen

6,1 6,6 7,35 7,98 8,07 b/t

Dichte
1,068 1,000 0,934 0,905 0,876 0,825 0,802 0,78 [g/cm3]



Uranvorratsklassifikation nach Kostenkategorien

Im Unterschied zu anderen Energierohstoffen werden Vorrate von Uran (Reserven und Ressour-
cen) nach Gewinnungskosten unterteilt. Nach der Definition fir Uranreserven liegt die Grenze der
Abbaukosten bei < 80 USD/kg U. Allerdings sind die tatsachlichen Abbaukosten in vielen Landern
deutlich héher. Die nachfolgende Abbildung illustriert den Zusammenhang zwischen den verschie-
denen Ressourcenkategorien. Die horizontale Achse beschreibt den geologischen Kenntnisstand
und die Gewissheit Uber eine bestimmte Menge der Ressource. Die vertikale Achse hingegen
gibt den wirtschaftlichen Aufwand der Gewinnung der Ressource in US Dollar an. Das System ist
dabei dynamisch zu betrachten. Veranderungen der Vorratseinteilung sind einerseits die Folge
von neuen Erkenntnissen (z. B. Uber GroRe und Lage) von Uranvorkommen und beziehen sich
andererseits auf steigende technisch-wirtschaftliche Anforderungen und Kosten der Gewinnung.
Daher koénnen fir Teile der Vorrate sowohl die Vorratskategorie als auch die Klasse der Gewin-
nungskosten neu definiert werden. Am zuverlassigsten sind die Angaben in der Kostenkategorie
RAR < 80 USD/ kg U, die nach derzeitiger BGR-Definition als Reserven (griin) eingestuft werden.
Alle Vorrate mit héheren Gewinnungskosten werden aus Sicht der BGR als Ressourcen (ocker)
betrachtet.

Darstellung der Uranvorratsklassifikation nach Kostenkategorien
(verandert nach IAEA und OECD 2014)

Abnahme in der Sicherheit der Abschdtzung
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LANDERGRUPPEN

Europa

Albanien, Andorra, Belgien, Bosnien und Herzegowina, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Est-
land, Faroer, Finnland, Frankreich, Gibraltar, Griechenland, GroRbritannien, Guernsey, Insel Man,
Irland, Island, ltalien, Jersey, Kosovo, Kroatien, Lettland, Liechtenstein, Litauen, Luxemburg, Mal-
ta, Mazedonien (ehem. jugoslawische Republik), Monaco, Montenegro, Niederlande, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, San Marino, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slo-
wenien, Spanien, Tschechische Republik, Tlrkei, Ungarn, Vatikanstadt, Zypern

GUS

Armenien, Aserbaidschan, Georgien, Kasachstan, Kirgisistan, Moldau (Republik), Russische
Foderation, Tadschikistan, Turkmenistan, Ukraine, Usbekistan, Weilrussland (Republik)

Afrika

Agypten,Algerien,Angola, Aquatorialguinea, Athiopien, Benin, Botsuana, BurkinaFaso, Burundi, Cote
d‘Ivoire, Dschibuti, Eritrea, Gabun, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea-Bissau, Kamerun, Kap Verde,
Kenia, Komoren,Kongo (Demokratische Republik), Kongo (Republik), Lesotho, Liberia, Libyen,Mada-
gaskar, Malawi, Mali, Marokko, Mauretanien, Mauritius, Mayotte, Mosambik, Namibia, Niger, Nigeria,
Ruanda, Sambia, Sdo Tomé und Principe, Senegal, Seychellen, Sierra Leone, Simbabwe, Somalia,
St. Helena, Ascension und Tristan da Cunha, Sudafrika, Sidsudan, Sudan, Swasiland, Tansania
(Vereinigte Republik), Togo, Tschad, Tunesien, Uganda, Westsahara, Zentralafrikanische Republik

Naher Osten

Bahrain, Irak, Iran (Islamische Republik), Israel, Jemen, Jordanien, Katar, Kuwait, Libanon, Oman,
Palastina, Saudi-Arabien, Syrien (Arabische Republik), Vereinigte Arabische Emirate

Austral-Asien
LJAustral®Anteil:

Australien, Cookinseln, Fidschi, Franzdsisch-Polynesien, Guam, Kiribati, Marshallinseln, Mikrone-
sien (Foderierte Staaten), Nauru, Neukaledonien, Neuseeland, Noérdliche Marianen, Norfolkinsel,
Palau, Pazifische Inseln (zu USA), Pitcairn, Riukiuinseln, Salomonen, Samoa, Timor-Leste, To-
kelau, Tonga, Tuvalu, Vanuatu, Wallis und Futuna, West-Timor (zu Indonesien)

LJAsien“-Anteil:

Afghanistan, Bangladesch, Bhutan, Brunei Darussalam, China, Hongkong, Indien, Indonesien, Ja-
pan, Kambodscha, Korea (Demokratische Volksrepublik), Korea (Republik), Laos (Demokratische
Volksrepublik), Macau, Malaysia, Malediven, Mongolei, Myanmar, Nepal, Pakistan, Papua-Neugui-
nea, Philippinen, Singapur, Sri Lanka, Taiwan, Thailand, Vietham

Nordamerika
Gronland, Kanada, Mexiko, Vereinigte Staaten

Lateinamerika (Mittel- und Stidamerika ohne Mexiko)

Anguilla, Antigua und Barbuda, Argentinien, Bahamas, Barbados, Belize, Bermudas, Bolivien (Plu-
rinationaler Staat), Brasilien, Chile, Costa Rica, Dominica, Dominikanische Republik, Ecuador,
El Salvador, Falklandinseln (Malwinen), Grenada, Guadeloupe, Guatemala, Guyana, Haiti, Hon-
duras, Jamaika, Jungferninseln (Brit.), Jungferninseln (Amerik.), Kaimaninseln, Kolumbien, Kuba,



Martinique, Montserrat, Nicaragua, Niederlandische Antillen, Panama, Paraguay, Peru, Puerto Rico,
St. Kitts und Nevis, St. Lucia, St. Pierre und Miquelon, St. Vincent und die Grenadinen, Suriname,
Trinidad und Tobago, Turks- und Caicosinseln, Uruguay, Venezuela (Bolivarische Republik)

WIRTSCHAFTSPOLITISCHE GLIEDERUNGEN stang:2015

BRICS-Staaten

Brasilien, Russische Foderation, Indien, China, Studafrika

Europaische Union

EU-15 Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland,
Italien, Luxemburg, Niederlande, Osterreich, Portugal, Schweden, Spanien,
Vereinigtes Konigreich

EU-25 Europaische Union (ab 1.5.2004):

EU-15 plus neue Mitgliedslander: Estland, Lettland, Litauen, Malta, Polen,
Slowakei, Slowenien, Tschechische Republik, Ungarn, Zypern

EU-27 Europaische Union (ab 1.1.2007):
EU-25 plus neue Mitgliedslander: Bulgarien, Rumanien

EU-28 Européaische Union (ab 01.07.2013)
EU-27 plus neues Mitgliedsland: Kroatien

IAEA (International Atomic Energy Agency; 167 Lander)

Afghanistan (Islamische Republik), Agypten, Albanien, Algerien, Angola, Antigua und Barbuda,
Argentinien, Armenien, Aserbaidschan, Athiopien, Australien, Bahamas, Bahrain, Bangladesch,
Barbados, Belgien, Belize, Benin, Bolivien (Plurinationaler Staat), Bosnien und Herzegowina, Bot-
suana, Brasilien, Brunei Darussalam, Bulgarien, Burkina Faso, Burundi, Chile, China, Costa Rica,
Cote d‘lvoire, Danemark, Deutschland, Dschibuti, Dominica, Dominikanische Republik, Ecuador,
El Salvador, Eritrea, Estland, Fidschi, Finnland, Frankreich, Gabun, Georgien, Ghana, Griechen-
land, Guatemala, Guyana,Haiti, Honduras, Indien, Indonesien, Irak, Iran (Islamische Republik),
Irland, Island, Israel, Italien, Jamaika, Japan, Jemen, Jordanien, Kambodscha, Kamerun, Kanada,
Kasachstan, Katar, Kenia, Kirgisistan, Kolumbien, Kongo (Demokratische Republik), Kongo (Repu-
blik), Korea (Republik), Kroatien, Kuba, Kuwait, Laos (Demokratische Volksrepublik), Lesotho, Lett-
land, Libanon, Liberia, Libyen, Liechtenstein, Litauen, Luxemburg, Madagaskar, Malawi, Malaysia,
Mali, Malta, Marokko, Marshallinseln, Mauretanien, Mauritius, Mazedonien (ehem. jugoslawische
Republik), Mexiko, Moldau (Republik), Monaco, Mongolei, Montenegro, Mosambik, Myanmar, Na-
mibia, Nepal, Neuseeland, Nicaragua, Niederlande, Niger, Nigeria, Norwegen, Osterreich, Oman,
Pakistan, Palau, Panama, Papua-Neuguinea, Paraguay, Peru, Philippinen, Polen, Portugal, Ruan-
da, Rumanien, Russische Foderation, Sambia, San Marino, Saudi-Arabien, Schweden, Schweiz,
Senegal, Serbien, Seychellen, Sierra Leone, Simbabwe, Singapur, Slowakei, Slowenien, Spani-
en, Sri Lanka, Stdafrika, Sudan, Syrien (Arabische Republik), Swasiland, Tadschikistan, Tansania
(Vereinigte Republik), Thailand, Togo, Trinidad und Tobago, Tschad, Tschechische Republik, Tur-
kei, Tunesien, Uganda, Ukraine, Ungarn, Uruguay, Usbekistan, Vanuatu, Vatikanstadt, Venezuela
(Bolivarische Republik), Vereinigte Arabische Emirate, Vereinigtes Konigreich, Vereinigte Staaten,
Vietnam, Weildrussland (Republik), Zentralafrikanische Republik, Zypern



NAFTA (North American Free Trade Agreement)

Kanada, Mexiko, Vereinigte Staaten

OECD (Organization for Economic Co-operation and Development; 34 Lander)

Australien, Belgien, Chile, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland,
Irland, Island, Israel, Italien, Japan, Kanada, Korea (Republik), Lettland, Luxemburg, Mexiko, Neu-
seeland, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Turkei, Ungarn, Vereinigtes Konigreich, Vereinigte

Staaten

OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries; 12 Lander)

Algerien, Angola, Ecuador, Irak, Iran (Islamische Republik), Katar, Kuwait, Libyen, Nigeria, Saudi-
Arabien, Venezuela (Bolivarische Republik), Vereinigte Arabische Emirate

OPEC-Golf

Irak, Iran (Islamische Republik), Katar, Kuwait, Saudi-Arabien, Vereinigte Arabische Emirate

MAREINHEITEN

b, bbl barrel, Fass

cf Kubikful®

J Joule

kdJ Kilojoule

MJ Megajoule

GJ Gigajoule

TJ Terajoule

PJ Petajoule

EJ Exajoule

m? Kubikmeter

Nm? Norm-Kubikmeter
Mio. m? Millionen Kubikmeter
Mrd. m3 Milliarden Kubikmeter
Bill. m3 Billionen Kubikmeter
Ib pound, Pfund

t Tonne

t/a metrische Tonne(n) pro Jahr
toe Tonnen Ol-Aquivalent

(= tons of oil equivalent)

1 bbl = 158,984 Liter
1 cf =0,02832 m®

1J=0,2388 cal=1Ws

1kd=10%J

1MJ=108J

1 GJ=10°J =278 kWh = 0,0341 t SKE
1TJ=10"2J =278 x 10® kWh = 34,1 t SKE
1PJ=10"J =278 x 10° kWh = 34,1 x 10° t SKE
1EJ=10"J =278 x 10° kWh = 34,1 x 105 t SKE

Gasmenge in 1 m2 bei 0° C und 1.013 mbar
[auch m3(Vn) abgekiirzt]

1 Mio. m® =108 m?

1 Mrd. m®*=10° m?

1 Bill. m®*=10"? m?3

11b = 453,59237 Gramm
1t=10%kg



kt Kilotonne 1kt =103t

Mt Megatonne 1 Mt=10°t=1 Mio. t

Gt Gigatonne 1Gt=10°t=1Mrd. t

Tt Teratonne 1Tt=10"t

w Watt 1W=1J/s=1kgm?/s®

MW, Megawatt elektrisch 1MW =108 W

MW, Megawatt thermisch 1MW =10°W

Wh Wattstunde 1Wh = 3,6 kWs = 3,6 kJ

k Kilo 108

M Mega 108

G Giga 10°

T Tera 10"

P Peta 10"
UMRECHNUNGSFAKTOREN

1t Erdol 1 toe = 7,35 bbl = 1,428 t SKE = 1.101 m* Erdgas = 41,8 x 10° J
1tLNG 1.380 m® Erdgas = 1,06 toe = 1,52 t SKE = 44,4 x 10° J

1.000 Nm?® Erdgas 35.315 ¢f = 0,9082 toe = 1,297 t SKE = 0,735t LNG = 38 x 10° J

1t SKE 0,70 toe = 770,7 m* Erdgas = 29,3 x 10° J

1 EJ (108 J) 34,1 Mio. t SKE = 23,9 Mio. toe = 26,3 Mrd. m*® Erdgas = 278 Mrd. kWh
1t Uran (nat.) 14.000 bis 23.000 t SKE; je nach Ausnutzungsgrad veranderliche Werte

1 kg Uran (nat.) 2,61b U,0,



HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Die in der Energiestudie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) veroffent-
lichten Inhalte dienen ausschlie3lich der Information. Trotz gréter Sorgfalt Gbernimmt die BGR keine
Gewahr fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der bereitgestellten Informationen. Die Daten
sind zum Teil vorlaufig. Jegliche Verwendung der Inhalte, auch von Auszlgen, geschieht auf eigenes
Risiko des Nutzers. Fur die Inhalte von verlinkten Seiten ist stets der jeweilige Anbieter oder Betreiber
der Seiten verantwortlich. Die Inhalte der Studie einschlie3lich aller Abbildungen, Grafiken und Tabellen
sind geistiges Eigentum der BGR. Alle Rechte vorbehalten. Die BGR behalt es sich ausdrticklich vor,
Teile oder die gesamte Studie ohne gesonderte Ankiindigung zu verandern, zu erganzen, zu I6schen
oder die Veroffentlichung zeitweise oder endgliltig einzustellen.
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