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VORWORT

Die Erdol- und Erdgasmarkte sind Uberversorgt. Statt zur geologischen Verfligbarkeit stehen Fragen
zu Produktionskirzungen und zum Abbau von Erddllagerbestanden im Vordergrund. Gleichzeitig
verdrangt gunstiges Erdgas in den USA die Kohle, deren Forderung ihrerseits in China trotz der dorti-
gen immensen Vorrate aufgrund politischer Vorgaben merklich gedrosselt wurde. In starker Vereinfa-
chung zeichnen diese Punkte schlaglichtartig Aspekte der Energiesituation des vergangenen Jahres
auf. Zeichnet sich damit angesichts rasant steigender Wachstumsraten bei den Erneuerbaren ein Ende
aller Fragen zur Energieversorgungssicherheit ab?

us rohstoffgeologischer Sicht kdnnen die Vorrate an Erddl, Erdgas, Kohle und Uran auch einen

wachsenden Bedarf tUber Jahrzehnte decken. Zusammen mit den Erneuerbaren kann daher die
Energieversorgung langfristig gewahrleistet werden. Kurz- und mittelfristig sind dabei die fossilen Ener-
gietrager als Hauptenergiequelle noch unerlasslich und ihre bedarfsgerechte Bereitstellung essentiell.
Allgemein zeigt sich gegenwartig eine entspannte Versorgungslage bei allen Energierohstoffen. Die
Produktion beispielsweise beim Erddl basiert primar aus konventionellen Lagerstatten, die vor der an-
dauernden Niedrigpreisphase des Olpreises erschlossen wurden. Ohne einen baldigen und andau-
ernden Anstieg der Erddlpreise erscheint
es unwahrscheinlich, dass Investitionen
in dem Umfang in neue Projekte getatigt
werden, dass ein steigender globaler Be-
darf stérungsfrei gedeckt werden konnte.
Inwieweit die vergleichsweise flexible Erd-
Olférderung aus Schiefervorkommen als
Lokonomischer Swing Producer‘ mdgliche
Versorgungsengpasse Uberbricken kann,
bleibt abzuwarten. Angesichts der kom-
plexen und instabilen geopolitischen Lage
bei vielen Erddlproduzenten und —regionen
sollten zudem auch unvorhersehbar eintre-
tende Stérungen der weltweiten Erddlver-
sorgung einkalkuliert werden.

Wéhrend die Erneuerbaren bei der Stromerzeugung die hdchsten Wachstumsraten aller Energietra-
ger aufweisen, steigt ihr Anteil am gesamten Primarenergieverbrauch nur langsam. Statt die fossi-
len Energietrager bereits heute zu verdrangen, decken sie steigende Energiebedarfe, ermdoglichen den
Ausstieg aus der Kernenergie und helfen drangende Umweltprobleme zu mindern. Fir die kommenden
Jahre und Jahrzehnte ist daher noch von einem ,dualen Energiesystem® auszugehen, bei dem fossile
und erneuerbare Energien gemeinsam die Energieversorgung gewahrleisten mussen.

ie BGR Energiestudie 2017 informiert mit Daten und Fakten Uber Status und Entwicklungen der
deutschen und globalen Energieversorgung bezuglich aller Energietrager: Erddl, Erdgas, Kohle,
Uran und erneuerbare Energien einschlieBlich der Tiefen Geothermie. Im Abschnitt ,Energierohstoffe im
Fokus® werden in der diesjahrigen Ausgabe die Themen ,Lithium — Ein Schlisselrohstoff der Energie-
und Mobilitdtswende®, ,Untertdgige Kohlevergasung: Hintergrund, Potenziale und Risiken“ sowie ,Nut-
zungsoptionen von Erddlbegleitgas — Situationsanalyse Algeriens und Kameruns® gesondert betrachtet.
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1 KURZFASSUNG

Einleitung — Im Jahr 2016 stieg der globale Energieverbrauch weiter an. Die weltweit wachsen-
de Bevdlkerung und die Erhdhung des allgemeinen Lebensstandards werden trotz hdherer Ener-
gieeffizienz voraussichtlich auch langfristig einen steigenden Energiebedarf zur Folge haben.
Der Zuwachs des Energieverbrauchs wird mittlerweile von erneuerbaren Energien und fossilen
Energierohstoffen zu ahnlichen Anteilen getragen, aber Erddl, Erdgas und Kohle bilden weiter-
hin das Ruckgrat der Energieversorgung. Die Abhangigkeit der Energieversorgung von fossilen
Energierohstoffen wird daher noch fir absehbare Zeit fortbestehen. Vor diesem Hintergrund ist ein
steigender internationaler Wettbewerb um Energierohstoffe zu erwarten. Auch fiir Deutschland ist
trotz der hohen Wachstumsraten bei den Erneuerbaren, begleitet von einer Abnahme der Eigen-
forderung und dem Ausstieg aus der Kernenergie eine Minderung der hohen Importabhangigkeit
bei den fossilen Energierohstoffen nicht absehbar. Derzeit leisten Erddl, Erdgas, Stein- und Braun-
kohle nach wie vor mit rund 80 % den mit Abstand groten Beitrag zur Deckung des deutschen
Primarenergieverbrauchs.

Methodik — Inhalt der aktuellen Energiestudie der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) sind Daten und Analysen zur Situation bei den Energierohstoffen Erdél, Erdgas, Koh-
le, den Kernbrennstoffen und den erneuerbaren Energietragern einschlielich der Tiefen Geother-
mie mit Stand Ende 2016. Schwerpunkte liegen auf der Abschatzung des geologischen Inventars
an Energierohstoffen mit belastbaren Aussagen zu Reserven und Ressourcen. Zusatzlich werden
die Rohstoffmarkte bezlglich der Entwicklung von Produktion, Export, Import und Verbrauch von
Energien und fossilen Energierohstoffen betrachtet und aktuelle und gesellschaftlich relevante
Energie-Themen aufgegriffen. Die Studie dient der rohstoffwirtschaftlichen Beratung des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi), der deutschen Wirtschaft und Wissenschaft sowie
der Offentlichkeit.

Die in der BGR Energiestudie veroffentlichten Datenséatze sind ein klassifiziertes und bewertetes
Extrakt der Energierohstoff-Datenbank der BGR und wurden aus Fachzeitschriften, wissenschaft-
lichen Publikationen, Berichten aus der Wirtschaft, Fachorganisationen und politischen Stellen,
Internetquellen und eigenen Erhebungen kompiliert. In Fallen, wo dargestellte Daten nicht aus der
Energierohstoff-Datenbank der BGR stammen, ist dies explizit gekennzeichnet.

Ergebnisse — Alle erneuerbare Energien zusammengenommen tragen rund 17 % zur Deckung
des globalen Energieverbrauchs bei. Die bedarfsgerechte und umfangliche Verfligbarkeit der Ener-
gieerzeugung aus erneuerbaren Quellen steht damit trotz des nahezu unerschépflichen Potenzials
noch am Anfang. Im Gegensatz dazu sind sehr grol3e fossile Energierohstoffvorkommen bereits
seit vielen Jahren erschlossen und werden in weiter steigendem Mengen genutzt. Der weltweite
Vergleich von bislang bereits geférderten und damit verbrauchten Energierohstoffen mit noch vor-
handenen Reserven und Ressourcen zeigt, dass in allen Regionen der Erde noch grofRe, nicht
ausgeschopfte Energiepotenziale existieren (Abb. 1). Wahrend in den Regionen Austral-Asien,
GUS und Nordamerika die Potenziale kaum berthrt erscheinen, ist selbst in Europa bis heute nur
ein kleiner Teil geférdert worden. Der Rohstoffreichtum wird dabei primar durch die groRen Kohle-
vorkommen erreicht, die es auf allen Kontinenten gibt und die nicht, wie beim konventionellen Erdél



und Erdgas, auf einige Regionen begrenzt sind. Die flr Erddl und Erdgas so bedeutende Region
des Nahen Ostens verfugt aufgrund der geringen Kohlenvorrate nur Uber ein vergleichsweise ge-
ringes Gesamtpotenzial.
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Abbildung 1-1: Gesamtpotenzial der fossilen Energierohstoffe einschlieRlich Uran fiir 2016 (ohne Antarktis). Regionale Vertei-
lung ohne Ressourcen von Aquifergas, Erdgas aus Gashydrat und Thorium, da nicht regional zuordenbar (geschatzte kumulierte
Forderung der Kohle ab 1950).

Der grofite Anteil mit 550.690 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. Insgesamt zeigen sich im Vorjahresvergleich nur geringe Anderungen, die kei-
nen Einfluss auf die globale Vorratslage der Ressourcen haben. Der Energieinhalt aller Reserven
stieg im letzten Jahr auf 39.530 EJ (plus 2,8 %) insbesondere aufgrund einer Neubewertung der
venezuelanischen Schwerstdl-Vorkommen. Gemessen am Energieinhalt ist die Kohle bei den Res-
sourcen und Reserven der beherrschende Energierohstoff. Hingegen dominiert Erddl weiterhin im
Verbrauch und der Forderung erneut mit im Vorjahresvergleich leicht gestiegenen Anteilen. Auf-
grund der im Vergleich zu Erdgas grof3eren nicht-konventionellen Anteile liegt Erd6l auch bei den
Reserven nach Kohle an zweiter Stelle. In der Gesamtdarstellung des weltweiten Energiemixes,
d. h. der tatsachlich konsumierten Energie, einschliellich der Erneuerbaren, dominieren weiterhin
die fossilen Energietrager. Aus rohstoffgeologischer Sicht kénnen die bekannten Energierohstoff-
vorrate auch einen steigenden globalen Bedarf bei Erdgas, Kohle und Kernbrennstoffen decken
und den langfristigen Wechsel in ein kohlenstoffarmes Energiesystem ohne Briiche gewahrleisten.
Erddl ist der einzige Energierohstoff bei dem sich eine Limitierung abzeichnet.



Kernaussagen zu Erdol, Erdgas, Kohle, Kernbrennstoffen, Tiefe Geothermie und sons-
tigen erneuerbaren Energien:

Erdol

Erdol ist weltweit der wichtigste Energielieferant und wird dies auch in absehbarer Zu-
kunft bleiben. Sein Anteil am Primarenergieverbrauch lag im Berichtszeitraum bei 30,6 %.

In den nachsten Jahren kann aus rohstoffgeologischer Sicht bei einem moderaten An-
stieg des Bedarfs die Versorgung gewahrleistet werden. Die Reserven und Ressourcen
stiegen hauptsachlich durch der Neubewertung der venezolanischen Schwerstolreserven so-
wie der globalen Olschieferressourcen deutlich an. Die fir die Mineralélversorgung entschei-
denden konventionellen Erddlreserven blieben allerdings konstant.

Deutschland und Europa haben eine sehr hohe Abhéngigkeit von Rohélimporten. Ob-
gleich Deutschland und Europa zu den gréf3ten Mineralélverbrauchern der Welt gehéren, kon-
nen sie nur einen geringen Teil ihres Bedarfes aus Eigenférderung decken.

Fir die globale Versorgungssicherheit ist ein funktionierender Erdoélweltmarkt unab-
dingbar. Die Lander des Nahen Ostens und die Russische Foéderation decken rund 54,5 %
der weltweiten Rohdlexporte ab. Geopolitische Instabilitdten in diesen Landern kénnten be-
reits kurzfristig zu Férderengpassen und Preisanstiegen fihren.

Die deutsche Erdolversorgung ist mit zurzeit 33 Lieferlandern weit diversifiziert. Das mit
Abstand wichtigste Lieferland ist die Russische Fdderation, gefolgt von Norwegen und dem
Vereinigten Konigreich. Allein diese drei Lander deckten allerdings bereits knapp 62 % der
deutschen Einfuhren ab.

Die Funde neuer konventioneller Erdollagerstatten sind weltweit erheblich zuriickge-
gangen. Infolge der stark gesunkenen Investitionen in den Upstream-Sektor sind die Fiundig-
keiten neuer konventioneller Erddllagerstatten auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau.
Durch das Reservenwachstum bestehender Lagerstatten konnen bislang die enthommenen
Fordermengen weitgehend ausgeglichen werden.

Erdgas

Aus rohstoffgeologischer Sicht kann die Erdgasversorgung der Welt noch lber viele
Jahrzehnte gewahrleistet werden. Erdgas ist weltweit noch in sehr gro3en Mengen vorhan-
den.

Etwa 80 % der globalen Erdgasreserven befinden sich in den Landern der OPEC sowie
der GUS in fast ausschlieBlich konventionellen Vorkommen. Weltweit bewegt sich der
Anteil der nicht-konventionellen Reserven in einer Grélenordnung von 5 %.



Im Nahen Osten liegen die groBten Erdgasvorrate. Die Region verfligt sowohl tber subs-
tantielle offshore- als auch onshore-Reserven. Die umfangreichsten onshore-Reserven finden
sich in der Russischen Foderation.

2016 ist der weltweite Handel mit Erdgas erneut gestiegen. Dabei nahm der Handel mit
verflissigtem Erdgas (LNG) mehr zu als der leitungsgebundene Transport. Der grofite Anteil
des Exportwachstums von LNG stammte aus Australien, das seine Ausfuhren um fast 50 %
erhdhte.

Die engere Anbindung der verschiedenen Erdgasmarkte durch ein groBziigiges LNG
Angebot hat weiterhin zu einer globalen Annaherung der Preise beigetragen. Gleich-
zeitig hat sich 2016 der Trend fallender Erdgaspreise im Umfeld relativ glinstigen Erddles
fortgesetzt.

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

Deutschland ist der weltgroRte Erdgasimporteur und fiihrte mit 23 % fast ein Viertel
der gesamten europaischen Einfuhren ein. Auch beim Verbrauch von rund 101,5 Mrd. m3
gehort Deutschland zu den grofiten Konsumenten in der Welt.

Kohle

Die Reserven und Ressourcen an Hartkohle und Weichbraunkohle konnen aus roh-
stoffgeologischer Sicht den erkennbaren Bedarf fiir viele Jahrzehnte decken. Mit einem
Anteil von rund 54 % an den Reserven und rund 89 % an den Ressourcen verfugt Kohle tber
das grofite Potenzial von allen nicht-erneuerbaren Energierohstoffen.

Kohle wird auch zukiinftig eine bedeutende Rolle bei dem absehbaren Anstieg des
weltweiten Primarenergieverbrauchs einnehmen. Die absoluten globalen Bedarfsmengen
an Kohle dirften mittelfristig vergleichsweise konstant bleiben; relativ betrachtet wird die Be-
deutung von Kohle aber abnehmen.

Seit 2012 befand sich der globale Kohlesektor in einer Restrukturierungsphase und die
globale Féorderung von Kohle sank aufgrund eines verminderten Bedarfs um nahezu
10 % in den vergangenen vier Jahren. Im Jahr 2017 nahm die globale Kohlenférderung
erstmals seit 2013 wieder zu und koénnte nach vorlaufigen Schatzungen drei Prozent hdher
als 2016 ausfallen.

Auf dem Weltmarkt fiir Hartkohle kam es ab dem Sommer 2016 zu kraftigen Preiserho-
hungen. Auch 2017 verharrten die Kohlepreise auf einem vergleichsweise hohen Ni-
veau, wobei sich die Kokskohlepreise sehr volatil zeigten. Die hohen Kohlepreise weisen
auf eine Beendigung des jahrelangen Uberangebotes hin. Aufgrund unzureichender Investiti-
onen in Exportgruben dirfte sich diese Situation kurzfristig kaum andern.



Die Entwicklung der globalen und damit auch der europdischen Kohlenpreise wird
maRgeblich durch die aktuelle Situation in Asien und vor allem in China bestimmt. Chi-
na erhdhte seine Kohlenimporte 2016 um 25 % auf rund 256 Mt und auch 2017 kann mit einer
weiteren Steigerung der Importe um voraussichtlich 10 % gerechnet werden. Auch andere
Lander insbesondere in Stdostasien wie Vietham und die Philippinen verzeichnen signifikan-
te Zuwachse bei den Importen.

Deutschland verringerte 2016 seine Importe an Hartkohle (Steinkohle) um knapp vier
Prozent auf rund 53,1 Mt. Zusammen mit Koks- und Briketteinfuhren importiert Deutschland
derzeit rund 93 % 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, ausgeldst durch die Folgen der
Reaktorunfalle in Fukushima, setzte sich auch im fiinften Jahr in Folge fort.

Die globale Uranproduktion steigt weiter. Die Produktion wurde insbesondere in Kasachs-
tan ausgebaut. Kasachstan bleibt mit einem Anteil von knapp 40 % weiterhin der bedeutends-
te Uranproduzent der Welt. Auch Australien und Namibia verzeichnen steigende Produkti-
onszahlen. In Namibia ging 2016 die im chinesischen Besitz befindliche Lagerstatte Husab in
Produktion, die zukilnftig zur weltweit gréRten Uranabbaustatte avancieren kénnte.

Weltweit besteht weiterhin ein wachsendes Interesse an der energetischen Nutzung
von Kernbrennstoffen. Ende 2016 befanden sich 61 Kernreaktoren in 15 Landern im Bau.
Darunter allein 21 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, trotz aktueller Reduzierung, sehr umfangreich und liegen
derzeit bei 1,2 Mt Reserven (Kostenkategorie < 80 USD/kg U) und 11,6 Mt Uranressourcen.
Die Reduzierung der Uranressourcen gegeniber dem Vorjahr ist hauptsachlich dem Weg-
fall der als prognostizierte Ressourcen ausgewiesenen Vorrate der USA geschuldet. Diese
vermuteten Ressourcen werden aktuell revidiert und voraussichtlich in den nachsten Jahren
wieder zu steigenden Ressourcenmengen beitragen.

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 soll der Aus-
stieg vollzogen sein.



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
Flachenbedarf (an der Erdoberflache).

Das globale geothermische Potenzial ist sehr groB, wird jedoch bislang nur wenig ge-
nutzt. Der Anteil der Geothermie an der globalen Stromerzeugung lag 2016 bei rund 0,3 %.
Das weltweite Potenzial an geothermischer Energie bis zu einer Tiefe von 3 km wird auf etwa
300 EJ/a an Warme- und 100 EJ/a an Stromerzeugung geschatzt.

AuBerhalb geothermisch vorteilhafter Regionen erweist sich die praktische Umsetzung
und Wirtschaftlichkeit von Geothermievorhaben derzeit noch als schwierig. Investitions-
kosten variieren erheblich und sind im Vorfeld nur schwer abzuschatzen. Typische Amortisie-
rungszeitraume liegen bei Gber 25 Jahren.

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 damit fir Entwicklungslander erreichen, wo sie zur Strom- als
auch Warmeerzeugung in infrastrukturschwachen Regionen beitragen kann.

In Deutschland nimmt die Nutzung der Geothermie seit Jahren zu. In den letzten finf
Jahren (2011 bis 2016) hat sich die installierte Leistung mehr als verfiinffacht und betragt etwa
38 MW,, im Bereich der Warmenutzung hat sich die installierte Leistung in diesem Zeitraum
etwa verdoppelt und liegt nun bei 391 MW, . Der Anteil am Primarenergieverbrauch bleibt mit
0,3 % dennoch weiterhin gering. Geothermie wird hierzulande durch das Gesetz fur den Aus-
bau erneuerbarer Energien (EEG) gefordert.

Erneuerbare Energien

Rund 17 % des globalen Primarenergieverbrauchs wurden 2016 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.

Die global installierte Leistung zur Stromerzeugung liegt auf neuem Rekordhoch. Welt-
weit sind 2.008 GW aus erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung installiert. Dies ent-
spricht rund 30 % der geschatzten globalen Stromerzeugungskapazitat. Photovoltaik weist
erstmalig die grofiten Wachstumsraten auf. Die neuinstallierte Leistung betragt 71 GW, davon
entfallen 44 % allein auf China.



Die internationalen Aktivitdten zur Forderung der erneuerbaren Energien sind weiterhin
hoch. Derzeit haben rund 176 Staaten konkrete Ziele zum weiteren Ausbau formuliert. Aktu-
ell erfolgen 62 % des globalen Ausbaus der installierten Stromerzeugungskapazitaten durch
den Zubau von erneuerbaren Energien. Investitionen in neue Projekte waren 2016 hingegen
rucklaufig.

Erneuerbare Energien sind die bedeutenste Stromquelle in Deutschland. Der Anteil er-
neuerbarer Energien am deutschen Strommix erreichte 2016 rund 29 %. Windkraft, Biomasse
und Photovoltaik leisten den Hauptanteil. Witterungsbedingte Einflisse fiihrten dennoch zu
einer geringeren Stromerzeugung durch erneuerbare Energien gegeniiber dem Vorjahr.

Die Energiewende in Deutschland geht voran. Verglichen mit dem Jahr 2001 hat sich der
Anteil der erneuerbaren Energien am deutschen Primarenergieverbrauch vervierfacht. Zu-
kinftig ist mit einem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien im Strom-, Verkehrs- und
Warmesektor zu rechnen.



2 ENERGIESITUATION IN DEUTSCHLAND

2.1 Primérenergieverbrauch und Energieversorgung

Deutschland ist auf dem Weg seine Energieversorgung grundlegend umzustellen: weg von nukle-
aren und fossilen Brennstoffen, hin zu erneuerbaren Energien. So sollen bis 2025 rund 40 % bis
45 % und bis 2050 mindestens 80 % der el. Energie aus regenerativen Quellen kommen (BMWi
2017a). Gleichzeitig soll der Energiebedarf aller Sektoren deutlich und dauerhaft gesenkt werden,
wo dies volkswirtschaftlich sinnvoll umsetzbar ist. Bis 2020 soll der gesamte Primarenergiebedarf
(PEV) um 20 % und bis 2050 um 50 % bezogen auf das Basisjahr 2008 gesenkt werden (BMWi
2017b, Abb. 2-1). Der verbleibende Energiebedarf soll dann gréRtenteils tber den direkten Einsatz
erneuerbarer Energien sowie im Rahmen der Sektorenkopplung (effizienter Einsatz erneuerbaren
Stroms in den Bereichen Warme, Verkehr und Industrie) bereitgestellt werden (BMWi 2017b).

0,40
0,356 0,356 0,344

| erneuerbare 0,339
0 , 35 / Energien

sonstige
Energien

0,30

0,25

0,20
0,172

0,13
0,15 :

Primarenergieverbrauch [Gtoe]

Mineralol

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2050

Abbildung 2-1: Entwicklung des deutschen Primarenergieverbrauchs (AGEB 2017) und Zieldarstellung fiir die Jahre 2020 und
2050 (BMWi 2017b).

Bereits Ende der 1970er Jahre erreichte der PEV in Deutschland, zeitgleich zum Maximum des
deutschen Erddlverbrauchs, sein Allzeithoch. Seitdem verblieb der Energiebedarf auf einem ver-
gleichsweise hohen Niveau mit insgesamt leicht sinkender Tendenz 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
zurtckzufuhren. Klar wichtigster Energietrager bleibt seit Jahrzehnten das Mineraldl gefolgt vom
Erdgas. Erstmalig an dritter Stelle liegen fir 2016 die erneuerbaren Energien vor der Steinkohle,
Braunkohle, Kernenergie und Sonstigen.



Im Vergleich zum Vorjahr stieg in 2016 der PEV in Deutschland erneut leicht um 1,1 % und lag
fur 2016 bei 13.383 PJ und damit auf dem Niveau der 1970er Jahre. Grinde daflr waren die Be-
volkerungszunahme (plus 0,8 Mio. Menschen) und die gegeniiber dem Vorjahr kiihlere Witterung
und der damit verbundene héhere Heizenergiebedarf. Zudem war 2016 ein Schaltjahr mit einem
zusatzlich ,energieverbrauchenden® Tag. Ohne den Witterungseffekt und den Schaltjahreffekt lage
der konjunkturell bedingte Zuwachs bei 0,4 % (AGEB 2017).

Der erhdhte Energiebedarf wurden vor allem durch Verbrauchszuwéchse beim Erdgas (plus 9,5 %),
bei den erneuerbaren Energien (plus 2,8 %) und beim Mineraldl (plus 1,5 %) gedeckt. Rickgan-
ge waren bei der Kernenergie (minus 7,8 %), der Steinkohle (minus 5,1 %) und der Braunkohle
(minus 2,8 %) zu verzeichnen (AGEB 2017). Insgesamt erhéhte sich damit der Anteil der fossilen
Energietrager leicht und liegt wie in den vergangenen 10 Jahren bei rund 80 % am gesamten Pri-
marenergieverbrauch.

Als hochentwickelte Industrienation gehort Deutschland zu den zehn gréRten Energieverbrauchern
der Welt und muss den Hauptteil (Uber 80 %) seines Energiebedarfs aus importierten Energieroh-
stoffen decken. Von allen im Jahr 2016 eingefuihrten Rohstoffen (Energierohstoffe, Metallrohstoffe
und Nichtmetalle) im Wert von 136,8 Mrd. € entfiel der grof3te Teil mit 52 % auf die Energierohstoffe
Erddl, Erdgas und Kohle. Verglichen mit dem Vorjahr hat Deutschland 2016 mit 406 Mt knapp 1 %
weniger Rohstoffe importiert. Die Menge der Energierohstoffe nahm um 1,2 % ab (BGR 2017). Die
wichtigsten Einfuhrlander fossiler Energietrager nach Deutschland waren die Russische Foderati-
on, Norwegen und die Niederlande.

Aus der inlandischen Fdrderung stammten im Jahr 2016 rund 2 % des Erdéls und 8 % des Erdga-
ses (Abb. 2-2) mit weiter riicklaufiger Tendenz. Der Riickgang der Produktion ist im Wesentlichen
auf die zunehmende Erschopfung der Lagerstatten und fehlende Neufunde zurlickzufiihren. Den
starksten Rickgang gab es bei der Steinkohle, wo mit Erreichen des flir Ende 2018 vorgesehenen
Ausstiegs aus der subventionierten Steinkohleforderung dieser Anteil an der heimischen Energie-
gewinnung ganz verschwinden wird. Im Jahr 2016 lag der Anteil der Eigenférderung am Stein-
kohlenverbrauch bei 7 %. Ein absehbar weiter bestehender Bedarf an Steinkohle muss dann aus-
schlief3lich Gber Importe gedeckt werden. Unter allen fossilen Energietragern ist Weichbraunkohle
der einzige nicht-erneuerbare Energierohstoff, iber den Deutschland in grof3en, wirtschaftlich ge-
winnbaren Mengen verflgt. Hier ist Deutschland Selbstversorger und sowohl gréRter Produzent
als auch Verbraucher weltweit. Die Braunkohlenférderung ging aber ebenfalls leicht zurlick. Als
bedeutsamster einheimischer Energieerzeuger haben sich mittlerweile die erneuerbaren Energien
(rund 43 % der gesamten in Deutschland erzeugten Energie) etabliert, gefolgt von der Braunkohle
mit etwa 39 %. Beide rangieren mit weitem Abstand vor Erdgas, Steinkohle und Erddl (AGEB 2017).

Im 10-Jahresvergleich hatten alle fossilen Energietrager und insbesondere die Kernenergie gerin-
gere Anteile am PEV Deutschlands, wahrend der Anteil der Erneuerbaren zunahm (Abb. 2-2). So-
wohl relativ als auch absolut verringerte sich damit der Beitrag fossiler Energietrager zur Deckung
des deutschen Primarenergieverbrauchs. Aufgrund des Fdrderabfalls bei der Produktion aus hei-
mischen konventionellen Erdél- und Erdgasvorkommen und des Auslaufens der subventionierten
Steinkohlenforderung sinkt der Selbstversorgungsbeitrag aber weiter ab. Vor diesem Hintergrund
ist eine Minderung der hohen Importabhangigkeit Deutschlands bei den fossilen Energierohstoffen
derzeit nicht absehbar.
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Abbildung 2-2: Importabhangigkeit und Selbstversorgungsgrad Deutschlands bei einzelnen Primarenergierohstoffen in den Jah-
ren 2006 und 2016 (AGEB 2017, BMU 2013).

2.2 Energierohstoffe und Energien im Einzelnen

Erdol

Erdol ist mit groBem Abstand der wichtigste Primarenergietrager in Deutschland. Auch in den
nachsten Jahrzehnten wird Erddl eine unverzichtbare Saule der deutschen Energieversorgung
bleiben. Erddlprodukte werden Gberwiegend als Treibstoff im Transportsektor verwendet. Fir den
Verkehrsbereich verfolgt die Bundesregierung das Ziel, den Endenergieverbrauch gegenuber
2005 um 10 % bis 2020 und um 40 % bis 2050 zu senken (BMWi 2017c). Dies kann nur durch eine
schrittweisen Umstellung hin zu Elektromobilitat und klimafreundlicheren Erdgas geschehen, die
allerdings Jahrzehnte in Anspruch nehmen wird. Erddl ist zudem der wichtigste Basisrohstoff fiir
die organische-chemische Industrie (VCI 2017). Als einer der grofdten Verbraucher von Mineraldl
weltweit, ist Deutschland fast vollstandig auf Erdélimporte angewiesen.

Die Summe der sicheren und wahrscheinlichen Erddélreserven ist gegenliber dem Vorjahr um
2,1 Mt (minus 6 %) gesunken und betrug Ende 2016 31,8 Mt. Die im Berichtsjahr entnomme-
ne Férdermenge konnte daher nur zu einem geringen Teil durch die ErschlieBung neuer Lager-
stattenbereiche ausgeglichen werden. Die deutschen Erddlreserven lagern im Wesentlichen im
Norddeutschen Becken, allein in Schleswig-Holstein (50,7 %) und Niedersachsen (21,1 %) lagern
Uber 70 % der deutschen Reserven. Neue Lagerstatten wurden im Berichtszeitraum nicht entdeckt
(LBEG 2017).



Die Erdodl- und Kondensatférderung Deutschlands ist im Jahr 2016 mit 2,36 Mt gegenliber dem
Vorjahr leicht gesunken (2015: 2,42 Mt). Ende 2016 standen wie im Vorjahr 50 Erddlfelder in Pro-
duktion. Die 10 férderstarksten Felder deckten knapp 90 % der Gesamtforderung ab. Die Forder-
menge aus dem mit Abstand grolten deutschen Erdolfeld Mittelplate/Dieksand reduzierte sich
geringflgig um 1,8 % auf 1,29 Mt und deckte damit weiterhin knapp 55 % der heimischen Forde-
rung an Erdol ab. Die Erdolférderung der nachfolgenden Erdélfelder anderte sich wie folgt: Rihle
0,179 Mt (plus 5,7 %), Rémerberg 0,166 Mt (minus 6,8 %) und Emlichheim 0,152 Mt (minus 4,6 %).
Insgesamt waren 991 Foérdersonden im Einsatz mit einer durchschnittlichen Tagesleistung von
6,51 t. Der Kondensatanteil an der Erddlforderung betrug im Jahr 2016 13.270 t, entsprechend
0,6 % der deutschen Gesamtférderung. Allein 13 % der deutschen Kondensatférderung fallen im
einzigen offshore Erdgasfeld A6/B4 in der deutschen Nordsee an. Zur Steigerung des Entdlungs-
grades werden die Felder Emlichheim, Georgsdorf und Rihle mit tertidaren Fordermalinahmen wie
Dampf- und Heil3-/Warmwasserfluten, dem so genannten ,Enhanced Oil Recovery”“ (EOR) schon
seit vielen Jahren behandelt. Die durch EOR-Maflinahmen erreichte Férderung von 0,28 Mt hat
einen Anteil an der Gesamtférderung von etwa 12 % (LBEG 2017).

Die seit Ende des Jahres 2014 anhaltend niedrigen Erddlpreise hemmen weiter die Explorations-
und Entwicklungstatigkeit im Kohlenwasserstoffsektor. Zwar ist die Bohrmeterleistung gegeniber
dem Vorjahr um 4.400 m auf 37.000 m etwas angestiegen, allerdings verharrt sie nach wie vor auf
vergleichsweise niedrigem Niveau (LBEG 2017). Zum Ende des Jahres 2016 waren in der deut-
schen Erdol-/Erdgasindustrie 8.655 Mitarbeiter beschaftigt, 1.149 Mitarbeiter weniger als im Vor-
jahr. Dies stellt einen der starksten Riickgange seit Jahrzehnten dar (BVEG 2017). Bedingt durch
den niedrigeren Erddl- und Erdgaspreis im Vergleich zum Vorjahr sanken die Férderabgaben der
Erddl- und Erdgasproduzenten an die Lander auf rund 219 Mio. € (minus 39,6 %). Davon entfielen
62 Mio. € Forderabgaben auf die Erddlproduktion. Die Héhe der Férderabgaben hangt vor allem
vom Marktwert des Erdols sowie der Menge des geférderten Erdols ab.

Die wichtigsten Erddl-Férdergesellschaften und deren Forderung im Jahr 2016 in Deutschland
nach konsortialer Beteiligung sind nachfolgend aufgelistet (BVEG 2017):

» Wintershall Holding AG 904.692 t
» DEA Deutsche Erddl AG 670.584 t
* ENGIE E&P Deutschland GmbH 381.604 t
» BEB Erdgas und Erddl GmbH & Co. KG 239.800 t

Die Rohdélimporte Deutschlands sanken im Jahr 2016 minimal gegeniber dem Vorjahr um 0,2 %
(minus 0,19 Mt) auf rund 91,1 Mt. Die Rohélimporte Deutschlands stammen aus tber 33 Landern.
Allerdings deckten dabei die drei wichtigsten Lieferlander, die Russische Fdderation, Norwegen
und GroRbritannien bereits knapp 62 % ab. Die Hauptlieferregionen waren wie bisher die GUS-
Staaten (54,4 %), Europa (23,7 %) und Afrika (13,8 %) (Abb. 2-3).
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Abbildung 2-3: Erdélversorgung Deutschlands von 1950 bis 2016.

Erhebliche Zuwachse gab es bei den Importmengen aus der Russischen Foderation (plus 3,471 Mt)
und Kasachstan (plus 1,988 Mt). Deutliche Steigerungen bei den Importen stammten zudem aus
dem Irak (plus 32 %) und Angola (plus 99 %).

Geringere Importmengen kamen aus Nigeria (minus 2,881 Mt) und Norwegen (minus 1,344 Mt).
Bedingt durch den Birgerkrieg sanken die aus Libyen importierten Mengen weiter um 38 % auf
knapp 1,78 Mt (BAFA 2017a). Eine Ubersicht aller Rohéllieferlander im Jahr 2016 liefert Tabelle
A-5 (im Anhang).

Deutsche Unternehmen produzierten im Jahr 2016 im Ausland rund 8,4 Mt Erddl. Dies ist eine
Abnahme von etwa 0,1 Mt gegentber dem Vorjahr. Wintershall hat seine Férderung erheblich um
Uber 1 Mt, vor allem aus Norwegen steigern kdnnen. Auch DEA Deutsche Erdoel AG" konnte einen
deutlichen Foérderzuwachs verzeichnen.

Durch die Umstrukturierung des Energiekonzerns E.ON in den Jahren 2015/16 wurden die Ener-
gieerzeugungsparten in die eigenstandige Uniper SE ausgegliedert. Die Erdol- und Erdgaskonzes-
sionen in der norwegischen Nordsee wurden Ende des Jahres 2015 an DEA Deutsche Erdoel AG
verkauft, jene in der britischen Nordsee zu Beginn des Jahres 2016 an den britischen Erddlprodu-
zenten Premier Oil.

1 Die DEA Deutsche Erdoel AG wurde im Jahr 2015 von der luxemburgischen LetterOne Beteiligungsgesellschaft tibernommen
und ist damit laut Definition der BGR keine deutsche Firma mehr.



Die wichtigsten deutschen Erdoél-Foérdergesellschaften und deren Foérderung im Jahr 2016 nach
konsortialer Beteiligung im Ausland waren (BVEG 2017, BGR-Recherche):

» Wintershall Holding AG 5,6 Mt
» DEA Deutsche Erdoel AG 2,5 Mt
» Bayerngas Norge AS 0,2 Mt
* VNG-Verbundnetz Gas AG 0,1 Mt

Erdgas

Auch in den nachsten Jahrzehnten wird Erdgas einen wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung
in Deutschland leisten. Der weitaus wichtigste Markt flr Erdgas ist nach wie vor der Warmemarkt.
Erdgas ist heute allerdings nicht auf die Erzeugung von Warme beschrankt, sondern zeichnet sich
— neben seiner Funktion als Einsatzstoff in der Chemieindustrie — auch als flexibler und vielfalti-
ger Energietrager fir die Stromerzeugung aus. Zudem ist Erdgas im Vergleich zu anderen fossi-
len Energietragern klimafreundlicher, da der Einsatz mit geringeren CO,-Emissionen einhergeht.
Schliellich spielt Erdgas als kostenglnstiger und klimafreundlicher Treibstoff bei der Mobilitat eine
immer wichtigere Rolle (BMWi 2017d).

In Deutschland lag die Summe aus den si-

cheren und wahrscheinlichen Erdgasreserven
am 31. Dezember 2016 bei 70,1 Mrd. m* (V)
Rohgas (minus 5,8 %) bzw. 65,4 Mrd. m* (V)
Reingas (minus 3,3 %). Somit gingen die
Vorrate zwar insgesamt erneut zurtck, aller-
dings konnten durch Reservenzugewinne die
Halfte der 2016 geférderten Rohgasmenge
(4,3 Mrd. m® (V,)) bzw. fast drei Viertel der
geforderten Reingasmenge (5,6 Mrd. m® (V))
ersetzt werden (LBEG 2017). Rund 81 %
der deutschen Erdgasreserven befinden sich
in Lagerstatten des Perm. Davon sind 43 %
in Sandsteinen des Rotliegend und 39 % in
Karbonatgesteinen des Zechstein akkumuliert
(LBEG 2017).

Definitionen zu Erdgas in Deutschland

Férderung und Reserven von Erdgas werden in
der deutschen Forderindustrie lagerstéttentech-
nisch als ,Rohgasmengen” und gaswirtschaftlich
als ,Reingasmengen” angegeben. Die Rohgas-
mengen entsprechen dabei dem aus der Lager-
stétte entnommenen Volumen mit tats&chlichem
Brennwert, der von Lagerstétte zu Lagerstétte in
Deutschland erheblich schwanken kann. Die An-
gaben zum Reingas beziehen sich einheitlich auf
einen oberen Heizwert (Brennwert) H = 9,7692
kWh/m? (V. ), der in der Férderindustrie auch als
»,Groningen-Brennwert“ bezeichnet wird und eine
grundsétzliche Rechengrél3e in der Gaswirtschaft
darstellt (LBEG 2017).

Im Berichtsjahr 2016 ging die Erdgasproduktion in Deutschland um jeweils 0,7 Mrd. m* (V| ) auf
nunmehr 8,6 Mrd. m* (V) Rohgas und 7,8 Mrd. m? (V| ) Reingas weiter zurlck. Dies entspricht einer
Verringerung um 7,7 % beim Rohgas und 8,1 % beim Reingas gegenliber dem Vorjahr. Die rlick-
laufige Férdermenge ist vor allem auf den natirlichen Forderabfall angesichts der zunehmenden
Erschopfung der groRen Lagerstatten zuriickzufiihren. Die zentrale Erdgasprovinz Deutschlands
liegt in Niedersachsen, dessen Anteil an der Rohgasférderung Deutschlands 2016 bei rund 94 %

lag.



2016 wurden zusétzlich noch rund 65 Mio. m® (V| ) bei der Erdélgewinnung anfallendes Erddlgas
gewonnen. Es wird vor allem in Niedersachsen (59,8 %) und Schleswig-Holstein (28,2 %) gefor-
dert.

Insgesamt waren im Berichtsjahr 469 (Vorjahr 476) Férdersonden in 77 Feldern in Betrieb, wobei
Uber 90 % der Erdgasfelder in Niedersachsen liegen. Analog zu den Vorjahren kamen auch 2016
zwei Drittel der gesamten Jahresférderung Deutschlands aus zehn Feldern (LBEG 2017).

Bezogen auf ihre konsortiale Beteiligung erbrachten 2016 funf Firmen rund 98 % der heimischen
Reingasforderung. Diese sind laut BVEG (2017):

= BEB Erdgas und Erdél GmbH & Co. KG 3,206 Mrd. m?3
= Mobil Erdgas-Erdél GmbH 1,897 Mrd. m?
= DEA Deutsche Erdoel AG 1,395 Mrd. m?
= ENGIE E&P Deutschland GmbH 0,600 Mrd. m?
= Wintershall Holding GmbH 0,555 Mrd. m?

Summe 7,653 Mrd. m®

Rund 40 % der inlandischen Erdgasreserven enthalten in unterschiedlich hohen Konzentrationen
Schwefelwasserstoff (H,S). Bei der Aufbereitung des hauptséchlich aus Feldern des Fordergebie-
tes zwischen Weser und Ems gewonnenen, schwefelwasserstoffhaltigen Erdgases sind in der An-
lage GroRRenkneten rund 0,58 Mt an elementarem Schwefel angefallen. Dieser findet hauptsachlich
in der chemischen Industrie Verwendung, wird aber auch zum Teil exportiert.

In Deutschland begann die Férderung von Erdgas im grof3en Malistab erst in den 1960er Jahren,
ausgeldst durch die Erschliefung der Buntsandstein- und Zechsteinlagerstatten in Niedersachsen.
2003 lag die Foérderung von Erdgas noch bei rund 22 Mrd. m?, sie geht seit 2004 allerdings konti-
nuierlich zurtick und betrug im Berichtsjahr nur noch 39 % dieses Volumens.

Die in Deutschland potenziell gewinnbaren Erdgasmengen (Ressourcen) aus Schiefergasvor-
kommen werden auf ein Volumen von 0,32 bis 2,03 Bill. m® geschatzt und liegen in einer Tiefe
von 1.000 m bis 5.000 m (BGR 2016a). Dariiber hinaus wird in Kohleflézen ein Potenzial von
0,45 Bill. m® an Erdgasressourcen vermutet (BGR 2016b).

Die Erschlielung von Schiefergasvorkommen und Kohlefldzgestein erfordert meistens den Einsatz
der hydraulischen Stimulation (,Fracking®). Im Juni 2016 hat der Deutsche Bundestag den Einsatz
des Fracking-Verfahrens zur Erschliefung von Erdgas- oder Erddlvorkommen in Schiefer-, Ton-
oder Mergelgestein sowie Kohleflozgestein untersagt. Begleitet von einer Expertenkommission
sind lediglich Erprobungsmafinahmen mdéglich — insgesamt maximal vier — zur wissenschaftlichen
Erforschung insbesondere der Umweltauswirkungen. Die Erprobungsmafnahmen bedirfen zu-
satzlich der Zustimmung der jeweiligen Landesregierung. Im Jahr 2021 wird der Deutsche Bun-
destag die Angemessenheit des Verbotes Uberprifen. Mit der Aufsuchung und Erschlieung der
inlandischen Schiefergasvorkommen ist auf Grund dieser Gesetzeslage in den nachsten Jahren
daher nicht zu rechnen. Inlandisch geférdertes Schiefergas wird damit auf absehbare Zeit nicht zur
Dampfung des Rickgangs der heimischen Erdgasproduktion beitragen kdnnen.



Die Erdgasforderung deutscher Unternehmen im Ausland (GUS/Russische Foderation, Stidame-
rika, Europa und Nordafrika) nahm im Vergleich zu 2015 um 2,7 % zu und wird im Berichtsjahr
auf rund 26,1 Mrd. m® geschatzt. Die mit Abstand hochste Férderung erbrachte mit einem Anteil
von etwa 65 % erneut die Wintershall Holding GmbH, der gréRte international tatige deutsche
Erd6l- und Erdgasproduzent. Der Konzern ist in den Schwerpunktregionen Europa, Nordafrika,
Sudamerika sowie in der Russischen Fdderation und im Raum am Kaspischen Meer tatig, mit
zunehmenden Aktivitaten im Nahen Osten. Die Wintershall Holding GmbH ist zudem einer der
gréflten Erdgasproduzenten in den Niederlanden.

Seit dem 1. Januar 2016 treten die neue E.ON und Uniper SE operativ als eigenstandige Unter-
nehmen auf. Die neue E.ON konzentriert sich auf erneuerbare Energien, Energienetze und Kun-
denlésungen, wahrend Uniper SE die Energieversorgung mit den Geschaftsfeldern konventionelle
Erzeugung und globaler Energiehandel sichert. Die Uniper Exploration & Production GmbH forder-
te 2016 noch anteilig geschatzte 5,9 Mrd. m® aus einem der grof3ten Erdgasfelder der Welt, Yushno
Russkoje in der Russischen Foderation. Anfang 2017 hat die E.ON Ruhrgas AG diese Beteiligung
an das Osterreichische Erdol- und Erdgasunternehmen OMV Exploration & Production GmbH ver-
kauft. Bereits zuvor hatte sich E.ON von ihren Beteiligungen in der norwegischen und britischen
Nordsee getrennt.

Die Erdgasproduktion der DEA Deutsche Erdoel AG ist im Kalenderjahresvergleich deutlich ge-
stiegen (BVEG 2017). Wesentliche Griinde hierfir sind die neu erworbenen norwegischen Felder,
insbesondere Skarv (ehemals E.ON Ruhrgas). Darliber hinaus haben auch die norwegischen Alt-
felder, vor allem Gjga und Snghvit, mehr geférdert.

Der Anteil von Erdgas am Primarenergieverbrauch stieg im Vergleich zum Vorjahr (21,1 %) auf
22,6 % deutlich an und Erdgas war auch 2016 hinter Mineraldl zweitwichtigster Energietrager in
Deutschland (AGEB 2017).

Bezogen auf das Erdgasvolumen (Rohgas) ging das Gesamtaufkommen (Importe und Eigenfér-
derung) im Vergleich zum Vorjahr um 3,4 % auf eine berechnete Menge von 120,6 Mrd. m® zurtick
(Tab. A-6 im Anhang).

Im Gegensatz zu 2015 ist aber weniger Erdgas re-exportiert worden und es wurden den deutschen
Erdgasspeichern geringere Mengen an Erdgas entnommen. Daraus ergibt sich ein gegentiber dem
Vorjahr um 5,6 % gestiegener Verbrauch in der GréRenordnung von 101,5 Mrd. m3. Aus heimischer
Rohgasférderung stammten dabei 8,4 % des in Deutschland verbrauchten Erdgasvolumens.

Im Berichtszeitraum Januar bis Dezember 2016 lagen die Erdgasimporte nach vorlaufigen Berech-
nungen des BAFA mit 4.156.376 TJ um 3 % unter der entsprechenden Menge des Jahres 2015
(4.283.360 TJ). Im Dezember 2016 waren die Erdgasimporte aber mit 409.833 TJ um 3 % hoher
als im gleichen Vorjahresmonat (397.552 TJ).



Aus Datenschutzgriinden verdffentlicht das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle mit
dem Jahr 2016 keine Informationen mehr zu den Liefermengen der einzelnen Export-Lander. Es
ist aber davon auszugehen, dass im Berichtsjahr die drei wichtigsten Ursprungslander des einge-
fuhrten Erdgases erneut die Russische Foderation, gefolgt von Norwegen und den Niederlande
waren (Abb. 2-4).

Der Wert der Erdgaszugange (Importe) im Jahr 2016 betrug 17,8 Mrd. € im Vergleich zu 24,5 Mrd. € im
Vorjahreszeitraum (BAFA 2017b).
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Abbildung 2-4: Erdgasversorgung Deutschlands von 1960 bis 2016.

Steinkohle

Die heimische Steinkohle war Mitte des vorigen Jahrhunderts eine wesentliche Stitze des Wirt-
schaftsaufschwungs in Deutschland. Seitdem ist die Steinkohlenférderung in Deutschland ricklau-
fig. Die hochste Steinkohlenférderung nach 1945 wurde 1956 mit 152,5 Mt v. F. erreicht (Abb. 2-5).
Im Jahr 2016 waren es 3,8 Mt v. F. (2,5 % von 1956). In den vergangenen Jahrzehnten wurde
heimische Steinkohle durch Erdél, Erdgas sowie Uran und besonders durch Importkohle ersetzt.
Insgesamt verfligt Deutschland Uber Steinkohlengesamtressourcen (Summe aus Reserven und
Ressourcen) von etwa 83 Gt, von denen bis Ende 2018 voraussichtlich noch rund 8 Mt gewinnbar
sind.



Im Ruhrrevier forderte 2016 das Bergwerk Prosper-Haniel rund zwei Drittel (2,5 Mt v. F.) der deut-
schen Steinkohlenproduktion. Im Ibbenburener Revier wurden auf der gleichnamigen Schachtanla-
ge rund ein Drittel (1,3 Mt v. F.) der deutschen Steinkohlenférderung gehoben (Abb. 2-5). Aufgrund
der planmafigen Stilllegung des Ruhrrevier-Bergwerks Auguste Victoria (AV) zum 1. Januar 2016
sank die Anzahl der aktiven deutschen Steinkohlenbergwerke auf zwei Bergwerke. Die Steinkoh-
lenférderung im Saarrevier wurde bereits Ende Juni 2012 eingestellt.

Bundesweit sank die Schichtleistung im Jahr 2016 gegenuber dem Vorjahr um 8,4 % auf
6.645 kg verwertbare Forderung (v. F.).

Der Gesamtabsatz deutscher Steinkohle verringerte sich im Berichtsjahr einhergehend mit der
verminderten Férderung signifikant um 29 %. Er fiel um 1,9 auf 4,7 Mt (GVSt 2017, SdK 2017).
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Abbildung 2-5: Entwicklung der deutschen Kohlenférderung von 1840 bis 2016 (nach SdK 2017).

Der deutsche Steinkohlenbergbau ist seit vielen Jahren insbesondere wegen der ungiinstigen
geologischen Bedingungen international nicht wettbewerbsfahig. Dies zeigt sich auch in den seit
Jahren gestiegenen Teufen aus der die deutsche Steinkohle in den vergangenen Jahrzehnten ge-
fordert wurde. Belief sich die mittlere Gewinnungsteufe 1971 noch auf 758 m, so erhéhte sich diese
Kennziffer um mehr als 500 m auf 1.261 m in 2016 (Abb. 2-6). Die in Abbildung 2-6 auch ersichtli-
che Erhéhung der mittleren gebauten Fl6zmachtigkeit ist in erster Linie eine Folge der SchlieRung
von Bergwerken, die vergleichsweise geringmachtige Fl6ze mit damit oftmals einhergehend héhe-
ren Forderkosten abbauten. Die signifikante Erhéhung der mittleren gebauten Fl6zmachtigkeit in
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Abbildung 2-6: Entwicklung der mittleren gebauten FI6zmachtigkeit und mittieren Gewinnungsteufe im deutschen Steinkohlen-
bergbau von 1971 bis 2016 (SdK 1985, 1990, 2017, GVSt 2017).

den vergangenen zwei Jahren auf 2,26 m in 2016 ist dabei vor allem auf die seit November 2014
begonnene Kohlengewinnung im durchschnittlich 4 m machtigen FI6z Zollverein 1/2 auf dem Berg-
werk Prosper-Haniel zurtickzufiihren (van de Loo & Sitte 2015).

Im Jahr 2016 lagen nach Schatzungen des Vereins der Kohlenimporteure e.V. (VdKi) die durch-
schnittlichen deutschen Produktionskosten bei 180 €/t SKE. Demgegeniber betrugen die jahres-
durchschnittlichen Preise fur importierte Kraftwerkskohle 67,07 €/t SKE (VDKI 2017a). Um den-
noch einen Beitrag zur Versorgung der Kraft- und Stahlwerke mit Steinkohle leisten zu kénnen
sowie aus arbeitsmarktpolitischen Grinden, wird der heimische Steinkohlenbergbau durch 6ffent-
liche Hilfen gefordert. Flr das Berichtsjahr 2016 wurden dem Steinkohlenbergbau 1.224,5 Mio. €
an o6ffentlichen Mitteln zugesagt (BMWi 2017e).

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 Jahres
2018 sozialvertraglich zu beenden. Diese Vereinbarung sollte im Jahr 2012 durch den Deutschen
Bundestag Uberpriift werden. Durch die Anderung des Steinkohlefinanzierungsgesetzes im Friih-
jahr 2011 wurde auf diese sogenannte Revisionsklausel verzichtet. Die Hochstbetrage der Bei-
hilfen, fur die bereits ein Bewilligungsbescheid vorliegt, werden auf 1.015 Mio. € fir 2019 sinken
(BMWi 2017d).

Seit 1958 verringert sich die Belegschaft im deutschen Steinkohlenbergbau. Im Berichtsjahr sank
die Zahl der Mitarbeiter gegentber 2015 um 22,4 % auf 7.480 (Jahresende 2016).



Gegenulber dem Jahr 2015 fiel der Verbrauch an Steinkohle in Deutschland im Berichtsjahr nach
vorldufigen Angaben niedriger aus. Er verringerte sich um 5,1 % auf rund 55,6 Mt SKE. Da-
mit fiel der Anteil von Steinkohle am Primarenergieverbrauch auf 12,2 % nach 13 % im Vorjahr
(AGEB 2017). Vom deutschen Steinkohlenverbrauch stammten im Jahr 2016 nur noch rund 7 %
aus heimischer Forderung.

Die Importe von Steinkohle und Steinkohlenprodukten verringerten sich um 4 % gegenuber 2015
auf 55,2 Mt. Sie stammten im Wesentlichen aus der Russischen Fdderation, Kolumbien, den USA,
Australien, Polen und Suidafrika. Im Jahr 2016 war die Russische Foderation mit rund 17,8 Mt
(32,2 %) erneut der grofdte Lieferant, gefolgt von Kolumbien (19,4 %) und den USA (16,5 %)
(Abb. 2-7). Die Einfuhren aus dem einzig verbliebenen bedeutsamen EU-28-Kohleexportland Polen
verringerten sich signifikant auf rund 2,8 Mt. Davon entfielen rund 1,3 Mt auf Koks (VDKi 2017a).
Der Anteil der Importe am gesamten Kohleaufkommen in Deutschland erhdhte sich gegenlber
dem Vorjahr auf rund 93 %. Durch weitere GrubenschlieRungen Ende 2018 wird sich der Trend
einer steigenden Importabhangigkeit bei Steinkohle weiter fortsetzen. Die Bergwerke Ibbenbtiren
und Prosper-Haniel werden Ende 2018 die Férderung einstellen (van de Loo & Sitte 2017).
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Abbildung 2-7: Steinkohlenversorgung Deutschlands von 1990 bis 2016 (AGEB 2017, IEA 2017a, SdK 2017, VDKI 2017a).
Der Preis (hier: Grenziibergangspreis) fur importierte Kraftwerkskohlen verringerte sich von rund

59 €/t SKE am Anfang des Jahres 2016 auf rund 54 €/t SKE im Friihjahr, um dann kontinuierlich
bis auf rund 96 €/t SKE zum Jahresende zu steigen. Der jahresdurchschnittliche Preis belief sich



dabei auf 67,07 €/t SKE (minus 1,2 % gegeniber 2015). Ahnlich verhielt es sich auch bei Koks-
kohle und Koks. Der jahresdurchschnittliche Preis flir Kokskohlen verringerte sich gegentiber dem
Vorjahr von 100,52 €/t um 14 % auf 86,36 €/t. Der Kokspreis verringerte sich um 14,5 % gegen-
Uber dem Vorjahr und der jahresdurchschnittliche Preis belief sich auf 159,82 €/t (BAFA 2017c,
VdKi 2017a, b).

Braunkohle

Im Gegensatz zur Steinkohle kann die in Deutschland geférderte Braunkohle im Wettbewerb mit
Importenergietragern ohne Subventionen weiterhin bestehen und wirtschaftlich abgebaut werden.
Glnstige geologische Bedingungen der Lagerstatten ermdglichen den Einsatz einer leistungsfa-
higen Tagebautechnik, so dass grole Mengen zu wettbewerbsfahigen Marktpreisen in nahege-
legene Kraftwerke zur Stromerzeugung abgesetzt werden kdnnen. Seit Beginn der industriellen
Braunkohlenproduktion am Ende des 19. Jahrhunderts ist Deutschland der gréf3te Produzent von
Braunkohle weltweit.

Uber erschlossene und geplante Tagebaue sind in Deutschland rund 4,9 Gt an Braunkohlenvorra-
ten zuganglich. Weitere Reserven belaufen sich auf rund 31 Gt. Die Ressourcen umfassen 36,5 Gt.

Braunkohle wurde in Deutschland bis zur Beendigung der Forderung im Helmstedter Revier im
Sommer 2016 in vier Revieren gefordert. Bundesweit lag die Summe im Jahr 2016 bei 171,5 Mt
und fiel damit 3,7 % geringer als im Vorjahr aus (Abb. 2-5).

Im Rheinischen Revier betreibt die RWE Power AG die drei Tagebaue Garzweiler, Hambach und
Inden, deren Férderung sich 2016 auf zusammen 90,5 Mt belief. Die Tagebaue Garzweiler und
Hambach versorgen per Bahn die Kraftwerke Frimmersdorf, Goldenberg, Neurath und Niederau-
Rem mit Braunkohle, wobei das Kraftwerk Frimmersdorf zum 1. Oktober 2017 in die Sicherheitsbe-
reitschaft Uberflhrt wurde. Letzteres bedeutet, dass das Kraftwerk nicht mehr am Markt eingesetzt
wird und ein Anfahren nur auf Anforderung des Ubertragungsnetzbetreibers, der fiir die System-
stabilitat der Ubertragungs-/Stromnetze zustandig ist, gestattet ist. Das Kraftwerk Weisweiler wird
vom Tagebau Inden versorgt.

Die Forderung im Lausitzer Revier in Hohe von 62,3 Mt erfolgte im Berichtsjahr aus den vier Ta-
gebauen Janschwalde, Welzow-Sid, Nochten und Reichwalde. Die Braunkohle wird nahezu voll-
sténdig von den modernisierten beziehungsweise neu gebauten Kraftwerken Kraftwerken Jansch-
walde, Boxberg und Schwarze Pumpe abgenommen. Im Friihjahr 2016 gab der bisherige Betreiber
Vattenfall den Verkauf der Lausitzer Tagebaue (Vattenfall Europe Mining AG) und der Kraftwerke
Janschwalde, Boxberg, Lippendorf/Block R sowie Schwarze Pumpe (Vattenfall Europe Generation
AG & Co. KG) an den tschechischen Energiekonzern Energeticky a Primyslovy Holding (EPH) und
seinen Finanzpartner PPF Investments bekannt. Der Wechsel in der Eigentimerstruktur wurde,
nachdem auch die EU-Kartellbehdrde keine wettbewerbsrechtlichen Bedenken geauliert hat, zum
30. September vollzogen. Anfang Oktober 2016 wurde bekanntgegeben, dass die Tagebaue und
die Braunkohlenkraftwerke zukinftig unter dem Namen Lausitz Energie Bergbau AG und Lausitz
Energie Kraftwerke AG firmieren. Beide Unternehmen stellen sich unter dem gemeinsamen Mar-
kennamen LEAG (2017) dar.



Die im Mitteldeutschen Revier im Jahr 2016 erbrachte Forderung von 17,7 Mt stammte vorrangig
aus den zwei Tagebauen Profen und Vereinigtes Schleenhain der Mitteldeutschen Braunkohlen-
gesellschaft mbH (MIBRAG), die seit 2012 vollstandig zur tschechischen EPH-Gruppe gehort. Der
groBte Teil der Braunkohle aus den zwei Tagebauen wird in den Kraftwerken Schkopau und Lip-
pendorf verstromt. Die Braunkohlenférderung aus dem Tagebau Amsdorf der ROMONTA GmbH
dient in erster Linie zur Herstellung von Montanwachsen.

Im Helmstedter Revier versorgte der Tagebau Schéningen das Kraftwerk Buschhaus im Berichts-
jahr mit rund 1,1 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, 2017,
Kaltenbach & MaalRen 2016, 2017, Maalen & Schiffer 2016, 2017, SAK 2017). Die im August 1981
begonnene Braunkohlenférderung im Tagebau Schéningen wurde am 30. August 2016 aufgrund
von Auskohlung eingestellt. Damit endet die Uber 150-jahrige Bergbaugeschichte im Helmstedter
Revier (HSR 2016a) und gleichzeitig die Braunkohlenférderung in Niedersachsen. Das Kraftwerk
Buschhaus ging am 24. September 2016 aul3er Betrieb und wurde zum 1. Oktober 2016 — als ers-
tes deutsches Braunkohlenkraftwerk — fur vier Jahre in die Sicherheitsbereitschaft tberfihrt (HSR
2016b).

Der gesamte Absatz an Braunkohle verringerte sich im Berichtsjahr um 3,7 % auf rund 171,5 Mt.
Ihr Anteil am Primarenergieverbrauch verringerte sich gegentber dem Vorjahr geringflgig auf
11,4 % (51,9 Mt SKE).

Sowohl der Absatz an Braunkohlenbriketts als auch der Absatz des Veredlungsprodukts Braunkoh-
lenstaub verringerten sich geringfligig gegeniiber dem Vorjahr um 0,5 % auf 1,6 Mt bzw. um 3 %
auf 4,7 Mt.

Bundesweit waren 14.693 Personen (minus 4,8 % gegenlber dem Vorjahr) im Braunkohlenberg-
bau beschaftigt (AGEB 2017, SdK 2017).

Die Aulienhandelsbilanz mit Braunkohle und Braunkohlenprodukten war im Jahr 2016 positiv, wenn
auch auf einem relativ niedrigem Niveau. Die Gesamteinfuhren verringerten sich auf 45.000 t.
Gleichzeitig nahm auch der Export (Briketts, Koks, Staub und Braunkohle) um 41,5 % auf 1,38 Mt
ab. Hauptabnehmer sind die Lander der EU-28 (SdK 2017).

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. Seit 1962 wurden in Deutschland insgesamt 37 Kernkraftwerke errichtet,
die den kommerziellen Leistungsbetrieb aufgenommen haben. Aktuell sind noch acht Kernkraft-
werke in Betrieb. Sie 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 zum Primarenergieverbrauch verringerte sich weiter auf 923 PJ (2015:
1.001 PJ), was 31,5 Mt SKE entspricht. Sie hatte damit einen Anteil am Primarenergieverbrauch
von nur noch 6,9 % (2015: 7,6 %). Auch in der 6&ffentlichen Stromversorgung lag die Kernenergie
mit einem Anteil von 13,1 % nur noch an vierter Stelle hinter den erneuerbaren Energien (29,0 %),
Braunkohle (23,1 %) und Steinkohle (17,2 %).

Insgesamt wurden in Deutschland 648,4 TWh Strom produziert. Damit lag die Stromerzeugung
ungefahr auf Vorjahresniveau (plus 0,2 %; 2015: 646,9 TWh). Der Anteil der Kernenergie an der
Bruttostromerzeugung sank weiter um 7,8 % auf 84,6 TWh gegenlber 2015 mit 91,8 TWh. Die
Nettostromerzeugung betrug 80,1 TWh (2015: 86,8 TWh). Bis zur Abschaltung von acht Kernkraft-
werken im Jahr 2011 waren 17 Kernkraftwerke mit einer Bruttoleistung von 21.517 MW_ installiert.
Derzeit sind nur noch acht Kernkraftwerke mit 11.357 MW, (brutto) am Netz. Die zeitlichen und
produzierenden Arbeitsverfligbarkeiten betrugen 88,91 % (2015: 91,76 %) und 88,40 % (2015:
91,17 %).

Der Bedarf an Natururan in Brennstoff berechnete sich auf 1.620 t. Er wurde durch Importe und aus
Lagerbestanden gedeckt. Die fur die Brennstoffherstellung bendtigten Natururanmengen wurden
wiederum fast ausschlieRlich Gber langfristige Vertrage von Produzenten in Frankreich, GroRbri-
tannien, Kanada, den Niederlanden und den USA bezogen.

In Deutschland wurde nach der Schliefung der Sowjetisch-Deutschen Aktiengesellschaft (SDAG)
WISMUT im Jahr 1990 kein Bergbau zur Produktion von Natururan mehr betrieben. Allerdings wird
derzeit noch im Rahmen der Flutungswasserreinigung des Sanierungsbetriebes Konigstein Natur-
uran abgetrennt (2015: 0 t; 2016: 45 t).

Die Stilllegung und Sanierung der ehemaligen Produktionsstatten der SDAG WISMUT befanden
sich 2016 im 26. Jahr der Sanierungsarbeiten. Die Arbeiten werden im Auftrag des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Energie von der Wismut GmbH durchgefiihrt und von der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe fachlich begleitet und begutachtet. Die Kernziele der Sanie-
rung (Stilllegung der Bergwerke, Flutung der Gruben, Wasserreinigung, Demontage und Abbruch
kontaminierter Anlagen und Gebaude, Sanierung von Halden und Schlammteichen, Umweltlber-
wachung) sind zu mehr als 90 % abgeschlossen. Von den fiir das GroRprojekt zur Verfligung ge-
stellten 7,1 Mrd. € waren Ende 2016 rund 87 % (6,2 Mrd. €) verausgabt.

Eine Hauptaufgabe der Sanierung bleibt das Wassermanagement zur Fassung und Behandlung
kontaminierter Wasser aus der Flutung der Gruben und der Sanierung der industriellen Absetz-
anlagen. 2016 wurden insgesamt etwa 18,6 Mio. m® kontaminierte Wasser behandelt und an die
Vorfluter abgegeben.

Am Standort Konigstein wurden flir den Umbau der bestehenden Wasserbehandlungsanlage die
entsprechenden Genehmigungen erteilt. Fur die industrielle Absetzanlage (IAA) Helmsdorf am
Standort Crossen werden gegenwartig die Antrage zum Bau und Betrieb einer neuen Wasser-
behandlungsanlage gestellt. Grund fir diesen Neubau sind die gednderten Wasserqualitaten in
Verbindung mit den rucklaufigen Wassermengen nach Entfernung des Freiwassers der IAA.



Am Standort Ronneburg beginnt nach der Modernisierung und Erweiterung des Systems zur Fas-
sung aufsteigender Flutungswasser im Gessental noch in diesem Jahr der Wiedereinstau der Gru-
benwasser. Dadurch kommt es in Verbindung mit einer voriibergehenden Aul3erbetriebnahme der
Wasserbehandlungsanlage Ronneburg fir eine Generalinstandsetzung zu einem geplanten An-
stieg des Wasserspiegels in der Grube.

Am Standort Aue werden in diesem Jahr die Arbeiten im sogenannten Sidumbruch, einem neu
aufgefahrenen Abschnitt des Marcus-Semmler-Stollens, abgeschlossen. Damit kdnnen zukinftig
die Wasser des benachbarten Grubenreviers im freien Gefalle tiber diesen Entwasserungsstollen
abflieRen.

Tiefe Geothermie

Mit Blick auf Energieeffizienz und Umweltvertraglichkeit startete im Jahr 1977 das erste Programm
.Energieforschung und Energietechnologien® der Bundesregierung zur Férderung erneuerbarer
Energien (BMWi 2017f). Die Geothermie bildete, ahnlich wie zum damaligen Zeitpunkt auch Son-
nen- und Windenergie, jedoch nur einen Nebenaspekt. Genau 40 Jahre danach, wahrend des nun-
mehr sechsten Energieforschungsprogramms liegen die Schwerpunkte im Bereich der Geothermie
auf spezifischer Technologieentwicklung, Verringerung des Flndigkeits- und Erfolgsrisikos sowie
Erhéhung der Akzeptanz (BMWi 2011). In dem derzeit in Vorbereitung befindlichen siebten Ener-
gieforschungsprogramm liegt ein Schwerpunkt auf dem Dialog zwischen Industrie, Wissenschaft
und Politik (BMWi 2017e). Im Jahr 2016 bewilligte das BMWi fast 20 Mio. € flr 22 neue Projekte;
mit mehr als 12 Mio. € wurden laufende Projekte geférdert (BMWi 2011). Hiervon fallen etwa die
Halfte auf den Bereich Prospektion und Exploration, etwa 8 % auf Warmwasser- und Dampflager-
statten, der Rest auf Hot-Dry-Rock-Projekte und Sonstiges.

Entsprechend der Férderung durch das Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG 2017)
betragt die Einspeisevergitung flir geothermisch erzeugten Strom in 2017 weiterhin noch 25,2 Cent
pro Kilowattstunde (BMJV 2017). Ab dem Jahr 2021 erfolgt jedoch eine Degression von 5 % pro
Jahr. NutznieRer dieser gesetzlichen Regelung waren im Jahr 2016 in Deutschland acht Geother-
mieanlagen zur Stromerzeugung, siehe Tabelle 1 (Agemar et al. 2014; LIAG 2017). Sie gehoren
zu insgesamt 30 in Betrieb befindlichen Anlagen zur Tiefen Geothermie, deren geografische Ver-
teilung sich auf nur sechs Bundeslander beschrankt. Betrachtet man die Nutzungskategorien, fallt
auf, dass es sich bei der Mehrheit der in Betrieb befindlichen Anlagen um Standorte mit Fernwarme
(18) handelt. Der Rest verteilt sich auf stromerzeugende Kraftwerke (4), kombinierte Projekte (4)
sowie vier Forschungsstandorte (Abb. 2-8). Zwei weitere Projekte befinden sich in Bayern im Bau,
etwa 30 Projekte sind derzeit noch in der Planung.



Tabelle 1: Standorte fiir Tiefe Geothermie in Deutschland im Jahr 2016 (LIAG 2017).

Baden-Wdrttemberg

Bayern

Brandenburg

Mecklenburg-

Vorpommern

Niedersachsen

Rheinland-Pfalz

Deutschland
gesamt

Fernwarme Strom
1
Bruchsal
15 2
Aschheim Ddrrnhaar
Erding Kirchstockach
Freiham
Garching
Ismaning

Kirchweidach
Miinchen-Riem
Poing

Pullach
Simbach-Braunau
Straubing
Unterfohring |
Unterfohring |1
Unterschleilheim
Waldkraiburg

1

Prenzlau
2
Neustadt-Glewe
Waren(Mritz)
1
Insheim
18 4

Kombination

3

Griinwald (Laufzorn)
Sauerlach

1

Landau in der Pfalz
(0,00 GWh,)

4

Forschung

1

Mauerstetten
(Allgau)

1
GrolR Schonebeck

2

Horstberg
Hannover

Summe

21

30
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Abbildung 2-8: Verteilung der geothermischen Standorte in Deutschland in 2017 (nach LIAG 2017).



Die in 2016 in Deutschland geothermisch erzeugte Energie betrug etwa 1.474 GWh/a (LIAG 2017).
Hiervon liegt der elektrisch gewonnene Energieanteil bei circa 174 GWh_/a (Abb. 2-9), der Zu-
wachs betragt annahernd 40 GWh /a, entsprechend 30 % gegenluber dem Vorjahr. Die thermisch
erzeugte Energie lag mit 1.300 GWh, /a bedeutend héher und verzeichnet ihrerseits eine Zunah-
me innerhalb eines Jahres von fast 200 GWh, /a, entsprechend einem Anstieg von 18 %. Hierbei
verteilt sich die thermische Leistung auf Fernwarme (etwa 816 GWh, /a, 62,8 %), Thermalbader
(475 GWh/a,, 36,5 %) und Gebaudeheizung (9 GWh/a,, 0,7 %).

Diese Gewinne wurden durch den im Jahr 2016 durchgeflhrten Zubau an installierter Leistung von
circa 33 MW, auf etwa 38 MW_ bzw. von etwa 337 MW, auf 391 MW, ermdglicht (Abb. 2-9). Dem
groRen Zuwachs als auch dem enorm hohen Potenzial der Geothermie zum Trotz bleibt jedoch
auch im Jahr 2016 der Anteil der Energie geothermischen Ursprungs mit 0,04 % am gesamten
Primarenergieverbrauch in Deutschland sehr klein. Geothermische Kraftwerke konnten im glei-
chen Zeitraum fast 0,1 % des erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien von 188,3 Mrd. KWh
(BMWi 2017f) zusteuern.
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Abbildung 2-9: Entwicklung der geothermisch erzeugten elektrischen (grau) und thermischen (rot) Energie (links) und installier-
ten Leistung (rechts) im Verlauf der vergangenen zehn Jahre in Deutschland (LIAG 2017).

In einer Zehnjahresbetrachtung zeigt sich bis Ende 2016 eine kontinuierliche Zunahme an geo-
thermisch gewonnenem Strom von 0,4 GWh_ auf annahernd 174 GWh_. Die installierte Leistung
stieg in den vergangenen zehn Jahren von 0,4 MW,_ auf 38 MW.. Im selben Zeitraum verdoppelte
sich der Anteil der Tiefen Geothermie fur die Warmenutzung von 568 GWh, auf 1.304 GWh,, bei
einem Zuwachs in der installierten Leistung von 100 MW, in 2006 auf 391 MW, in 2016, siehe Ab-
bildung 2-9 (LIAG 2017). Zwar konnte die Energieerzeugung mit dem derzeitigen Anlagenbestand
gesteigert werden, jedoch gilt weiterhin, dass die Tiefe Geothermie auch in der Zukunft ohne einen

deutlichen Zubau kaum einen relevanten Beitrag zur deutschen Energieversorgung leisten wird.

Die Ursachen der nach wie vor geringen Realisierung von Geothermieprojekten bleiben weiterhin
weitgehend unverandert: Unsicherheit bei der Vorhersage fir die Geothermie mafligebenden Pa-
rameter im Untergrund, Findigkeitsrisiko, notwendige Risikoanalyse, Zuriickhaltung von Investo-
ren, induzierte Seismizitat, moglicher Gasaustritt von z. B. Radon oder H,S, Ablehnung durch die
Offentlichkeit, konomische Probleme z. B. durch hohe Unterhaltungskosten (Janczik & Kaltsch-
mitt 2017), nicht geeignete Abnehmerstruktur, Schwierigkeiten bei der Anbindung an bestehende



oder noch aufzubauende Fernwarmenetze. Das BMWi listet flr den relativ geringen Ausbau der
Geothermie zudem die grofRen technischen Schwierigkeiten, geringe Wettbewerbsintensitat sowie
lange Planungs- und Entwicklungszeitraume (BMWi 2017d).

Damit die Tiefe Geothermie einen gréfieren Anteil am Energiemix einnehmen kann, bedarf es neben
weiterer intensiver Forschung auf nationaler und internationaler Ebene zusatzlich einem standigen
Aufbau des gegenseitigen Vertrauens aller Beteiligten, d. h. Projekteigner, Vertreter staatlicher und
privater Geldgeber, Experten aus Wissenschaft, Ingenieursburos und Bohrfirmen und nicht zuletzt
der lokalen Bevoélkerung sowie der gesamten Gesellschaft. Hier zeigt sich neben einem geeigne-
ten, offenen gegenseitigen Austausch und dem Einbezug der relevanten Forschungsarbeiten die
Bedeutung einer offenen ehrlichen Offentlichkeitsarbeit.

Erneuerbare Energien

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung Deutschlands wachst. Grundlage
daflr ist das zum 1. April 2000 eingefiihrte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), welches 2014
und aktuell 2017 weiter reformiert wurde. Ziel der Bundesregierung ist, bis zum Jahr 2025 etwa
40 % bis 45 % des in Deutschland verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien zu erzeugen
(BMWI 2017a). Bis zum Jahr 2035 soll sich dieser Anteil auf 55 % bis 60 % und bis 2050 auf 80 %
erhéhen (Abb. 2-10). Neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien ist die Energieeffizienz die
zweite Saule der Energiewende. Bis 2050 soll der Bedarf an Primarenergie in Deutschland um
50 % gegenlber dem Jahr 2008 gesenkt werden (BMWI 2017b).
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Abbildung 2-10: Anteil an der Bruttostromerzeugung einzelner Energietrager.



Bislang fokussiert sich die Einflihrung der erneuerbaren Energien primar auf den Stromsektor. Ak-
tuell werden rund 29 % des Stroms in Deutschland aus erneuerbaren Energien erzeugt (Abb. 2-10).
Windenergie und Biomasse sind dabei in Deutschland die wichtigsten erneuerbaren Energietrager
zur Stromerzeugung. Zusatzlich leisten Solarenergie, Wasserkraft und Geothermie ihren Beitrag
zur Deckung des Energieverbrauchs. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromver-
brauch stieg von 7 % im Jahr 2001 auf 31,7 % im Jahr 2016, lag damit allerdings nur geringfugig
Uber dem Niveau von 2015 (31,5 %). Zurlickzuflhren ist das aber weniger auf eine Stagnation des
Ausbaus erneuerbarer Energien, als vielmehr auf witterungsbedingte Verhaltnisse.

Die Windverhaltnisse waren 2016 deutlich schlechter als im Vorjahr (2015 war starkes Wind-
jahr), so dass, trotz des weiteren Ausbaus der Windenergie, die Stromerzeugung aus Windkraft
leicht ricklaufig war. Insgesamt betrug die Stromerzeugung aus Windkraft (onshore und offshore)
77,4 Mrd. kWh (rund 2 % weniger als 2015) und hat einen Anteil von 11,9 % am deutschen Strom-
mix (AGEB 2017). Dennoch konnten besonders die Offshore-Anlagen rund 50 % mehr Strom als
im Vorjahr erzeugen. Hauptgrund ist der immense Zubau von Offshore-Windkraftanlagen der letz-
ten Jahre. Betrug die Stromerzeugung auf See im Jahr 2014 noch 1,4 Mrd. kWh, wurden 2016 be-
reits 12,4 Mrd. kWh erzeugt. Die Windkraftanlagen an Land (Onshore) erzeugten mit 65 Mrd. kWh
8 % weniger Strom als im Vorjahr. Insgesamt stehen in Deutschland fast 49.800 MW installierte
Leistung aus Windanlagen (onshore und offshore) zur Verfliigung (Tab. A-44 im Anhang).

Der zweitwichtigste Energietrager der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung in Deutsch-
land ist die Biomasse. In 2016 wurden 51,6 Mrd. kWh Strom aus biogenen Energietragern (fester,
flussiger und gasformiger Biomasse) produziert. Dazu gehéren neben Biogas auch Deponie- und
Klargas sowie Klarschlamm, als auch biogene Abfalle zur Erzeugung von Strom in Mullkraftwerken
(AGEB 2017). Der Anteil der Biomasse am deutschen Strommix betrug 8 %, erhdhte sich gegen-
Uber dem Vorjahr um 1 % und wird sich voraussichtlich in den nachsten Jahren weiter steigern. So
wurde mit knapp 210 MW doppelt so viel Kapazitat zugebaut wie noch im Vorjahr. Besonders wird
derzeit in Leistungserhéhungen bestehender Biogasanlagen investiert (UBA 2017). In Deutschland
sind rund 8.200 MW Leistung installiert.

Stromerzeugung aus Sonnenenergie (Photovoltaik) wird in Deutschland weiter intensiv ausgebaut
und hat nach der Windkraft die hochsten installierten Kapazitaten unter den erneuerbaren Energi-
en. Insgesamt stehen in Deutschland derzeit rund 41.275 MW installierte Leistung aus Photovoltaik
zur Verfigung (Tab. A-44 im Anhang). Bislang ist die Stromerzeugung aus dieser Quelle aber ver-
gleichsweise gering. Der Beitrag zum deutschen Strommix betrug mit 38,2 Mrd. kwWh rund 5,9 %.
Im Vergleich zum Vorjahr entspricht dies einem leichten Rickgang um 1,4 %. Auch hier waren
witterungsbedingte Verhaltnisse auschlaggebend. So war die Sonnenstundenzahl 2016 deutlich
niedriger als im Vorjahr. Der Zubau der installierten Leistung von Photovoltaik betrug 2016 rund
1,4 GW, wobei sich die Zuwachsrate, nach einem Rickgang des Ausbauvolumens in den letzten
drei Jahren, wieder leicht erhdhte. Dennoch konnte im dritten Jahr in Folge der im EEG festgelegte
Ausbaurahmen von 2,4 GW bis 2,6 GW pro Jahr nicht erreicht werden (UBA 2017). Ein Grund da-
fur durfte die Absenkung der VergUtungssatze fur Solarstrom gemafl EEG sein.



Auch die Nutzung erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung hat 2016 zugenommen. Insbeson-
dere der witterungsbedingt gestiegene Holzverbrauch in Privathaushalten (68 Mrd. kWh; plus 10 %)
sowie der Verbrauch von Holzpellets (2 Mt; plus 8 %) haben dazu beigetragen (UBA 2017). Mit
rund 75 % hat die feste Biomasse (inkl. biogener Abfall) den bedeutendsten Anteil der erneuer-
baren Energien an der Warmeerzeugung. Der Anteil aller erneuerbaren Energien am Warmever-
brauch blieb 2016 aufgrund des gesamt hdheren Energieverbrauchs in Deutschland mit 13,4 %
stabil. Im Verkehrssektor leisten Biokraftstoffe wie Bioethanol, Biodiesel und Biogas rund 5,1 % des
Kraftstoffverbrauchs in Deutschland (UBA 2017).

Mit Blick auf den Anteil der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch (PEV) nach Ver-
wendungsfeldern dominiert der Einsatz zur Stromerzeugung mit einem Anteil von 54 %. ZweitgroR-
tes Einsatzgebiet der erneuerbaren Energien ist die Warmeerzeugung, wobei die Warmeerzeu-
gung aus vor allem privat genutzter Anlagen (Kaminéfen, Solarthermieanlagen, Warmepumpen
etc.) mit einem Anteil von 32,3 % nach Verwendungsfeldern deutlich Uberwiegt, hingegen der Ein-
satz zur Warmeerzeugung in industriellen Kraftwerken nur 5,8 % betragt. Weitere 6,4 % werden
im Verkehrssektor als Beimischung von Benzin- und Dieselkraftstoffen eingesetzt (AGEB 2017).
Biomasse ist mit einem Anteil der Erneuerbaren am PEV von Uber 58,5 % die dominierende Ener-
gieform (Abb. 2-11), gefolgt von Windenergie (16,5 %), Solarenergie (9,8 %), Abféllen (7,8 %),
Wasserkraft (4,5 %) und Geothermie (3 %).
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der erneuerbaren Energien im Vergleich.



Der PEV in Deutschland insgesamt ist 2016 um 1,1 % gegenliber dem Vorjahr auf 13.383 PJ leicht
gestiegen. Dennoch ist bei langfristiger Betrachtung eine Reduzierung des Energieverbrauchs in
Deutschland sowie die schrittweise Reduzierung des Einsatzes von fossilen Energierohstoffen zur
Energiegewinnung statistisch erkennbar. Verglichen mit dem Jahr 2001 hat sich der Primarener-
gieverbrauch in Deutschland innerhalb von 15 Jahren um 8 % von 14.679 PJ (2001) auf 13.383 PJ
(2016) verringert, wahrend sich gleichzeitig der Anteil der Erneuerbaren Energien am PEV von
427 PJ (2001) auf 1.689 PJ (2016) vervierfacht hat (Abb. 2-11). Dazu trugen die einzelnen erneu-
erbaren Energietrager in unterschiedlichem Mal3e bei (Abb. 2-11). Mit Ausnahme der Wasserkraft,
stieg in den letzten 15 Jahren der Anteil aller erneuerbaren Energien am PEV deutlich an. Mit dem
weiteren geplanten Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland wird deren Anteil weiter
wachsen und einen geringeren Bedarf an fossilen Energietragern zur Folge haben. Gleichzeitig
werden witterungsbedingte Schwankungen der Energieerzeugung aufgrund des fluktuierenden
Charakters der meisten erneuerbaren Energien in Deutschland zunehmen.



3 ENERGIEROHSTOFFE WELTWEIT

Die weltweite Nachfrage nach Energie steigt seit Jahrzehnten nahezu ungebrochen an, wahrend
Veranderungen im Energiemix nur marginal erscheinen (Abb. 3-1). Erst in historischen Zeitraumen
wird der gravierende Wandel von der Biomasse zur Kohle und anschlieend schrittweise in unser
heutiges, seit Uber 30 Jahren bestehendes, weitgehend auf fossilen Energietragern basierendes
Energiesystem offenbar. Als jingste Entwicklung etablieren sich seit der Jahrtausendwende zu-
nehmend die ,modernen‘ erneuerbaren Energien wie Solar- und Windkraft. Jeder neu hinzuge-
kommene Energietrager diente bislang der Deckung des zusatzlichen Bedarfs, nicht dem Ersatz
der bereits genutzten. So sind in den letzten Jahren die absoluten verbrauchten Mengen aller
Energietrager angestiegen und erreichten bei Erd6l und Erdgas auch in 2016 neue Maxima, um
den Energiebedarf der Welt decken zu kénnen.

Eine global wachsende Bevdlkerungszahl verbunden mit der Erhéhung des allgemeinen Lebens-
standards wird trotz steigender Energieeffizienz auch langfristig einen steigenden Energiebedarf
zur Folge haben. Bei fortlaufenden Verschiebungen im globalen Energiemix tragen weiterhin nur
eine begrenzte Zahl von Energietragern die Hauptlast der Energieversorgung. Der Zuwachs des
Energieverbrauchs wird mittlerweile von erneuerbaren Energien und fossilen Energierohstoffen zu
ahnlichen Anteilen getragen. Ohne eine erhebliche Beschleunigung der Anderungen in den glo-
balen Energiesystemen, werden die fossilen Energietrager aber noch langfristig bendétigt. Um den
weltweit steigenden Energiebedarf auch zukiinftig bedarfsgerecht decken zu kénnen, werden im
Mafstab von Dekaden aller Voraussicht nach weiterhin fossile Energietrager sowie Kernkraft eine
mafgebliche Rolle spielen (Abb. 3-1).
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Abbildung 3-1: Entwicklung des globalen Primarenergieverbrauchs nach Energietragern (BP 2017, IEA 2016 ) und ein mogliches
Szenario der kiinftigen Entwicklung (New Policies Scenario, IEA 2016) (Wasserkraft berechnet nach BP 2017).



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.

3.1 Globale Vorratssituation

Die Gesamtheit aller bekannten globalen Potenziale an fossilen Energierohstoffen einschlie3lich
Kernbrennstoffen ist in Tabelle 2 dargestellt. Zur ergdnzenden Information sind die bei der Nut-
zung frei werdenden theoretischen CO, Emissionen (berechnet nach IPCC 2006) dargestellt. Die
Vorratswerte ergeben sich aus der Summe der Landerdaten, die in den Tabellen A-8 bis A-44 im
Anhang differenziert gelistet sind. Zusatzlich flielfien Angaben zu den Ressourcen von Aquifergas,
Erdgas aus Gashydrat sowie Thorium mit ein, da deren Mengen nicht bis auf einzelne Lander her-
unter gebrochen werden kénnen. Trotz weiter bestehender Datenliicken werden die nicht-konven-
tionellen Kohlenwasserstoffpotenziale soweit moglich dargestellt. Dazu gehéren die Ressourcen
und Reserven von Erdél aus dichten Gesteinen (Schieferdl), Bitumen (Olsand), Schwerstdl und
Olschiefer sowie Tight Gas, Schiefergas und Kohleflézgas. Insgesamt folgt diese Studie einem
konservativen Ansatz und misst dem Kriterium einer potenziell wirtschaftlichen Gewinnbarkeit von
Energierohstoffen eine hohe Bedeutung bei. Dementsprechend werden die enormen, aber nach
heutigem Kenntnisstand auch langfristig nicht forderbaren sogenannten In-place Mengen nicht
standardmaRig beziehungsweise nicht ohne weitere Erlauterung aufgefiihrt. Insbesondere die
Ressourcen von Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat erscheinen daher in dieser tabellarischen
Darstellung vergleichsweise niedrig.

Der grofite Anteil mit 550.690 EJ an den nicht-erneuerbaren globalen Energierohstoffen ist als Res-
sourcen definiert und Ubertrifft die Reserven um ein Vielfaches. Dies gilt fur alle Energierohstoffe
mit Ausnahme des konventionellen Erddls bei dem die Ressourcen kleiner als die Reserven sind.
In der Summe sanken die Ressourcen leicht um 0,3 % im Vergleich zum Vorjahr (BGR 2016b). Zu-
wéchse gab es bei den Ressourcen an konventionellem Erdél (plus 0,6 %) sowie beim Olschiefer
aufgrund von Neubewertungen. Aufgrund einer verbesserten Datenlage werden die aus Olschiefer
gewinnbaren Ressourcen erstmalig auf Landerebene dargestellt (Tab. A-9 im Anhang). Niedrige-
re Ressourcen beim Schwerstdl, konventionellem Erdgas, Schiefergas und Uran sind primar auf
Neubewertungen beziehungsweise im Fall von Schiefergas auf eine verbesserte Datenlage zu-
rickzufiihren. Im Vergleich aller Energierohstoffe dominiert die Kohle (Hart- und Weichbraunkohle)
weiterhin mit einem Anteil von 89,1 % (Abb. 3-2). Mit weitem Abstand folgen die Erdgasressourcen
mit 5,8 %, bei denen der Anteil nicht-konventioneller Vorkommen Uberwiegt. Die Ubrigen Energie-
trager, einschliellich Erddl (3,3 %), spielen bezogen auf den Energieinhalt der Ressourcen nur
eine untergeordnete Rolle. Insgesamt zeigen sich im Vorjahresvergleich nur geringe Anderungen,
die keinen Einfluss auf die globale Vorratslage der Ressourcen haben.

Der Energieinhalt der Reserven entsprach 2016 insgesamt 39.530 EJ und stieg damit um
2,8 % gegeniiber dem Vorjahreswert an. Die groRten absoluten Anderungen ergaben sich bei
den Schwerstdélvorkommen, da aufgrund von Neubewertungen ein Teil der Ressourcen Ve-
nezuelas in Reserven Uberfihrt werden konnte. Dies flhrte nahezu zu einer Verdopplung der



Schwerstodlreserven (plus 98 %). Weitere, aber weniger grofle Erhéhungen ergaben sich auch
bei den meisten anderen Energierohstoffen. Geringfliigige Rlickgange beispielsweise beim Schie-
fergas waren im Wesentlichen produktionsbedingt. Trotz des weiterhin vergleichsweise niedrigen
Preisniveaus flr Energierohstoffe im Jahr 2016 zeigten sich die Reserven davon weitgehend unbe-
einflusst beziehungsweise sind insgesamt erneut leicht angestiegen. Gemessen am Energieinhalt
bleibt die Kohle bei den Reserven mit 54,1 % weiterhin der beherrschende Energierohstoff. Erdol
(konventionell und nicht- konventionell) halt 25,5 % der Gesamtreserven, Erdgas 18,9 % und Uran
1,5 %. Im Vergleich zum Vorjahr haben sich damit die relativen Anteile aller Energietrédger nur
geringflgig verandert. Die produzierten Mengen an Erddl konnten vollstandig ausgeglichen und
durch Neubewertungen die Reserven auch anteilig erhoht werden. Der vergleichsweise hdhere
Anteil von Erdél an den Reserven weist auf die seit Jahrzehnten laufenden intensiven Explorations-
und Produktionsanstrengungen bei diesem Energierohstoff hin.

Tabelle 2: Reserven und Ressourcen nicht-erneuerbarer Energierohstoffe sowie theoretische CO, Emissionen (berech-
net nach IPCC 2006).

Energietrager MaReinheit Reserven Ressourcen

(s. Spalte 2) EJ Gt CO, (s. Spalte 2) EJ Gt CO,
Konventionelles Erddl Gt 171 7.155 524 168 7.028 515
Schieferdl Gt 1,6 69 5,0 60 2.496 183
Olsand Gt 26 1.099 118 67 2.785 298
Schwerstol Gt 42 1.752 187 42 1.767 189
Olschiefer Gt - - - 111 4.646 497
Erdol (gesamt) Gtoe 241 10.074 834 448 18.721 1.682
Konventionelles Erdgas Bill. m3 190 7.202 404 323 12.290 689
Schiefergas Bill. m3 5,1 194 11 205 7.805 438
Tight Gas Bill. m3 =1 =1 =1 63 2.394 134
Kohleflozgas Bill. m3 2,0 75 4.2 51 1.950 109
Erdgas in Aquiferen Bill. m3 - - - 24 912 51
Erdgas aus Gashydrat Bill. m3 - - - 184 6.992 392
Erdgas (gesamt) Bill. m? 197 7.471 419 851 32.344 1.371
Hartkohle Gt SKE 608 17.820 1.686 14.966 438.615 41.493
Weichbraunkohle Gt SKE 121 3.554 359 1.776 52.044 5.256
Fossile Energietrager (gesamt) - - 38.918 3.298 - 541.724 49.803
Uran 2 Mt 1,24 6124 - 12° 5.788 % -
Thorium * Mt - - - 6,4 3.178 -
Nicht erneuerbare Energierohstoffe ~ — - 39.530 3.298 - 550.690 49.803

— keine Reserven oder Ressourcen

' in konventionellen Erdgasreserven enthalten

2 1t U =14.000 bis 23.000 t SKE, unterer Wert verwendet, bzw. 1tU =0,5x 1.015J

3 1t Th gleicher SKE-Wert wie 1 t U angenommen

4 RAR gewinnbar bis 80 USD / kg U

5 Summe aus RAR gewinnbar von 80 bis 260 USD / kg U sowie IR und unentdeckt < 260 USD / kg U



Im Jahr 2016 wurden nicht-erneuerbare Energierohstoffe mit einem Energieinhalt von etwa 515 EJ
geférdert. Damit zeigt sich ein leichter Rickgang um 1,2 % im Vergleich zum Vorjahr (2015:
521 EJ). Im Produktionsmix, bezogen auf den Energiegehalt, erhéhten sich die Anteile von Erdél
und Kernbrennstoffen sowohl aufgrund gestiegener Fordermengen als auch durch den Forderriick-
gang bei der Hartkohle (Abb.3-2). Insbesondere China als weltgrotes und die USA als drittgroRtes
Forderland forderten weniger Hartkohle und beeinflussten dadurch auch die globale Energieroh-
stoffproduktion. Weiterhin ist Erdol (35,5 %) der wichtigste Rohstoff vor Hartkohle (29,8 %), gefolgt
von Erdgas (26,7 %), Uran (6,1 %) und Weichbraunkohle (1,9 %).
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Abbildung 3-2: Weltweite Anteile aller Energien und Energietrager am Verbrauch (IEA 2017b, Wirkungsgrad fir Wasserkraft be-
rechnet nach BP 2017) sowie der nicht-erneuerbaren Energierohstoffe an Produktion, Reserven und Ressourcen fiir Ende 2016.

Der Energieverbrauch der Welt lag im Jahr 2016 bei 600 EJ und umfasst die gesamte global ge-
nutzte Menge an Primarenergie. Da aufgrund einer veranderten Datenlage erstmalig die Biomas-
se umfanglich mit aufgefihrt wird, ist eine Vergleichbarkeit zum Vorjahreswert und den relativen
Anteilen nur bedingt mdglich. In der Zusammensetzung des weltweiten Energiemixes, dominieren
die fossilen Energietrager bei weitem angefuhrt von Erddl mit 30,6 %, Kohle (26,2 %) und Erdgas
(21 %). Kernenergie tragt global 4,8 % zum PEV bei. Unter den erneuerbaren Energietréagern do-
miniert die Biomasse mit 9,4 % vor der Wasserkraft (6,4 %). Die Ubrigen erneuerbaren Energien
darunter die Solar- und Windenenergie haben global einen Anteil von 1,6 % (IEA 2017b).



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 fir
sich genommen kiinftig immer dann in ausreichender Menge verfligbar gemacht werden kénnen,
wenn sie bendtigt werden. Diese Herausforderung stellt sich insbesondere beim Erdél 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 ungestorten und ausreichenden Versorgungslage fir Energierohstoffe, stehen heute
zunehmend Fragen bezuglich der Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit sowie der 6ffentlichen
Akzeptanz im Vordergrund. Der global weiter wachsende Energiebedarf wird fir die absehbare
Zukunft neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien auch durch eine steigende Produktion von
fossilen Energierohstoffen gedeckt werden missen. Angesichts der derzeitigen Phase vergleichs-
weise niedriger Investitionen in diesem Bereich ist mittelfristig wieder fir einzelne Rohstoffe mit
temporaren Férderengpassen und Preisanstiegen zu rechnen.

3.2 Erdol

Erdol ist weiterhin der wichtigste Energietrager weltweit. Sein Anteil am globalen Primarenergiever-
brauch lag bei 30,6 %. Die weltweite Erdolférderung stieg um 0,6 % auf ein neues Allzeithoch von
4.374 Mt (2015: 4.346 Mt).

Die gesamten Erdoiressourcen (konventionell und nicht-konventionell) nahmen auf 448 Gt (plus
26 %) deutlich zu. Insbesondere die Neubewertung der Olschieferressourcen aufgrund einer ver-
besserten Datenlage fiihrte zu der Erhéhung. Die aus Olschiefer gewinnbaren Ressourcen werden
erstmalig auf Landerebene dargestellt (Tabelle A-9 im Anhang). Neben der direkten Verbrennung
zur Stromgewinnung kann aus Olschiefer durch thermische Behandlung sogenanntes Schweldl
gewonnen werden. Gegenwartig produzieren Estland, China und Brasilien in nennenswertem Um-
fang Schweldl aus Olschiefer. Eine Abschatzung der konventionellen Erdélressourcen liegt zudem
erstmalig fur Nordkorea vor.

Die konventionellen Erddlreserven sind weltweit geringfiigig um 0,2 % auf 171,1 Gt. gesunken. Bei
den nicht-konventionellen Erddlreserven kam es zu einer erheblichen Erhéhung auf 69,8 Gt (plus
62 %). Dies ist hauptsachlich auf eine Neubewertung der venezolanischen Schwerstdlreserven
zurtckzufuhren. Die Schieferdlreserven sind im Berichtsjahr ebenfalls gestiegen. Grund hierflr war
eine verbesserte Datenlage hinsichtlich der Einteilung der US-amerikanischen Erddlreserven in
konventionelles und nicht-konventionelles Erddl (Schieferdl). Der grofite Anteil der gesamten Erd-
Olreserven liegt mit rund 110 Gt (45 %) im Nahen Osten, gefolgt von Lateinamerika 51 Gt (21 %)
und Nordamerika mit 34,7 Gt (14 %) (Abb. 3-3). Obgleich einer der gréten Verbraucher an Mine-
ralélprodukten, ist der Anteil Europas an den Gesamtreserven mit 1,8 Gt (knapp 1 %) sehr niedrig.
Allein Venezuela, Saudi-Arabien und Kanada, die drei Lander mit den héchsten Erddlreserven,
verflgen Uber knapp 46 % der weltweiten Gesamtreserven.
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Abbildung 3-3: Gesamtpotenzial Erddl 2016: Regionale Verteilung.

Die forderstarksten Nationen bleiben wie im Vorjahr Saudi-Arabien und die Russische Fdderation,
die beide Forderzuwachse verzeichneten sowie die USA, welche durch eine geringere Schieferdl-
produktion im Berichtsjahr, auf den dritten Platz fiel. Saudi-Arabien steigerte seine Férderung um
4 % auf 589,1 Mt und produzierte damit so viel Erddl, wie kein Land in der Geschichte zuvor.
Auch der Irak (plus 11 %) und der Iran (plus 18 %) konnten erhebliche Foérderzuwéachse vorwei-
sen. Beide Lander haben aufgrund ihrer grof3en konventionellen Erdélreserven noch bedeutendes
Steigerungspotenzial bei der Erdoélférderung. Inwieweit dieses ausgeschopft werden kann, hangt
allerdings in erheblichem Umfang von den weiteren wirtschaftlichen und geopolitischen Entwick-
lungen in den Landern ab. Die OPEC-Staaten erhohten ihre Forderung insgesamt um tber 3 %.
Der Anteil der OPEC-Staaten an der weltweiten Férderung stieg damit auf 43,1 %. Die starksten
Forderrickgange der wichtigsten Erdolproduzenten verzeichneten China (minus 7 %), Venezuela
(minus 10 %) und Nigeria (minus 13 %). Die niedrigen Erddlpreise in Verbindung mit der gesunke-
nen Erdoélférderung haben insbesondere in Venezuela und Nigeria zu schweren wirtschaftlichen
Verwerfungen gefiihrt, da beide Lander in hohem Malf3 von den Exporteinnahmen aus dem Verkauf
von Rohdl und Mineral6lprodukten abhangig sind.

Insgesamt férderten im Berichtsjahr 102 Lander Erddl. Dennoch ist die Erdélproduktion sehr un-
gleichmaRig verteilt und konzentriert sich auf vergleichsweise wenige Lander bzw. Regionen. Be-
reits die 15 groften Erdolférderer deckten Gber 80 % der globalen Erddlproduktion ab. Obgleich die
Erdolférderung aus nicht-konventionellen Vorkommen steigt, wird die konventionelle Erdélprodukti-
on, mit einem gegenwartigen Anteil von etwa 86 Prozent an der Gesamtférderung, auch langfristig
die tragende Saule bei der Versorgung mit flissigen Kohlenwasserstoffen bleiben. Der weltweite



Anstieg der Erddlproduktion im Berichtsjahr ging vor allem auf die Zunahme der Kondensat-Pro-
duktion (NGL), das bei der Erdgasférderung anfallt und der Erddélproduktion zugeschlagen wird
sowie einer leicht gestiegenen Forderung konventionellen Erddls zurtick.

Die Forderung von nicht-konventionellem Erddl in grélierem Malstab blieb wie bisher auf die USA
(Schieferdl), Kanada (Olsand, Schieferdl) und Venezuela (Schwerstdl) beschrankt. Der Riickgang
der Erdolpreise traf vor allem die Entwicklung der nicht-konventionellen Vorkommen erheblich, da
diese meist hohere Produktions- und Entwicklungskosten? als konventionelle haben. In den USA
und Kanada kam es als Reaktion auf die gesunkenen Erddlpreise zunachst zu einem starken
Rickgang der Schieferélbohrungen. Dies fuhrte zusammen mit dem fur die Schieferdlférderung
charakteristischen schnellen Forderrickgang (Wachtmeister et al. 2017) zu einem Rickgang der
Schieferdlproduktion in beiden Landern. Durch die Konsolidierung der Erddlpreise seit Mitte 2016
und erheblichen Kostensenkungen in der Schieferdlindustrie der USA ist die Anzahl der Schieferdl-
bohrungen im Laufe des Berichtsjahres wieder deutlich angestiegen, wenngleich auch nicht auf
das Niveau vor Einbruch der Erddlpreise Ende 2014. Parallel zu dieser Entwicklung ermdglichten
technologische Fortschritte deutlich héhere initiale Forderraten und Entélungsgrade (EIA 2017a).
Daher kam es zu einem raschen Wiederanstieg der US-amerikanischen Schieferdlproduktion seit
Herbst 2016. Fur das Jahr 2017 ist wieder mit einem erheblichen Anstieg der US-amerikanischen
Schieferdlproduktion zu rechnen. Inwieweit technologische Fortschritte auch langerfristig die ho-
hen Forderabfalle in der Schieferdlproduktion ausgleichen kdnnen, bleibt abzuwarten.

Trotz erheblicher Einsparungen in den weiteren Ausbau von kanadischen Olsandprojekten und
Einschrankungen in der Produktion durch Waldbrande Mitte 2016 um Fort McMurray in Alberta,
einem wichtigen Zentrum der Olsandindustrie Kanadas, ist die Olsandproduktion auf 140 Mt an-
gestiegen (plus 2 %). Seit der Jahrtausendwende hat sich die kanadische Olsandproduktion fast
vervierfacht und tragt etwa 3 % zur globalen Férderung bei.

Venezuela verfigt Uber die groRten Erddlreserven (47 Gt) der Welt, die aber zu rund 90 % aus
aufwandig zu férdernden und zu verarbeitenden schwefelreichen Schwer-und Schwerstolen be-
stehen. Die Erhéhung der venezolanischen Schwerstdlreserven im Berichtsjahr beruht auf einer
Erhéhung des Entdlungsgrades der venezolanischen Schwerstélvorkommen auf 21 % sowie eines
geanderten Konversionsfaktors von Barrel in Tonnen, welcher der héheren Dichte des Schwerst-
Oles gegenuber dem konventionellen Erddl Rechnung tragt (siehe Umrechnungsfaktoren im An-
hang). Die Erhéhung des Entblungsgrades ist durch technologische Fortschritte sowohl in der For-
dertechnologie (leistungsfahigere Férderpumpen) als auch bei der ErschlieRung der Lagerstatten
(Richtungsbohren, hochauflésende 3D-seismische Verfahren) begriindet. Obgleich die Grolen-
ordnung der Erddlreserven Venezuelas mit denen Saudi-Arabiens (35 Gt) vergleichbar ist, sind
die Produktionsmengen des slidamerikanischen Landes aus fordertechnischen Griinden um ein
Vielfaches geringer. Da das Schwerstdl aufgrund seiner geringen Qualitat nicht exportiert werden
kann, muss es durch Beimischung leichterer Erddle aufbereitet werden. Die Schwerstdlprodukti-
on Venezuelas stagnierte im Jahr 2016 mit 59 Mt auf dem Niveau des Vorjahres (PdVSA 2017).
Das Land hat groRe Schwierigkeiten die Schwerstdlproduktion auf dem gegenwartigen Niveau zu
halten, da die nétigen hohen Investitionen in die Forder- und Verarbeitungsanlagen in den letzten
Jahren nicht im erforderlichen Umfang erbracht werden konnten.

2 Gilt nur eingeschrankt fur Schieferdl



Der weltweite Verbrauch an Mineraldlprodukten ist gegentiber dem Vorjahr moderat um 0,8 % auf
4.387 Mt gestiegen. Als wichtigstes Handelsgut weltweit ist der Erddlverbrauch ein wichtiger Indi-
kator der wirtschaftlichen Entwicklung. Die vergleichsweise niedrigen Preise flir Rohdl trugen zu
einem hoheren Verbrauch insbesondere im Transportsektor bei. Am starksten stieg der Mineraldl-
verbrauch in den Grol3regionen Austral-Asien (plus 2,5 %) und der GUS (plus 2,8 %). Dagegen er-
heblich gesunken ist der Verbrauch in Afrika (minus 4,9 %) und Lateinamerika (minus 6 %). In Eu-
ropa, Nordamerika und dem Nahen Osten kam es lediglich zu geringfiigigen Anderungen. Wie im
Vorjahr wurden drei Viertel des Mineraldls von den 20 fihrenden Verbraucherlandern genutzt. Von
diesen Landern sind aber lediglich fiinf Staaten (Saudi-Arabien, Russische Foderation, Kanada,
Mexiko, Iran) in der Lage ihren Bedarf aus der eigenen Férderung zu decken und dartiber hinaus
Rohdl zu exportieren. Mit einer rechnerischen Eigenversorgung von unter 5 % ist die Abhangigkeit
von Rohdlimporten insbesondere in Deutschland, Japan, Stdkorea, Frankreich und Spanien be-
sonders hoch. Die europaische Union deckt rund 12 % ihres Bedarfes Uber Eigenférderung.

Von dem im Jahr 2016 geforderten Erddl wurde Uber die Halfte grenziberschreitend gehandelt.
Der Transport erfolgte hauptsachlich per Tanker oder Pipeline, in geringem Umfang auch mit dem
Zug oder Tankwagen. Weltweit wurden 2.228 Mt Rohdl exportiert, ein Anstieg um knapp 6 % im
Vergleich zum Vorjahr. Die beiden fihrenden Rohdlexportnationen Saudi-Arabien und die Russi-
sche Foderation decken rund 29 % aller Roholexporte ab (Abb. 3-4). Die weltweite Raffineriekapa-
zitat stieg auf 4.838 Mt, mit den starksten Zuwachsen in Austral-Asien auf 1.626 Mt (plus 3 %) und
dem Nahen Osten auf 471 Mt (plus 1,7 %).

Die wichtigste Importregion war Austral-Asien mit einem Anteil von 50 %. Afrika importierte mit
0,3 % Gesamtanteil das wenigste Rohdl. Der gréf3te Roholimporteur blieben die USA mit 393 Mt
(plus 6 %). An zweiter und dritter Stelle folgen China und Indien, die ihre Importe auf 379 Mt (plus
12 %) bzw. auf 216 Mt (plus 9 %) erhohten.

Fir Rohdl existieren qualitativ unterschiedliche Referenzsorten, die abgesehen von geringen
Preisaufschlagen oder -abschlagen, auf dem Weltmarkt weitgehend einheitlich gehandelt wer-
den. Der Jahresdurchschnittspreis 2016 fur die Roholreferenzsorte Brent (,Nordseedl‘) lag bei
43,55 USD pro Barrel (bbl) Rohdl. Dies waren knapp 17 % weniger als im Vorjahr (52,32 USD/
bbl). Damit setzte sich der Mitte des Jahres 2014 begonnene Riickgang der Erddlpreise fort. Nach-
dem die Erdolpreise Ende Januar ihre Tiefstande erreicht hatten (Brent 26,01 USD/bbl), kam es
zu einer Trendwende. In der Erwartung, dass sich das seit dem Jahr 2014 am Markt bestehende
Uberangebot bis Ende des Jahres 2016 abbauen wiirde, stiegen die Olpreise in der ersten Halfte
des Jahres kontinuierlich bis auf 50,59 USD/bbl an. Diese Entwicklung wurde gestitzt durch den
steten Rlckgang der Schieferdlproduktion in den USA sowie unerwarteten Produktionsausfallen
in Kanada und Gesprachen Uber eine Forderregulierung zwischen den OPEC-Staaten und eini-
gen Nicht-OPEC-Staaten. Der Abbau der Uberversorgung des Marktes mit Erdél geriet allerdings
Mitte des Jahres ins Stocken, sodass sich die Preiserholung nicht fortsetzte. Der Preis setzte sich
im Dezember auf tGber 50 USD/bbl fest, als sich die OPEC-Staaten und einige weitere wichtige
Forderlander auf eine Produktionsbegrenzung fir das erste Halbjahr 2017 einigten. Den hdchsten
Stand des Jahres erreichte der Olpreis im Dezember 2016 mit knapp tiber 53,29 USD/bbl.
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Abbildung 3-4: Die groRten Erddlexporteure und Deutschlands wichtigste Rohdllieferlander im Jahr 2016.

Die US-amerikanische Referenzdlsorte West Texas Intermediate (WTI) zeichnete den Preisver-
lauf von Brent mit geringen Preisunterschieden nach. Im Durchschnitt sank der Rohdlpreis von
48,66 USD/bbl im Vorjahr auf 43,14 USD/bbl 2016. Als dritter Preisindikator fir Rohdl ist der
OPEC-Korbpreis zu nennen, der sich aus 13 ausgewahlten Erddlsorten der OPEC-Mitgliedslander
zusammensetzt. Dieser reduzierte sich im Jahresdurchschnitt auf 40,76 UDS/bbl (49,49 USD/bbl

im Jahr 2015).

Eine Zusammenstellung der landerspezifischen Ressourcen, Reserven der Férderung und des
Verbrauches sowie der Importe und Exporte an Erddl (jeweils die 20 wichtigsten Lander) liefern die

Tabellen A-8 bis A-14 im Anhang.



Entwicklung von Investitionen und Reserven im Erdolsektor

Der erhebliche Rickgang der Erddlpreise seit dem dritten Quartal 2014 flhrte zu einem signifikan-
ten Rickgang der Investitionen im Upstream-Sektor und lieRen diese innerhalb von zwei Jahren
um uber ein Drittel einbrechen (Abb. 3-5). Zahlreiche Erkundungs- und Entwicklungsvorhaben, ins-
besondere kostenintensive Tiefsee- und Olsandprojekte, wurden eingestellt oder auf unbestimmte
Zeit verschoben. Durch die Stabilisierung der Erddlpreise ist voraussichtlich im Jahr 2017 wieder
mit einem Anstieg der Investitionen zu rechnen (OGJ 2017a).
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Abbildung 3-5: Investitionen in Upstream-Sektor und Verlauf des WTI- Erddlpreises (nach Barclays Research 2017, EIA 2017b).

Infolge der Einsparungen im Upstream-Sektor sind die Funde neuer Lagerstatten in den letzten
beiden Jahren zurlickgegangen und waren im Berichtsjahr so gering wie seit sieben Jahrzehn-
ten nicht mehr (IEA 2017c). Obwohl die Hohe der Erdolférderung seit Mitte der 1980er Jahre mit
wenigen Ausnahmen durchgehend hoher als die Neufunde war, sind die konventionellen Erd-
olreserven dennoch fast durchgehend angestiegen (Abb. 3-6). Der grofRte Teil der Reserven-
zuwachse wird durch das sogenannte Reservenwachstum in bereits erschlossenen Erddllager-
statten erreicht. Das heilt, die Erddlreserven kdnnen nach dem Fund einer Lagerstatte und deren
Erschliefung im Laufe der Jahre in der Regel hoher bewertet werden (sie ,steigen®).

Die (zu) niedrige Angabe der Erddlreserven resultiert daher, dass nur Mengen angegeben wer-
den, die zum jeweiligen Zeitpunkt und Kenntnisstand als Reserven deklariert werden dirfen. Wer-
den die Reserven nach den Regularien der US-amerikanischen SEC (Securities and Exchange
Commission) definiert, die bei (US-) borsennotierten Unternehmen Anwendung finden, so werden
grundsatzlich ,proved reserves® angegeben. Dies bedeutet, dass man bei Bericksichtigung der



mit der Reservenschatzung verbundenen Unsicherheit davon ausgehen kann, dass mit 90 prozen-
tiger Wahrscheinlichkeit die tatsachlichen Reserven groRer als der angegebene Wert sind. In den
meisten Fallen schatzt man somit die Reserven systematisch zu niedrig (nicht erwartungstreu).
Durch weiterfiihrende Erkundung, verbesserte Fordertechnologien oder einem dauerhaft héheren
Erdolpreis kdnnen als Ressourcen definierte Bereiche der Lagerstatte durch Neubewertungen in
Reserven Uberfiihrt werden. Dieser Prozess, der die Gesamtreserven der Lagerstatte wahrend der
Entwicklung erhéht, verlangsamt sich aber mit zunehmenden Erkundungs- und Erschlielungs-
grad. Auf globaler Ebene bedeutet dies, dass, auch wenn die Menge der Neufunde geringer als die
Erdolférderung bleibt, die konventionellen Reserven trotzdem mittelfristig weiter steigen kénnen.
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Abbildung 3-6: Neufunde (nach Wood Mackenzie 2017), Erddlférderung und -reserven zwischen den Jahren 1951 bis 2016.

3.3 Erdgas

Bezogen auf seinen Anteil am globalen Primarenergieverbrauch blieb Erdgas hinter Erddl und
Hartkohle drittwichtigster Energietrager. Trotz eines umfangreichen globalen Angebotes und fal-
lender Preise erhohte sich der weltweite Erdgasverbrauch nur um knapp 1,4 % und blieb damit
unter dem Anstieg des Vorjahres in Hohe von 2,3 %. Dennoch ist mittel- bis langfristig weiterhin mit
einem spurbaren Anstieg des weltweiten Erdgasverbrauches zu rechnen.

EinschlieRlich Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat werden global Ressourcen in der Grof3enord-
nung von 851 Bill. m® angenommen (Tab. 2). Bei den erschlossenen nicht-konventionellen Erdgas-
vorkommen mit kommerzieller Férderung dominieren die relativ gut erfassten Schiefergasressour-
cen mit 205 Bill. m?, gefolgt von Tight Gas mit 63 Bill. m® und Kohleflozgas (CBM) mit 51 Bill. m?
(Tab. A-16 im Anhang). Beim Erdgas in dichten Sandsteinen und Karbonaten (Tight Gas) stehen



aktuelle, landerbezogene und belastbare Abschatzungen zu den technisch forderbaren Ressour-
cen kaum zur Verflgung. Es ist aber grundsatzlich davon auszugehen, dass Tight Gas insbeson-
dere in paldozoischen Schichten der meisten erdgashoffigen Becken der Welt vorkommt. Insofern
sind die globalen Ressourcen mit 63 Bill. m*® deutlich unterbewertet.

Die mit Abstand groften konventionellen und nicht-konventionellen Erdgasressourcen werden
fur die Russische Foderation ausgewiesen, gefolgt von China, den USA, Kanada und Australien
(Tab. A-16 im Anhang). Die umfangreichsten konventionellen Erdgasressourcen der Welt werden
in der Russischen Foderation vermutet, gefolgt von den USA, China und Saudi Arabien. Insge-
samt werden die Erdgasressourcen der konventionellen und nicht-konventionellen Vorkommen auf
643 Bill. m® (Vorjahr 652 Bill. m®) geschatzt (Abb. 3-7). Der Riickgang beruht auf einer Neubewer-
tung der Schiefergasressourcen insbesondere in Stidafrika, China, der Ukraine und in verschiede-
nen Landern Europas.

Zu den Ressourcen von Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat existieren bislang Gberwiegend
globale Abschatzungen und nur wenige detaillierte Regionalstudien. Nach derzeitigem Kenntnis-
stand kdnnen demnach 24 Bill. m® Erdgas in Aquiferen und 184 Bill. m® Erdgas aus Gashydrat
ausgewiesen werden. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt noch offen, wann dieses Potenzial kommer-
ziell genutzt werden kann. Insbesondere beim Gashydrat betreiben aber einige Staaten schon
seit vielen Jahren Forschungsprojekte mit dem Ziel, heimische offshore Gashydratvorkommen als
potenzielle Energiequelle zu erschlieBen. So ist es China 2017 gelungen, im Shenhu-Gebiet des
stidchinesischen Meeres wahrend eines 60-tagigen Testbetriebes mehr als 300.000 m® Erdgas mit
einem hohen Reinheitsgrad aus Gashydrat in einer Tiefe von 1.266 Metern unter dem Meeresspie-
gel (Wassertiefe rund 1.230 m) zu fordern. Die maximale Forderrate soll dabei 35.000 m® pro Tag
betragen haben.
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Abbildung 3-7: Gesamtpotenzial Erdgas 2016 (ohne Aquifergas und Gashydrat): Regionale Verteilung.



Die globalen Erdgasreserven haben sich im Vergleich zum Vorjahr nur unwesentlich geandert
und werden Ende 2016 erneut auf 196,6 Bill. m® geschatzt (Abb. 3-7). Unter Berlcksichtigung der
Jahresférderung 2016 in Hohe von rund 3.620 Mrd. m? zeigt sich, dass die Forderung insgesamt
durch Reserven-Zugewinne ausgeglichen werden konnte.

Im globalen Malf3stab ist der Anteil der nicht-konventionellen Reserven relativ gering und wird dies
vermutlich auch auf absehbare Zeit bleiben (Tab. A-17 im Anhang). Allerdings werden Tight Gas
Reserven in aller Regel nicht separat ausgewiesen, sodass eine genauere Erfassung im Rahmen
einer globalen Berichterstattung nicht moglich ist. Schatzungen in den USA gehen davon aus, dass
Tight Gas Reserven dort in einer Gré3enordnung von mehr als 20 % der verbleibenden Reserven
liegen. Signifikante Schiefergasreserven werden derzeit nur fir die USA ausgewiesen. Sie liegen
dort bei fast 5 Bill. m® und tragen mit einem Anteil von etwa 57 % zu den Gesamtreserven des
Landes bei. Uber die Halfte der weltweiten Erdgasreserven (knapp 54 %) sind in der Russischen
Foderation, im Iran und in Katar konzentriert (Tab. A-17 im Anhang) und befinden sich fast aus-
schlief3lich in konventionellen Vorkommen. 81 % der globalen Reserven lagern in den Landern der
OPEC und der GUS. Die meisten onshore-Reserven finden sich in der GUS und hier insbesondere
in der Russischen Fdderation.

Der Nahe Osten verfugt weltweit Uber die meisten offshore-Reserven, wobei der Uberwiegende
Anteil auf das groRte Erdgasfeld der Welt, North Dome/South Pars (Katar/Iran) im Persischen
Golf entfallt. Der Megagiant North Dome/South Pars erstreckt sich iber enorme 9.700 km? im
Persischen Golf, was etwa der Halfte der Flache von Rheinland-Pfalz entspricht. Die Wassertie-
fen liegen bei bis zu 70 m. Die Lagerstatte wird in einem Teufenbereich zwischen etwa 2.750 m
bis 3.200 m unter dem Meeresboden angetroffen. Der Megagiant enthielt Schatzungen zufolge
urspringlich fast doppelt so viel férderbares Erdgas wie das zweitgroRte Erdgasfeld der Welt,
Galkynysh im Osten Turkmenistans (Tab. 3). Im Vergleich mit dem 2015 vor der Kiste Agyptens
entdeckten Feld Zohr, dem grofiten bisher im Mittelmeer gefundenen Erdgasvorkommen, verfligt
North Dome/South Pars ungefahr tber die 50-fache Menge an verbleibenden Reserven bzw. Res-
sourcen (Tab. 3). Neben den enormen Mengen an Erdgas enthalt das Feld zusatzlich erhebliche
Mengen an Erdgas-Kondensat (MEI 2016), das der Erdolproduktion zugerechnet wird. Aufgrund
der gegenwartig relativ moderaten Forderung und der noch vorhandenen, riesigen verbleibenden
Reserven wird das Gesamtfeld auch in Zukunft von grol3er wirtschaftlicher und geostrategischer
Bedeutung sein.

Die globale Erdgasférderung 2016 erhéhte sich um moderate 1,3 % auf rund 3.620 Mrd. m?.
Der Anstieg liegt unter dem Vorjahreswert von 2,6 %, was zu einem grof3en Teil daran liegt, dass
erstmalig seit vielen Jahren die Erdgasférderung in den USA nicht anstieg, sondern um etwa 1,6 %
zurtckging. Dies ist im Wesentlichen einer geringeren Nachfrage bei der Erzeugung von Heizwar-
me und zeitweise unattraktiven Marktpreisen geschuldet.

Regional betrachtet kamen die gréten prozentualen Forderzuwachse aus Austral-Asien (5,5 %)
und dem Nahen Osten (3,8 %). In der Europaischen Union ging die Férderung erneut zurick, im
Vergleich zum Vorjahr (minus 9,4 %) allerdings nur noch um 2,5 %. Dies ist hauptsachlich auf die
weitere Drosselung der Férderung im riesigen Erdgasfeld Groningen in den Niederlanden zurlck-
zuflhren.



Tabelle 3: Die groRten Erdgasfelder der Welt (1 bis 5) und ausgewahlte Beispiele aus verschiedenen Landern

Feldesname Land Lokation Fundjahr Initiale Verbleibende Jahres-
Reserven** Reserven** forderung*
[Bill. m3[ [Bill. m*] [Mrd. m?]
1 North Dome  Katar Offshore 1971 38 35,8 255
South Pars Iran 1990
2 Galkynysh Turkmenistan Onshore 1970 21 20,5 40
2006
3 Urengoy Russische Onshore 1966 9,5 2,5 77
Foderation
4 Yamburg Russische Onshore 1969 6,2 1,5 60
Fdderation
5 Shtokman Russische Offshore 1988 3,8 3,8 (nicht
Foderation entwickelt)
Hassi R‘Mel  Algerien Onshore 1956 2,8 <05 50
Groningen Niederlande Onshore 1959 2,8 0,6 27
Zohr Agypten Offshore 2015 0,7 0,7 (nicht
entwickelt)
Snghvit Norwegen Offshore 1984 0,224 0,182 6
Salzwedel Deutschland Onshore 1968 0,2 0,002 0,4

*liberwiegend Schatzwerte; **Schatzwerte, z. T. einschl. Ressourcen

Die USA blieben vor der Russischen Féderation und dem Iran weltgroter Erdgasproduzent
(Tab. A-18 im Anhang) und konnten nahezu ihren gesamten Erdgasverbrauch aus eigener For-
derung decken. Schiefergas sowie die Erdgasférderung aus der Schieferdlférderung trugen 2016
zu etwa 60 % zur Erdgasférderung der USA bei (EIA 2017c), gefolgt von der Forderung aus Tight
Gas Sandsteinen mit einem Anteil von rund 23 % (OGJ 2017b). Im Berichtsjahr gab es neben den
USA nur in Kanada, China und Argentinien eine kommerzielle Schiefergasférderung, allerdings auf

erheblich niedrigerem Niveau.

Die hochsten volumetrischen Zuwachse in der Erdgasforderung verzeichneten der Iran mit
18,5 Mrd. m® (10 %) und Australien mit 18,3 Mrd. m*® (26,2 %). Letzteres konnte seine Kohlefl6z-
gas (CBM) -Forderung nahezu verdoppeln. Es folgen Algerien mit 10,9 Mrd. m*® (13,2 %) und die
Vereinigten Arabischen Emiraten mit 6,1 Mrd. m® (10,9 %). In China erhdhte sich die heimische
Forderung um 3,7 Mrd. m® (2,7 %). Wahrend die konventionellen Erdgasmengen dort zurtickgin-
gen, nahm die Schiefergasproduktion gegenliber dem Vorjahr um rund 52 % auf 7,9 Mrd. m® zu

(XINHUANET 2017).

Die Russische Foéderation und die USA produzierten 2016 zusammen rund 1,4 Bill. m3. Dies ent-

spricht fast 39 % der globalen Erdgasférderung.



Nachdem der Erdgasverbrauch 2015 nach Jahren geringeren Wachstums weltweit noch um
knapp 2,3 % angestiegen war, erhdhte er sich 2016 gegenuber dem Vorjahr nur um etwa 1,4 %
auf rund 3.610 Mrd. m® (Tab. A-19 im Anhang). Wahrend er in vielen Regionen der Welt mehr
oder weniger stark anstieg, nahm der Bedarf an Erdgas in Lateinamerika und der Gemeinschaft
Unabhangiger Staaten insgesamt ab. Insbesondere die Russische Foderation verzeichnete dabei
einen starken Rickgang um mehr als 5 %, blieb aber zweitgroRter Erdgasverbraucher der Welt mit
deutlichem Abstand zu den USA, die ihren Erdgasbedarf gegenliber 2015 nur geringfligig erhdhten
(Tab. A-19 im Anhang). Die USA und die Russische Foderation bendtigten 2016 rund ein Drittel des
weltweiten Bedarfs.

In der EU setzte sich das starke Wachstum des Erdgasverbrauches mit einem Plus von 6 % weiter
fort, zum Teil auch aufgrund einer zunehmenden Wettbewerbsfahigkeit von Erdgas gegenuber
Kohle. Der Zuwachs an eingefiihrtem Erdgas erfolgte fast ausschliellich tber Pipelines aus Algeri-
en und der Russischen Fdderation. Im Nahen Osten (plus 5,2 %) und in Austral-Asien (plus 4,3 %)
nahm der Verbrauch ebenfalls zu. Chinas Erdgasbedarf erhéhte sich um stattliche 6,8 %, nicht
zuletzt aufgrund einer verbesserten Erdgas-Infrastruktur.

Im Berichtsjahr wurden rund 1.086 Mrd. m*® Erdgas und damit 30 % des weltweiten geférderten Erd-
gases (3619,8 Mrd. m®) grenziiberschreitend gehandelt, davon 346,6 Mrd. m® (32 %) in Form von
verflissigtem Erdgas (LNG). 2016 war erneut Katar mit einem Exportvolumen von 104,4 Mrd. m?
der weltweit grof3te LNG-Exporteur, gefolgt von Australien mit 56,8 Mrd. m® und Malaysia mit
32,1 Mrd. m*® (BP 2017a). Dabei hat eine starkere Nachfrage in Asien und im Mittleren Osten das
erhohte Angebot aus Australien absorbiert (EEK 2017a).

Insgesamt hat der globale Erdgashandel gegentber dem Vorjahr weiter zugenommen. Der weltwei-
te Handel mit LNG legte mit rund 6,5 % mehr zu als der bei den leitungsgebundenen Transporten.
Der grofite Anteil des Exportwachstums von LNG kam dabei aus Australien, das seine LNG Aus-
fuhren erheblich steigerte und mittelfristig der weltweit groRte Exporteur von verflissigtem Erdgas
werden konnte. Die USA exportierten im Jahresverlauf etwa 4 Mrd. m? ihrer Schiefergasférderung
in Form von verflissigtem Erdgas aus dem 2016 in Betrieb genommenen Sabine Pass Terminal
in Louisana. Japan blieb mit 108,5 Mrd. m*® der weltweit grofite Importeur von LNG, das aus einer
Vielzahl von Landern stammte. Rund 63 % kamen dabei aus Sldostasien und Australien (27 %).

Europa war fir rund 45 % der globalen Erdgasimporte verantwortlich (Abb. 3-8). Der Anteil Deutsch-
lands in Hohe von 112 Mrd. m? allein machte mit 23 % fast ein Viertel der gesamten europaischen
Einfuhren aus. Damit stand Deutschland 2016 ebenso im globalen Maf3stab an erster Stelle der
Importeure (Abb. 3-8) und gehdrte bei einem Verbrauch von rund 101,5 Mrd. m® mit zu den groR-
ten Konsumenten in der Welt (Tab. A-19 im Anhang). Gleichzeitig verflgt die Bundesrepublik auch
im WeltmalRstab Uber bedeutende Erdgas — Speicherkapazitaten. Ende 2016 betrug das maximal
nutzbare Arbeitsgasvolumen dieser Speicher 24,2 Mrd. m* (LBEG 2017), was etwa einem Viertel
des jahrlichen Verbrauches entspricht.

Wahrend Deutschland sein Erdgas ausschlielich tber Leitungen einfiihrt, muss Japan als zweit-
groflter Erdgasimporteur der Welt sein Erdgas ganzlich in verflissigter Form importieren. Die an
dritter Stelle stehenden USA konnten ihre Importe dank der Férderung von Schiefergas seit 2007
um fast 35 % senken, obwohl der Verbrauch im selben Zeitraum um knapp 20 % gestiegen ist.
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Abbildung 3-8: Die groRten Erdgasimporteure 2016.

Weltweit existieren Uberregionale Erdgasmarkte, die aufgrund des globalen Handels mit LNG im-
mer mehr zusammenwachsen. Die engere Anbindung der verschiedenen Erdgasmarkte durch ein
groRRziigiges LNG Angebot hat weiterhin zu einer globalen Annaherung der Preise beigetragen.
In den USA war Erdgas 2016 im Durchschnitt aufgrund der reichlich zur Verfliigung stehenden
Mengen weiterhin glinstig. Im Mittel lag der Erdgaspreis (Henry Hub Spotpreis) dort bei 2,46 USD/
Mio. Btu (Vorjahr 2,6 USD/Mio. Btu). In Deutschland kostete Erdgas bei der Einfuhr im Schnitt
4,93 USD/Mio. Btu (BP 2017a). Die Preise fir LNG Importe nach Japan waren im Mittel (6,94 USD/
Mio. Btu) nur noch fast drei-Mal so hoch wie die in den USA. Insgesamt hat sich 2016 der Trend
fallender Preise im Umfeld relativ glinstigen Erddles weiter fortgesetzt.

Europa ist mit seinem wachsenden Versorgungsnetz an einen grof3en Teil der weltweiten Erd-
gasreserven sowohl Uber Pipelines als auch Uber LNG Anlande-Terminals angeschlossen. Damit
befindet sich der europaische Erdgasmarkt grundsatzlich in einer komfortablen Position, geopoliti-
sche Risiken bleiben aber ein Schlusselfaktor bei der Erdgasversorgung.

In Europa gibt es gegenwartig 25 grofle LNG Anlande-Terminals, 23 davon befinden sich in der
EU, zwei in der Turkei (King & Spalding LLP 2016). Die entsprechenden Terminals befinden sich
in Belgien, Frankreich, Griechenland, GroRbritannien, Italien, Litauen, den Niederlanden, Polen,



Portugal, Spanien und der Turkei. 2016 lag die gesamte Regasifizierungs-Kapazitat der 25 euro-
paischen Anlagen bei 216 Mrd. m®. Dies entspricht etwa 40 % des Erdgasverbrauches der Region.
Eine Zusammenstellung der landerspezifischen Férderung, des Verbrauches, der Im- und Exporte
sowie der Reserven und Ressourcen an Erdgas liefern die Tabellen A-15 bis A-21 im Anhang.

3.4 Kohle

Unter den fossilen Energierohstoffen ist Kohle der Energierohstoff mit den bei weitem grofiten
globalen Reserven und Ressourcen. Mit einem Anteil von 26,2 % am globalen PEV war Kohle im
Jahr 2016 hinter Erddl der zweitwichtigste Energietrager. Zu der weltweiten Stromerzeugung trug
Kohle in 2015 mit einem Anteil von 38,3 % bei und damit mehr als jeder andere Energietrager (IEA
2017c).

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 geméaR ihrer Verwendung in Kokskohle und Kraftwerkskohle
unterschieden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Energiegehalts ist Hartkohle giinstig zu transportieren
und wird weltweit gehandelt. Dagegen wird Weichbraunkohle (Energieinhalt < 16.500 kJ/kg) aufgrund des ge-
ringeren Energie- und hbheren Wassergehaltes primér lagerstéttennah verwertet und dabei zumeist verstromt.

Die Kohlengesamtressourcen (Summe aus Reserven und Ressourcen) veranderten sich nicht sig-
nifikant gegentber dem Vorjahr. Ende 2016 waren weltweit Kohlenreserven in Héhe von 1.032 Gt
nachgewiesen, die sich auf 715,6 Gt Hartkohle und 316,5 Gt Weichbraunkohle verteilten. Es er-
geben sich bei den Reserven gegenlber der vorherigen Studie (BGR 2016b) insbesondere Ver-
anderungen bei den Hartkohlenreserven (plus 0,5 %), die primar auf Explorationsaktivitdten und
Neubewertungen von Vorraten in Indien, Indonesien und China zurtickzufiihren sind.

Die Welt-Kohlenférderung nahm abermals, und damit zum dritten Mal im neuen Millennium, ge-
genlber dem Vorjahr ab und belief sich im Jahr 2016 auf rund 7.281 Mt. Dies entspricht einer
Verringerung von 6,1 % gegenlber dem Vorjahr. Davon entfielen 6.291 Mt (minus 6,7 %) auf
Hartkohle, wobei der Riickgang fast ausschlieRlich auf die Verringerung der Férderung von Kraft-
werkwerkskohle zurtickzufihren war (IEA 2017a). Die restlichen 990 Mt (minus 2,1 %) entfielen
auf Weichbraunkohle.

Noch starker als bei konventionellem Erddl- und Erdgasvorraten sind Kohlevorkommen und deren
Produktion auf sehr viele Unternehmen und Staaten verteilt. Eine Zusammenstellung der lander-
spezifischen Férderung, des Verbrauches, der Im- und Exporte sowie der Reserven und Ressour-
cen an Hartkohle und Weichbraunkohle liefern die Tabellen A-20 bis A-31 im Anhang.

Hartkohle

Die regionale Verteilung der Hartkohlenreserven, -ressourcen und der geschatzten kumulierten
Produktion ab 1950 ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Uber das gréRte verbleibende Potenzial an
Hartkohle verfiigt die Region Austral-Asien mit 7.532 Gt, gefolgt von Nordamerika mit 6.871 Gt
und der GUS mit rund 3.003 Gt. Uber die weltweit gréRten Hartkohlenreserven verfiigen die USA



mit 221 Gt (30,9 % Weltanteil). Die VR China folgt mit rund 128 Gt (17,9 %) vor Indien mit rund
93 Gt (13 %). Danach folgen die Russische Foderation (9,7 %), Australien (9,5 %) und die Ukraine
(4,5 %). Die bis Ende 2018 subventioniert férderbaren Mengen (Reserven) Deutschlands betra-
gen rund 8 Mt 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 Fdderation
(15 %).

geschdétzte
kumulierte
Forderung
seit 1950

Ressourcen i
) Ressourcen: 17.708 Gt
. in Gt Reserven: 716 Gt
Reserven Forderung 2016: 6,3 Gt

Abbildung 3-9: Gesamtpotenzial Hartkohle 2016 (18.424 Gt): Regionale Verteilung.

Die drei groten Hartkohlenforderer in 2016 waren China mit einem Anteil von 49,3 % (3.103 Mt),
Indien (10,5 %) und die USA (9,4 %). Damit traten die USA 2016 den Rang als zweitgro3ter Koh-
lenforderer an Indien ab. Wahrend Indien seine Produktion um 3,7 % steigern konnte, verringerte
sich die Férderung sowohl in China (minus 9,4 %) als auch den USA (minus 20,6 %) massiv. Auf
die Europaische Union (EU-28) entfallt mit derzeit noch 87 Mt — und damit rund 12 Mt weniger als
im Vorjahr — ein Anteil von 1,4 % an der globalen Hartkohlenférderung.

Mit rund 1.290 Mt wurde 2016 rund 20 % der geférderten Hartkohle weltweit gehandelt, davon
1.115 Mt seewartig (VDKi 2017a). Damit erhohte sich das weltweite Handelsvolumen von Hartkoh-
le gegenliber dem Vorjahr um 2,6 %. Australien dominierte den Hartkohlenweltmarkt mit Exporten
in Héhe von 392 Mt (30,3 %), gefolgt von Indonesien (28,6 %) und der Russischen Fdderation
(12,8 %).

Die héchsten Hartkohlenimporte verzeichneten China, Indien und Japan mit einem Volumen von
zusammen rund 636 Mt (49,8 %). China erhéhte 2016 seine Importe gegenliber dem Vorjahr
(204 Mt) betrachtlich um rund 25 % auf 256 Mt. Damit entfiel 2016 rund ein Flnftel der globalen



Hartkohlenimporte auf China. Indien importierte 2016 mit rund 191 Mt etwas weniger Hartkohle als
im Vorjahr (200 Mt). Japans Importe blieben mit rund 190 Mt nahezu unverandert gegentber dem
Vorjahr mit 191 Mt. Wie schon in den Vorjahren dominiert Asien den globalen Hartkohlenimport-
Markt (Abb. 3-10) mit einem Anteil von derzeit rund 74 %. Mit 164 Mt — und damit rund 30 Mt bzw.
16 % weniger als im Vorjahr — entfiel nur noch rund ein Achtel der weltweiten Hartkohlenimporte auf
die Europaische Union (EU-28), die damit 2016 rund 59 % ihres Hartkohlenbedarfs deckte.
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0 Korea, Rep. 135 Mt Indlen 14,9% 1.278 Mt
e Taiwan 66 Mt 4,2% . .
eutschlan
14,8% 5,1%
e Deutschland |53 Mt 10,5% X
Taiwan
sonstige Lander 388 Mt Japan
Korea, Rep.

Abbildung 3-10: Die groten Hartkohlenimporteure 2016.

Die Grinde fir die Verringerung der europaischen Hartkohlenimporte bei gleichzeitigem Ruick-
gang der Hartkohlenférderung (Abb. 3-11) sind vielfaltig. Bedingt durch die hohen Kohlepreise
(Abb. 3-12) und vergleichsweise glinstige Erdgaspreise ist in Deutschland und anderen Landern
Europas seit Mitte 2016 zunehmend ein Brennstoffwechsel (Fuel Switch) von Kohle zu Erdgas
in der Stromerzeugung zu beobachten (Hecking et al. 2017). Daneben sorgt auch der forcier-
te Ausbau der erneuerbaren Energien flr die Verringerung des europaischen Hartkohlen(import)
bedarfs. Hauptgrund flr die erhebliche Reduzierung in den vergangenen funf Jahren bleibt aber
die Einflhrung eines CO,-Mindestpreises im Vereinigten Konigreich (Scottish Government 2016)
zusatzlich zu den Kosten fir ein CO,-Zertifikat aus dem europaischen Emissionshandel, der die
Wettbewerbsfahigkeit des Energierohstoffes Kohle verringerte. Seit der Einfihrung im Jahr 2013
haben sich die britischen Importe von 49,4 Mt (2013) auf 8,5 Mt (2016) verringert. Auch in ande-
ren europaischen Landern gibt es CO,-Mindestpreise, allerdings mit Unterschieden bezlglich der



Anwendung in den einzelnen Sektoren (World Bank 2016). Der derzeit h6chste CO,-Mindestpreis
mit 120 €/t CO, umfasst in Schweden alle nicht unter das EU-Emissionshandelssystem fallende
Bereiche (vorrangig Schwerindustrie, Heizkraftwerke und Stromerzeugung) (Raab 2017). Die Nie-
derlande planen ab 2020 die Einflhrung eines CO,-Mindestpreises (S&P Global Platts 2017a)
und Frankreich unterstitzt die Einfihrung eines EU-weiten CO,-Mindestpreises (S&P Global Platts
2017b).
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Abbildung 3-11: Entwicklung der europaischen Kohlenférderung und —importe seit 2007.

Die Importabhangigkeit der EU-28 von fossilen Energierohstoffen stieg seit Mitte der 1990er Jahre
nahezu kontinuierlich an. Im Jahre 2015 belief sie sich fur Erdol auf 88,4 %, fur Erdgas auf 69,1 %
und fur Hartkohle auf 64,1 % (EC 2017). Mit der Ende 2018 bevorstehenden EU-weiten Stilllegung
nicht wettbewerbsfahiger Steinkohlenbergwerke, die Stilllegungsbeihilfen von der EU gewahrt be-
kommen haben (EC 2010), durfte sich die Importabhangigkeit auch bei Hartkohle weiter erhéhen.
Allerdings kann vor dem Hintergrund des angekindigten Ausstiegs aus der Kohleverstromung
verschiedener europaischer Lander wie beispielsweise von lItalien und dem Vereinigten Konig-
reich im Jahre 2025 sowie den Niederlanden, Irland, Finnland, Frankreich und Portugal im Jahre
2030 (Argus 2017) von einer Verringerung des EU-Hartkohlenverbrauchs und daher auch des
-importbedarfs in der nachsten Dekade ausgegangen werden. Einhergehend ist von einer weiteren
Erh6hung der EU-Erdgasimportabhangigkeit auszugehen, da zumindest ein Teil der stillgelegten
Kohlekraftwerkskapazitaten durch Erdgaskraftwerke ersetzt werden misste. Da auch die EU-Erd-
gasforderung kontinuierlich zurlickgeht, bleibt Weichbraunkohle der einzige fossile Energierohstoff
Europas, bei dem keine Importabhangigkeit besteht und der im weltweiten Vergleich in groflden
Mengen (Europaanteil von 49,4 % bzw. 489 Mt an der weltweiten Férderung) geférdert wird.



Die nordwesteuropaischen jahresdurchschnittlichen Spotpreise fir Kraftwerkskohlen (Hafen Ams-
terdam, Rotterdam oder Antwerpen; cif ARA) erhdhten sich von 67,45 USD/t SKE im Jahr 2015
um rund 1 USD/t SKE (plus 1,6 %) auf 68,53 USD/t SKE im Jahr 2016 (VDKI 2017b). Getrieben
vor allem durch die Preiserh6hungen im asiatischen (chinesischen) Kohlenmarkt stiegen dabei die
Preise bis auf rund 100 USD/t SKE im Dezember 2016. Die Preise blieben auch bis in den Herbst
2017 auf einem vergleichbar hohen Preisniveau (Abb. 3-12).

Die Kokskohlenpreise haussierten nach funfjahrigem Sinkflug 2016 férmlich und blieben auch
2017 sehr volatil (Abb. 3-12). Wahrend sich der Spotpreis flr qualitativ hochwertige australische
Kokskohle im Januar 2016 noch auf rund 77 USD/t belief, stieg dieser ab dem Sommer sprunghaft
bis auf 311 USD/t (Tagespreis) Mitte November 2016 an. Ursachlich fur diese Preissteigerungen
waren primar die Auswirkungen der Produktionskirzungen sowohl in China als auch den USA.
Bis zum Beginn des Friihjahrs 2017 halbierte sich der Spotpreis flir hochqualitative australische
Kokskohle wieder um dann, aufgrund von Produktions- und Transportausfallen in Folge des Zyk-
lons Debbie in Australien, bis auf 290 USD/t (Tagespreis) Mitte April 2017 anzusteigen. Anschlie-
Rend fiel der Preis bis zum Sommerbeginn 2017 wieder bis auf knapp unter 150 USD/t, um dann
anschlieRend nochmals die Marke von 200 USD/t im August und September 2017 aufgrund von
Angebotsverknappung australischer Kokskohle zu erklimmen (IHS Markit 2017, VDKI 2017a).
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Abbildung 3-12: Entwicklung der australischen (prime hard coking) Exportpreise fiir Kokskohlen sowie der nordwesteuropa-
ischen und deutschen Kraftwerkskohleneinfuhrpreise von Dezember 2010 bis Oktober 2017 (BAFA 2017c, IHS Markit 2017,
VDKI 2017b).



Mit dem Anstieg der Weltmarktpreise flir Kohle ab Sommer 2016 endete die iber mehrere Jahre
andauernde globale SchlieBungswelle von Gruben mit hohen Produktionskosten. Insbesondere
der US-amerikanische Kohlensektor verzeichnete groRe Einschnitte (BGR 2016b) und die Koh-
lenforderung in den USA verringerte sich 2016 nochmals um rund 20 %. Verantwortlich fir die mit
dem Rickgang des Kohlenverbrauchs einhergehenden Férderreduzierungen waren einerseits die
gewachsene Konkurrenz durch giinstiges heimisches Erdgas (Schiefergas) anderseits aber auch
strengere Umweltauflagen fir Kohlenkraftwerke wie beispielsweise die Mercury and Air Toxics
Standards (EPA 2016) oder der Clean Power Plan (White House 2015). Die US-Umweltbehdrde
EPA kindigte aktuell im Oktober 2017 allerdings die Aufhebung des Clean Power Plan an (The
New York Times 2017).

Die vorlaufigen Schatzungen fir 2017 deuten auf eine signifikante Ausweitung der US-amerika-
nischen Kohlenforderung in der Grofienordnung von voraussichtlich rund 10 % gegeniiber 2016
hin (EIA 2017d). Dabei ist der Anstieg der US-Fdrderung nur zu einem geringen Teil durch einen
héheren US-Kohlenverbrauch gegentiber dem Vorjahr geschuldet (EIA 2017¢). Vielmehr steigerte
die als sogenannter Swing Supplier bekannte US-Kohleindustrie parallel zu den gestiegenen Koh-
leweltmarktpreisen in den ersten drei Quartalen 2017 ihre Kohlenexporte gegenuber dem Vorjah-
reszeitraum um 68 % auf 62,4 Mt (S&P Global Platts 2017c).

China reduzierte in 2016 das dritte Jahr in Folge seine Hartkohlenférderung um nunmehr rund 9 %
gegenuber dem Vorjahr. Die signifikante Verringerung der Foérderung ist vorrangig auf politische
Vorgaben zum Abbau von bestehenden Uberkapazitaten im chinesischen Kohlensektor geschul-
det. Um das Ziel der Verringerung der 2016er Jahresférderung von mehr als 250 Mt zu erreichen
(China Coal Resource 2016a), hatte die chinesische Regierung in Kombination weiterer Malinah-
men im April 2016 eine Reduzierung der Arbeitstage von 330 auf 276 pro Jahr im chinesischen
Kohlenbergbau beschlossen (China Coal Resource 2016b). Dadurch kam es bereits nach wenigen
Monaten zu einem erheblichen Kohlenpreisanstieg sowohl in China als auch auf dem Weltmarkt
(Abb. 3-12), sodass die Verringerung der Arbeitszeit bereits ab Herbst erst gelockert und anschlie-
Rend vollstandig aufgehoben wurde.

China treibt seit mehreren Jahren die Restrukturierung des Kohlensektors und dabei insbesondere
die Schlielung von kleinen Gruben mit geringen Produktionskapazitaten (< 90 kt/a) und vergleichs-
weise vielen (tédlichen) Unfallen weiter voran. Ende 2015 soll es in China nach Angaben von China
Coal Resource (2017a) 9.598 Kohlengruben gegeben haben, davon fast die Halfte mit geringen
Produktionskapazitaten von unter 90 Kilotonnen pro Jahr. Im Jahr 2016 wurden rund 2.000 Gruben
(China Coal Resource 2017b) und im Jahr 2017 nochmals rund 1.000 Gruben (China Coal Resour-
ce 2017c) geschlossen. Damit einhergehend verringerte sich 2016 die Produktionskapazitat um
290 Mt und fir 2017 ist die Stilllegung von weiteren 150 Mt an Produktionskapazitaten geplant, von
denen bis Ende Juli 2017 bereits 128 Mt stillgelegt wurden (China Coal Resource 2017d). Trotz
der aktuellen Stilllegungen befinden sich neue, moderne Kohlenbergwerke in der Planung sowie
im Bau beziehungsweise auch bestehende Gruben werden modernisiert und deren Produktions-
kapazitaten ausgebaut. Die China National Coal Association bezifferte im November 2017 die chi-
nesische Produktionskapazitat auf 3,9 Gt/a. Zusatzlich seien noch Gruben mit 1,2 Gt bis 1,3 Gt an
Kohleférderkapazitaten im Bau bzw. in der Modernisierungsphase (China Coal Resource 2017¢).



Kohle als Teil des chinesischen Energiemixes

Haupttreiber fiir die signifikante Ausweitung der chinesischen Kohlenférderung seit dem Beginn des neuen
Millenniums sowie der Kohlenimporte in den letzten Jahren ist der steigende Energie- und damit auch Strom-
bedarf. Der chinesische Stromverbrauch ist zwischen 2010 und 2016 um 41 % bzw. 1.720 Terawattstunden
(TWh) auf 5.920 TWh gestiegen. Einhergehend wurden die Stromerzeugungskapazitdten ausgebaut und
wuchsen im gleichen Betrachtungszeitraum um rund 72 % auf 1.604 GW. Der chinesische Strommix basiert
vorrangig auf Kohle (943 GW) gefolgt von Wasserkraft (332 GW) und Windkraft (149 GW) sowie von Photovol-
taik (77 GW), Erdgas (70 GW) und Kernkraft (34 GW). Die vier Letzteren wiesen in den vergangenen Jahren
die héchsten relativen Zuwachsraten beim Ausbau der Erzeugungskapazitdten auf. Zusammengenommen be-
lief sich der Zubau an Erzeugungskapazitdten von Windkraft (plus 119 GW), Photovoltaik (plus 77 GW), Erdgas
(plus 61 GW) und Kernkraft (plus 23 GW) auf insgesamt 280 GW. Er fiel damit etwas geringer als der Zubau
an Kohlestromerzeugungskapazitéten in Héhe von 291 GW aus. Der Zubau bei Wasserkraft betrug 116 GW.

Die Stromerzeugung erhéhte sich zwischen 2010 und 2016 von 4.228 TWh um rund 42 % auf 5.990 TWh
(Abb. 3-13). Obwohl die Stromerzeugung aus Kohle in dem Zeitraum von 3.224 TWh auf 3.906 TWh angestie-
gen ist, verringerte sich der Kohleanteil (relativ) am Strommix (Abb. 3-13) von rund 76 % (2010) auf rund 65 %
(2016). Dies ist einerseits durch den Ausbau anderer Erzeugungskapazitéten (Erneuerbare, Kernkraft, Erdgas)
als auch auf die Verringerung der Volllaststunden von thermischen/Kohlekraftwerken um rund ein Fiinftel zu-
riickzuftihren. Trotz der Verringerung des Kohleanteils in den letzten Jahren, dominiert Kohle derzeit noch mit
fast zwei Dritteln die chinesische Stromerzeugung, gefolgt in 2016 von Wasserkraft (19,7 %), Windkraft (4 %),
Kernkraft (3,6 %), Andere (3,3 %), Erdgas (3,1 %) und Photovoltaik (1,1 %) (nach Energy Brainpool 2017).
Kohle wird daher auch noch langfristig eine zentrale Rolle im chinesischen Energiemix einnehmen.
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Abbildung 3-13: Entwicklung der chinesischen Stromerzeugung und des Kohleanteils am Strommix (nach Energy Brainpool
2017).



Trotz der auch in den nachsten Jahren geplanten GrubenschlieRungen dirfte die Produktionska-
pazitat des chinesischen Kohlensektors bis zum Jahr 2020 wieder auf eine Kapazitat von mehr als
4 Gt/a ansteigen.

In China wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Richtlinien und MaRnahmen zur Steu-
erung der Kohlenférderung mit dem Ziel eingefiihrt, die innerchinesischen Kraftwerkskohlenpreise
in einem Bereich von 80 USD/t bis 90 USD/t zu halten. Dieses Preisniveau ist mit Blick auf den
regulierten Strompreis fur die Stromerzeuger annehmbar und ermdglicht den meisten Kohlenpro-
duzenten eine ausreichende Gewinnmarge. Die Umstrukturierung des chinesischen Kohlensek-
tors beeinflusst somit malgeblich den Weltkohlenmarkt und dessen Preise (IEA 2017b). Nachdem
China seine Kohlenimporte 2015 gegenlber dem Vorjahr auf rund 204 Mt reduzierte, stiegen die
Importe 2016 auf rund 256 Mt an. Nach vorlaufigen Schatzungen dirften 2017 sowohl die chinesi-
sche Kohlenférderung (plus 5 %) als auch die chinesischen Kohlenimporte (plus 10 %) hdher als
im Vorjahr ausfallen.

Von den drei groRten Kohleférderlandern konnte 2016 nur Indien seine (Hart-)Kohlenférderung
um 3,7 % auf 663 Mt erhdhen. Zuvor hatte die indische Regierung im Frihjahr 2015 ambitionierte
Plane zur Steigerung der indischen Kohlenférderung vorgelegt. Demnach wird fiir 2020 ein Forder-
ziel von 1,5 Gt (Gesamtkohle) anvisiert, wobei mit rund 1 Gt der Gberwiegende Teil des Forderziels
durch die Ausweitung der Férderung beim staatlichen Kohlenproduzenten Coal India Limited (CIL)
erreicht werden soll (CIL 2015, IEA 2015a, EIA 2015). CIL erreichte im Fiskaljahr 2016 (April 2015
bis Marz 2016) mit 8,9 % den hdchsten jemals verzeichneten Férderzuwachs auf 539 Mt. Diese
Forderung erfolgte aus insgesamt 413 Gruben, davon 176 Tagebaue, 207 Tiefbaue und 30 Tage-
bau-/Tiefbaukomplexen, wobei mit 505 Mt der lUberwiegende Teil der Férderung aus den Tage-
bauen stammte. Fir das Fiskaljahr 2017 war eine CIL-Forderung von 599 Mt geplant (CIL 2017a),
wobei mit 543 Mt nur 90,8 % des Planziels erreicht wurden (CIL 2017b). Fir das Fiskaljahr 2018 ist
eine CIL-Forderung von rund 600 Mt vorgesehen (China Coal Resource 2017f), allerdings wurden
in den ersten sieben Monaten des Fiskaljahres nach vorlaufigen Angaben nur 278 Mt geférdert
(CIL 2017c). Obwohl also Indien seine Foérderung in den vergangenen Jahren ausweiten und 2016
die USA von Rang 2 unter den gréfiten Férderlandern von Hartkohle verdrangen konnte, erscheint
das Forderziel der indischen Regierung von 1,5 Gt in 2020 nicht mehr erreichbar.

Weichbraunkohle

Nordamerika verfigt mit rund 1.519 Gt Uber das groRte verbleibende Potenzial an Weichbraun-
kohle, gefolgt von Austral-Asien (1.414 Gt) und der GUS (1.389 Gt, inklusive Hartbraunkohle)
(Abb. 3-14). Von den 2015 weltweit bekannten 317 Gt an Weichbraunkohlenreserven lagern mit
90,7 Gt (inklusive Hartbraunkohle) mehr als ein Viertel in der Russischen Foderation (28,7 % Welt-
anteil), gefolgt von Australien (24,2 %), Deutschland (11,4 %), den USA (9,5 %) und der Turkei
(3,5 %). Die USA verfuigen mit rund 1.368 Gt (30,9 % Weltanteil) Gber die groRten Weichbraunkoh-
lenressourcen vor der Russischen Foderation (29,1 %, inklusive Hartbraunkohle) und Australien



(9,1 %). Aus nur 11 von insgesamt 35 Forderlandern wurden 2016 fast 82 % der globalen Weich-
braunkohlenférderung in Hohe von 990 Mt erbracht. Die globale Weichbraunkohlenférderung, die
sich gegenliber dem Vorjahr um 2,1 % verringerte, belief sich damit seit 2009 erstmalig wieder auf
weniger als 1 Gt. Deutschland verringerte gegentiber dem Vorjahr die heimische Férderung um
3,7 %, war aber mit einem Anteil von 17,3 % (172 Mt) weiterhin der grofste Weichbraunkohlenpro-
duzent vor China (14,1 %) und der Russischen Foderation (7,2 %).

'

Weichbraunkohl

geschiétzte
kumulierte

Ressourcen: 4.424 Gt

Férderung v
seit 1950 - = /
Ressourcen g P
§ g TN Reserven: 317 Gt
in Gt "
Reserven Forderung 2016: 1,0 Gt

Abbildung 3-14: Gesamtpotenzial Weichbraunkohle 2016 (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 zukunftig voraussichtlich weiter sinken, aber vor allem in Asien und
im Nahen Osten ist mit einem Anstieg des Uranverbrauchs zu rechnen. In 2016 kamen weltweit
9 GW, an neu installierter Kernenergiekapazitat hinzu. Das ist der hdchste Zubau seit 25 Jahren.
Allein in China gingen sechs neue Kernreaktoren ans Netz. Derzeit befinden sich allein in Asien
128 Reaktoren in Betrieb, weitere 39 sind im Bau. Auch fir die Regionen Lateinamerika und Afrika
wird ein moderater Anstieg des Uranbedarfs in den kommenden Dekaden erwartet (IAEA 20163,
IAEA 2017b, OECD-NEA/IAEA 2016).

Die globalen Uranressourcen? sind mit 11,6 Mt sehr umfangreich, reduzierten sich gegeniiber dem
Vorjahr jedoch deutlich um 2.162 kt. In den vergangenen Jahren waren bei Uranressourcenmin-
derungen hauptsachlich meldebedingte Anderungen bei einigen wenigen Landern ausschlagge-
bend. Auch 2016 ist die Gesamtminderung dem Wegfall eines Grolteils der Ressourcen eines
Landes geschuldet. Bereits in 2015 zeichnete sich ab, dass die USA zukunftig keine Angaben
mehr zu prognostizierten Ressourcen verdffentlichen werden (BGR 2016b). So reduzierten sich
die Ressourcen der USA in dieser Kostenkategorie (Prognostizierte Ressourcen < 260 USD/kg U)
in 2016 allein um 2.131 kt gegenliber dem Vorjahr. Schon 2015 gab es deutliche Minderungen von
US-amerikanischen Ressourcen und Reserven, die auf eine Revidierung der Uranvorrate in den
USA zurickzufiihren sind. Derzeit finden zahlreiche Untersuchungen und Projekte seitens des
U.S. Geological Survey (USGS) in den USA statt (USGS 2007, USURA 2017a, USURA 2017b),
dessen Ergebnisse in die Neubewertung der amerikanischen Ressourcen in den nachsten Jahren
einflieRen werden. Nach ersten vorlaufigen Ergebnissen des USGS werden fir die Region Sud-
Texas rund 72 kt U als unentdeckt (potential undiscovered resources) klassifiziert (OECD-NEA/
IAEA 2016). Die Klassifizierung und Abschatzung der US-amerikanischen Uranvorrate basierte
bisher hauptsachlich auf Untersuchungen aus den 1980er Jahren, welche einer Validierung nach
heutigen Gesichtspunkten nicht mehr genligen. Somit reduzierten sich die Uranressourcen der
USA innerhalb von 2 Jahren von 2.564 kt in 2014 auf 121 kt in 2016 (minus 95 %). Auch Argen-
tinien, Brasilien, Iran, Indien und Vietnam veréffentlichten bereits in 2013 erstmalig keine Daten
mehr zu spekulativen Ressourcen, genau wie bedeutende Forderlander wie Australien, Russische
Foderation und Siidafrika. Angesichts dieser meldebedingten Unsicherheiten sind die Ressourcen-
angaben in dieser Studie als konservativ anzusehen.

Abgesehen von der meldebedingten Reduzierung der US-amerikanischen Ressourcen, sind die
globalen Uranressourcen in ihrer Hohe gegeniber dem Vorjahr nahezu unverandert geblieben.
Zuwachse auf Grund von Explorationsbemiihungen und Re-Evaluierungen der letzten Jahre sind
infolge der anhaltenden Rezession des Uranmarktes gering, aber dennoch in China, Gronland,
Peru, Spanien und Usbekistan zu verzeichnen. Die Ressourcen Stdafrikas erhéhten sich merklich
um 403 kt U, sind aber hauptsachlich einer Heraufsetzung der spekulativen Ressourcen geschul-
det. Erstmalig wurden im Jahr 2016 Ressourcen fir Mauretanien verdffentlicht. Minderungen von

3 Im Unterschied zu anderen Energierohstoffen werden Vorrate von Uran (Reserven und Ressourcen) nach Gewinnungskosten
unterteilt. Nach der Definition fur Uranreserven liegt die Grenze der Abbaukosten bei < 80 USD/kg U (siehe Definitionen im
Anhang).



Ressourcen ergaben sich in Australien, Kanada, Kasachstan sowie, wie oben beschrieben, meld-
ebedingt in den USA. Kasachstan, Kanada und Australien sind die drei bedeutendsten Uranfoérder-
lander der Welt (Tab.A-38 im Anhang) und bewerten regelmafig ihre Vorrate neu.

Vorrate von Uran (Reserven und Ressourcen) werden im Unterschied zu anderen Energierohstof-
fen nach Gewinnungskosten unterteilt. Nach der Definition fiir Uranreserven liegt die Grenze der
Abbaukosten bei < 80 USD/kg U (siehe Definitionen im Anhang).

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 lagen im Jahr 2016 weiterhin Uber
dem Marktpreis. Australien (drittgroRtes Uranforderland der Welt) gewinnt Uran auch zu héheren
Kosten und weist nur Uranreserven ber 80 USD/kg U aus (Tab. A-37 im Anhang). Im Sinne des
konservativen Ansatzes der Energiestudie (vgl. BGR 2014), gelten dennoch ausschliel3lich die
Uranvorkommen in der Gewinnungsklasse < 80 USD/kg U als Reserven. Alle Vorrate mit héhe-
ren Gewinnungskosten werden im Rahmen dieser Studie als Ressourcen betrachtet, selbst dann,
wenn diese schon abgebaut werden.

Bei den Uranreserven ergeben sich, wie bei den Uranressourcen, Minderungen gegeniber dem
Vorjahr. Vor allem in Kanada und Kasachstan filhrte die Uberflihrung von Reserven in héhere
Kostenkategorien bzw. Neubewertungen aber auch produktionsbedingte Minderungen zu redu-
zierten Reserven. Beide Lander hatten 2015 erst ihre Reserven auf Grund von Explorationserfol-
gen der letzten Jahre erhoht, diese aber nun 2016 revidiert (OECD-NEA/IAEA 2016). Signifikante
Erhéhungen der Reserven erfolgten in Niger (plus 2,8 kt U), Peru (plus 12,6 kt U), und Stdafrika
(plus 55 kt U). Hier konnten vermutete Ressourcen durch die Neubewertung in die Kategorie gesi-
cherte Reserven Uberfihrt werden. Die weltweiten Uranreserven in der Kostenkategorie < 80 USD/
kg U belaufen sich auf 1,2 Mt (2015: 1,3 Mt). Rund 93 % der Reserven befinden sich in nur zehn
Landern, angefuhrt von Kanada, gefolgt von Kasachstan und Sudafrika. In diesen drei Landern
befinden sich nach aktuellem Datenstand Uber die Halfte der Weltreserven an Uran (Abb. 3-15).

Die globale Uranproduktion stieg 2016 um 1.916 t U auf insgesamt 62.413 t U (plus 3 %). Aus-
schlaggebend war zum einen die deutliche Steigerung der australischen als auch erneut der ka-
sachischen Forderung. In Namibia ging Ende 2016 die im chinesischen Besitz befindliche Mine
Husab in Produktion, die zuklnftig zu einer der weltweit gréf3ten Uranabbaustatten avancieren
konnte. In der in nur drei Jahren entwickelten Mine konnten bis zu 5.500 t U jahrlich gefordert wer-
den. Auch in Kanada wurden 714 t U mehr geférdert als im Vorjahr. Gro3te Einzelproduktionsstatte
blieb weiterhin McArthur River, Kanada (6.945 t U, 11 % der Weltproduktion), gefolgt von Cigar
Lake, Kanada (6.666 t U, 11 %), Tortkuduk und Myunkum, Kasachstan (4.002 t U, 6 %), Olympic
Dam, Australien (3.233 t U, 5 %) und Inkai, Kasachstan (2.291 t U, 4 %). Einige Minen sind auf
Grund des seit Jahren vergleichsweise niedrigen Spotmarktpreises, gezwungen ihre Forderung
einzuschranken (z. B. Roéssing, Namibia) oder einzustellen (z. B. Kayelekera, Malawi).
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Abbildung 3-15: Gesamtpotenzial Uran 2016: Regionale Verteilung.

Rund 88 % der Weltproduktion wurden von nur sechs Landern erbracht (Abb. 3-16). GroRtes For-
derland war erneut Kasachstan. Mit 24.575 t U steigerte das Land erneut seine Produktion (2015:
23.800 t U) und trug damit allein knapp 40 % der globalen Uranférderung. Die jahrliche kasachi-
sche Produktion hat sich in den letzten zehn Jahren mehr als verflinffacht. Kanada, Australien,
Niger, Namibia, und Russische Foderation erbrachten insgesamt weitere 49 % der Weltférderung.
Die Uranproduktion konzentrierte sich wie in den Vorjahren auf einige wenige groRe Konzerne. So
wurden 2016 rund 83 % der Weltproduktion von lediglich neun Bergbaugesellschaften erbracht.
Uber die Halfte des weltweit geférderten Urans entféllt auf die drei Konzerne Kazatomprom (Ka-
sachstan) mit 21 % Weltanteil, Cameco (Kanada) mit 17 % und Areva (Frankreich) mit 13 %.

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 Russische Fdderation. Der
weltweite Bedarf an Uran belief sich fir 2016 auf 63.404 t U (2015: 66.880 t U) und ist damit gegen-
Uber dem Vorjahr deutlich um 3.476 t U gesunken. Minderungen waren vor allem in Japan, Indien
und China zu verzeichnen (Tab. A-39 im Anhang), sind aber vorrausichtlich, mit Einschrankung
Japans, kein fallender Trend. In den folgenden Jahren ist mit einem steigenden Bedarf an Uran
in China und Indien zu rechnen. Durch die Abschaltung von acht Kernkraftwerken in Deutschland
2011 verringerte sich der Uranbedarf merklich und lag 2016 bei 1.689 t U (Kapitel 2.2). Die Ab-
schaltung des Kernkraftwerkes Grafenrheinfeld im Juni 2015 verringerte den Jahresreaktorbedarf
Deutschlands rechnerisch um 200 t U.
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Abbildung 3-16: Die grofiten Uranforderlander 2016.

Weltweit wird Uran hauptsachlich Uber langfristige Lieferkontrakte gehandelt. Uranlieferungen an
die Mitgliedsstaaten der EU lagen 2016 bei 14.325 t U (Minus 1.665 t U bzw. 10,4 %). Der Anteil
von Lieferungen aus Spotmarkt-Vertragen lag bei lediglich 3 % (European Union 2017). Der Uran-
markt ist weiterhin gepragt von vergleichsweise niedrigen Spotmarktpreisen, die die Wirtschaft-
lichkeit verschiedener Minen und Explorationsprojekte in Frage stellen. Der seit 2011 bestehende
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 fiinften Jahr in Folge fort. So fielen im Jahresverlauf 2016
die Spotmarktpreise von 90,2 USD/kg U auf 52,7 USD/kg U und betrugen somit rund 130 USD/
kg U weniger als noch 2011. Im November 2016 erreichte der Spotmarkt ein 12-Jahrestief von
46,80 USD/kg U. Eine langfristige Anderung des Spotmarktes ist derzeit nicht absehbar, auch
wenn der Spotmarktpreis im 1. Halbjahr 2017 relativ stabil im Mittel bei 59 USD/kg U lag.

Der Uranpreis hat an den Stromerzeugungskosten nur einen geringen Anteil (rund 14 % an den
Gesamtkosten; WNA 2017a), ist aber fur die Entwicklung neuer Explorations- und Abbauprojek-
ten mafigebend. In vielen Explorationsprojekten wurden Investitionen gestoppt oder reduziert. Die
Zahl der ruhenden oder verzogert fortgefiihrten 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 geschatzt (IAEA 2017a). 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 Riickgangs der
Nachfrage aufgrund des Kernenergieausstiegs in Deutschland und des Stopps der Ausbauplane in
Italien, Schweiz und Belgien. So setzen Lander wie Finnland, Frankreich, Rumanien, Schweden,
die Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ungarn und das Vereinigte Kdnigreich auf Kern-
energie als einen wichtigen Teil ihres nationalen Energiemixes. Polen plant den Bau eines ersten
Kernkraftwerkes bis 2025. Auch in der Tilrkei sollen zwei erste Reaktoren mit Hilfe der Russischen
Foderation und Frankreichs bis 2023 gebaut werden.

Ende 2016 befanden sich 61 Kernkraftanlagen in 15 Landern im Bau, darunter China (21), Rus-
sische Foderation (7), Indien (5), USA (4), Vereinigte Arabische Emirate (4), Pakistan (3), Stidko-
rea (3), Japan (2), Slowakei (2), Taiwan (2), Ukraine (2), Wei3russland (2), Argentinien (1), Bra-
silien (1), Finnland (1), und Frankreich (1). Weitere 125 Kernkraftwerke befinden sich weltweit
in der Planungs- bzw. in der Genehmigungsphase. Stilllegungen gab es in der Russischen Fo6-
deration (1), sowie in den USA (1). Seit der Nutzung von Kernreaktoren wurden 160 Reaktoren
weltweit stillgelegt (Stand: Januar 2017). Davon wurden 15 Reaktoren (inkl. Forschungsreaktoren
und Prototypen) vollstandig zurtickgebaut (WNA 2017b). In Europa wurden vier Stilllegungspro-
jekte vollstandig abgeschlossen, davon allein drei in Deutschland (BfS 2015). Neu in Betrieb ge-
nommen wurden sechs Kernkraftwerke in China sowie jeweils eins in Indien, Pakistan, Russische
Foderation und USA. Von den 2016 weltweit 448 in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken mit einer
Gesamt-Nettoleistung von 391 GW_(IAEA 2017b) wurden rund 63.404 t Natururan verbraucht. Der
Hauptteil davon stammte mit 62.895 t aus der Bergwerksproduktion.

Die Welt-Bergwerksférderung von Uran lag in den vergangenen funf Jahren zwischen 58.395 t U
und 62.413 t U bei einem jahrlichen Verbrauch von tber 63.000 t U. Die Differenz aus jahrlichem
Bedarf und Primarproduktion wurde aus zivilen und militarischen Lagerbestanden, insbesondere
der Russischen Fdderation und den USA, gedeckt. Diese Bestande wurden aus der Uberprodukti-
on von Uran im Zeitraum von 1945 bis 1990 sowohl in Erwartung eines steigenden zivilen Verbrau-
ches als auch unter militarischen Gesichtspunkten angelegt. Insbesondere die militarischen Be-
stande wurden sukzessive abgebaut. Grundlage dafiir waren die 1992 zwischen den USA und der
Russischen Foderation geschlossenen START-Vertrage, hoch angereichertes Waffenuran (HEU)
in niedrig angereichertes Uran (LEU) umzuwandeln. In einem Zeitraum von 20 Jahren wurden
500 t russisches HEU — dies entspricht der Menge von rund 20.000 Sprengkdpfen — in 14.446 t
LEU umgewandelt (WNA 2017c). 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 Giltigkeit.

Zusatzlich zur Bergwerksforderung steht damit fir den kinftigen Verbrauch Uran aus Lagerbe-
stdnden und der Abristung von Atomwaffen zur Verfiigung. Eine weitere Quelle fir Uran ist die
Wiederaufarbeitung von Brennelementen. Hier wird aktuell von Seiten der Industrie an der Effizi-
enzerhohung 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 hohere
toxische und radioaktive Eigenschaften haben und eine Weiterverarbeitung erschweren bezie-
hungsweise kostenintensiver machen. Derzeit nutzen rund 8 % der weltweit operierenden Kernre-
aktoren wiederaufbereitetes Material (sog. MOX-Brennstoffe) (OECD-NEA/IAEA 2016).

Aus rohstoffgeologischer Sicht steht ein ausreichendes Potenzial zur Verfligung, um eine langfris-
tige weltweite Versorgung mit Uran zu gewabhrleisten. Die aktuelle Reduzierung von einigen Explo-
rationsprojekten ist ausschlieBlich den temporaren wirtschaftlichen Bedingungen geschuldet. Die
Entwicklung neuer Abbauprojekte wird aber zeit- und kostenintensiver. Betrug die Entwicklung ei-
ner Lagerstatte in den 1970er Jahren durchschnittlich flinf bis sieben Jahre sind es heute fiinfzehn
bis zwanzig Jahre (URAM 2014). Jedoch sind kostenintensivere konventionelle Abbaumethoden
(Tagebau, Untertagebau) ricklaufig. Das sogenannte In-Situ Leaching (ISL) ist mit einem Anteil
von 48 % der Uranproduktionsmethoden fiihrend. Die durchschnittlichen Gewinnungskosten 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 A-34 bis A-39 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 g/t bis 10 g/t). Fir 2016 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 Zeitrdumen vernachlassigbar ist. Sie wird daher gesondert von den sonstigen erneuerbaren
Energien (Kap. 3.7) betrachtet.

In den ersten drei Quartalen des Jahres 2016 wurden weltweit in 23 der 24 geothermisch Strom
erzeugenden Landern 44 neue geothermische Kraftwerke mit insgesamt tber 1.560 MW _ errichtet
(GEA 2016). In Betrieb gingen davon Anlagen mit einer geschatzten installierten Leistung von ins-
gesamt 900 MW._. Dies entspricht dem gréfsten Zuwachs in den letzten zehn Jahren (IRENA 2017a).
Der Hauptzuwachs konzentriert sich auf die drei Lander Kenia, Tlrkei und Indonesien. Angaben
Uber den Zuwachs variieren je nach Datenquelle zwischen 29 MW_und 518 MW,_ fir Kenia sowie
95 MW, bis 205 MW_ fir Indonesien (Tab. 4). Unterschiedliche Zahlen werden auch fir den welt-
weiten Zubau der installierten Leistung vermeldet, wobei IRENA einen grofReren Zuwachs angibt
als BP un REN21. Schaut man sich die Daten fiir die weltweit geothermisch erzeugte Strommenge
genauer an, ergibt sich ein anderes Bild: REN21 (2017) benennt eine produzierte Strommenge
von 78 TWh_. Dies entsprache einem Zuwachs von 4 % (3 TWh,) gegenuber dem Vorjahr, IRENA



meldet 81 TWh_, einen Zuwachs von 6 % gegeniber dem Vorjahr (76 TWh ). Faktoren wie Zeit-
punkt der Abfrage, Art der Datenerhebung, oder Bauverzégerungen und Produktionsunterbrechun-
gen, fihren vermutlicht zu unterschiedlichen Datensatzen.

Unabhéangig vom verwendeten Datensatz bleibt jedoch der Anteil des global geothermisch erzeug-
ten Stroms gegenlber der gesamten Stromproduktion mit etwa 0,3 % weiterhin sehr gering. Den
Groliteil der Stromversorgung decken mit mehr als drei Viertel weiterhin nicht-erneuerbare Ener-
gierohstoffe (REN21 2017).

Aktuelle Daten einzelner Lander fir das Jahr 2016 liegen weltweit derzeit nicht vollstandig vor.
Abbildung 3-17 gibt einen Uberblick tber die Lander, die Tiefe Geothermie zur Stromproduktion
nutzen. Die Daten basieren im Wesentlichen auf Daten von 2015.

Tabelle 4: Vergleich publizierter Daten installierter geothermischer Leistung (MW ) fiir das Jahr 2016.

Datenquelle Kenia Indonesien Tiirkei Welt

Zubau (Gesamt) Zubau (Gesamt) Zubau (Gesamt) Zubau (Gesamt)
REN21 (2017) 29 MW, 205 MW, 197 MW, 447 MW,

(600 MW,) (1.600 MW) (800 MW.) (13500 MW )
IRENA (2017a) 518 MW, 95 MW, 197 MW, 890 MW,)

(1.116 MW,) (1.534 MW,) (821 MW,) (12.647 MW)
BP (2017) 71 MW, 189 MW, 151 MW, 439 MW,

(676 MW,) (1.590 MW,) (775 MW,) (13.438 MW,)
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Abbildung 3-17: Lander, welche Tiefe Geothermie zur Erzeugung von Elektrizitat nutzen. Aufgrund der begrenzten Datenlage fiir
2016 wurden teilweise Daten mit Stand von 2015 dargestellt.



Fahrend im Bereich geothermischer Stromproduktion sind weiterhin die USA (3,6 GW,_) und dort
insbesondere Kalifornien, unverandert gefolgt von den Philippinen (1,9 GW,_) und Indonesien
(1,6 GW,). Diese Reihung konnte sich in den kommenden Jahren andern, da Indonesien ab 2018
mit zusatzlichen Leistungen der Kraftwerke Sarulla und Karaha eine installierte Leistung von ins-
gesamt mehr als 2.020 MW/ erreichen will (Indonesia Investments 2017). Bis 2021 erwartet die
indonesische Regierung einen Zuwachs auf dann 3,4 GW_ (EEK, 2017b). Fur Indonesien ware
das ein grofder Schritt zur Diversifizierung des Energiesektors, da der Stromsektor derzeit noch zu
mehr als der Halfte von Kohle abhangt. Probleme in der Stromverteilung, eine Vernachlassigung
des Ausbaus erneuerbarer Energien in der Vergangenheit flihrte dazu, dass im Jahr 2016 in Indo-
nesien 23 Millionen Menschen noch immer keinen Zugang zu Strom hatten (ADB 2017).

Im europaischen Energiesektor zeichnen sich auch in Europa Veranderungen ab. In den Mitglied-
staaten der EU steigt der Anteil erneuerbarer Energien. Die Bereitstellung bewegt sich weg von
einem zentralisierten, angebotsbasierten Versorgungssystem mit wenigen gro3en Anbietern hin
zu einer mehr dezentralisierten und breiter aufgestellten Infrastruktur (EEA 2017). Die nationalen
Aktionsplane fiir erneuerbare Energien (NREAP) der EU-Mitgliedstaaten sehen dabei auch den
Ausbau geothermischer Energie vor. Der Anteil am Endenergieverbrauch soll in der EU bis zum
Jahr 2020 auf annahernd 11.000 GWh (entsprechend 943 ktoe) steigen. Ausgehend vom Jahr
2015 mit etwa 6.200 GWh ware zur Erreichung des Zieles ein Zuwachs von etwa 70 % ndétig. Der
groRte Zubau erfolgt momentan auerhalb der EU-28 in der Tirkei. EGEC (2017) geht davon aus,
dass die installierte Leistung in Europa von derzeit 2,5 GW_ bis 2020 auf 3 GW, steigen wird.

Auch im Bereich der Warmenutzung liegen fir 2016 bisher keine weltweit umfassenden Lander-
daten vor. Global gesehen wurden im Bereich der Warmenutzung 1,3 GW, Leistung (ohne War-
mepumpen) neu installiert. Die gesamte installierte Leistung wéachst in 2016 auf 23 GW,, an. Die
erzeugte Warme betrug 79 TWh (REN21 2017), ein Zuwachs von mehr als 6 %. Die stetige Zu-
nahme geothermisch genutzter Warme setzt sich damit auch in 2016 fort. Grof3ter Nutzer ist China,
gefolgt von der Turkei, Japan und Island (REN21 2017). In Europa sind im Jahr 2016 mehr als
260 Warme-nutzende Anlagen in Betrieb (REN21 2017). Die installierte Leistung betragt 4 GW, .
Schwerpunktlander sind hier Frankreich, Niederlande, Deutschland und Ungarn. Allerdings ist der
Zuwachs noch weit von den Ausbauzielen, welche die Mitgliedstaaten der EU in ihren NREAP for-
muliert haben, entfernt. Im Bereich geothermisch erzeugter Warme liegt das Ausbauziel der EU bei
annahernd 31 TWh (entsprechend 2.646 ktoe) bis zum Jahr 2020. Zur Erreichung des Ziels ware
im Zeitraum 2014 bis 2020 eine jahrliche Wachstumsrate von 25 % notwendig.

Eine Zusammenstellung der verfligbaren landerspezifischen installierten Leistung (elektrisch und
thermisch), Verbrauch (elektrisch) sowie dem technischen Potenzial (Ressourcen) der Tiefen Geo-
thermie liefern die Tabellen A-40 bis A-42 im Anhang.



Experten aus drei Landern wurden fiir die vorliegende Energiestudie gebeten einen Fragebogen mit fol-
genden Fragen zu beantworten:

(1) Charakteristische Zahlen zur Geothermie sowie geologische und geophysikalische Charakteristik(en) der
geothermalen Reservoire

(2) Wie wiirden sie die Zukunftsperspektiven und Chancen der Geothermie in Ihrem Land beurteilen?

(3) Welche besonderen Herausforderungen sehen Sie in Ihrem Land fiir die Geothermie?

(4) Wie wiirden Sie die Akzeptanz der Geothermie in lhrem Land einschétzen?

AUSTRALIEN

Dr. Sven Teske

Forschungsdirektor
Institute for Sustainable Futures, University of Sydney
https://www.ufs.edu.au

Zu (1) Obwohl Australien exzellente geothermische Ressourcen aufweisen kann, liegen diese jedoch in den
meisten Féllen sehr weit entfernt vom Stromnetz oder groBen Abnehmern, die den Strom kaufen kénnten.
Etwa ein Prozent der geschétzt vorhandenen geothermischen Energie flacher als 5 Kilometer und heil3er
als 150°C kénnten Australiens gesamten Energiebedarf fiir 26.000 Jahre decken (basierend auf Daten
von 2004 bis 2005).

Zu (2) Das Interesse an geothermischer Energie in Australien, insbesondere jener zur Stromproduktion, war
Anfang 2000 sehr grol3. Aufgrund mehrerer Fehlschlédge — im Wesentlichen im Bereich Bohrung und Fi-
nanzierung — liel3 die Unterstiitzung signifikant nach.

ARENAs (Australian Renewable Energy Agency) international geothermische Expertengruppe erwartet,
dass eine geothermische Stromproduktion im gro3en (industriellen) Ma8stab nicht vor 2020 kommerziell
realisierbar sei. Die wettbewerbsfahige Nutzung der Technologie wére bis 2030 nur méglich in Verbindung
mit traditionell betriebenen fossilen Kraftwerken und mit Hilfe eines hohen CO -Preises unter Annahme
eines besonders giinstigen Szenarios fiir Kostenreduktion.

Zu (3) Die aktuellen geothermischen Ressourcen in Australien sind sehr weit entfernt von den Bedarfszentren.
Australien hat exzellente Solar- und Windressourcen. Geothermische Energie ist daher fiir die Mehrheit
der Energieprojekte 6konomisch nicht durchfiihrbar.

Zu (4) Ok. Hier gibt es im Grunde (iberhaupt keine Debatte iiber geothermische Energie. Die Misserfolge der Ver-
gangenheit haben bei den australischen Energieexperten zu einer extrem kritischen Haltung gegenliber
geothermischer Energie gefiihrt.



DEUTSCHLAND

Dr. Josef Weber

wissenschaftlicher Mitarbeiter
Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG)

https://www.geotis.de; http://www.geothermie.de.

Zu (1) Geothermale Reservoire, die in Deutschland fiir eine wirtschaftliche Nutzung in Frage kommen, sollten
eine Durchléssigkeit von mindestens 500 mD, eine Porositét von tiber 20 % und eine Mindestmé&chtigkeit
von 20 m aufweisen (Rockel et al. 1997). Diese Voraussetzungen lassen sich vor allem in drei Regionen
finden. Im &stlichen Teil des Norddeutschen Beckens werden hauptséchlich die Sandsteine des Rhét,
Lias, Doggers, der Unterkreide und des Mittleren Buntsandsteins als geeignet angesehen, wéhrend im
Oberrheingraben der Obere Muschelkalk sowie der Buntsandstein fiir eine geothermische Nutzung in Be-
tracht kommen. Die meisten aktuellen geothermischen Projekte werden im Siiddeutschen Molassebecken
durchgefiihrt und zielen im &stlichen Teil auf den Malm (Oberer Jura) als aussichtsreichste Formation fiir
eine erfolgreiche geothermische Nutzung ab. Im westlichen Teil des Beckens liegen in den Formationen
des Oberen Juras und des Oberen Muschelkalks Erfolg versprechende Bedingungen vor.

Zu (2) In den letzten 10 Jahren hat sich die installierte geothermische Wérmeleistung verdreifacht. Die installierte
elektrische Leistung hat sich im gleichen Zeitraum sogar verzehnfacht. Aufgrund der vielen Vorteile, die die
Geothermie mit sich bringt, ist davon auszugehen, dass sich dieser Trend fortsetzen wird. Durch die Un-
abhéngigkeit von Tages- und Jahreszeiten kann die Geothermie als grundlastféhig betrachtet werden, was
sie klar von Solar- und Windenergie abhebt. Zudem entstehen beim Betrieb von geothermischen Anlagen
keine klimasché&dlichen Gase, und auch der Platzbedarf ist &ul3erst gering. Wenn man bedenkt, dass 54 %
des deutschen Primérenergieverbrauchs auf die Bereitstellung von Wérme entfallen, wird deutlich, dass
die Geothermie einen grol3en Beitrag fiir die Energiewende leisten kann. Dazu bietet die Geothermie eine
Vielzahl von Nutzungsarten (Fernwdrme, Wérme fiir Gewédchshéuser, Brauereien, Fischzucht, Schwimm-
béder etc.); die Anwendungen sollten im Idealfall nach dem Kaskadenprinzip erfolgen.

Zu (3) Eine der gré3ten Herausforderungen fiir tiefe Geothermieprojekte in Deutschland stellen die hohen Kosten
fur die Niederbringung der Bohrungen dar, und es bleibt auch bei umfangreichen ExplorationsmalBnahmen
das Risiko bestehen, dass eine Bohrung nicht fiindig ist. Aus diesem Grund wird ein hoher Forschungsauf-
wand betrieben, um alternative Bohrverfahren zu entwickeln, die ein schnelleres und kostenglinstigeres
Abteufen erméglichen.

Aktuell gibt es aulerdem die Befiirchtung, dass durch das klirzlich beschlossene Standortauswahlgesetz,
das die Suche nach einem untertdgigen Endlager fiir radioaktive Abfélle regelt, Genehmigungsverfahren
flir neue Projekte erheblich verzégert werden. Vor jedem Bohrvorhaben mit Tiefen von mehr als 100 m
muss amtlich sichergestellt werden, dass kein fiir ein Endlager geeignetes Wirtsgestein durchértert wird.
Scheidet die Bohrlokation aufgrund von Ausschlusskriterien wie zum Beispiel aktive Stérungen oder vul-
kanische Aktivitét als Endlagerstandort aus, muss zusétzlich vom neuen Bundesamt fiir kerntechnische
Entsorgungssicherheit (BfE) eine Genehmigung erteilt werden.

Zu (4) Grundsétzlich wird die Geothermie in Deutschland aufgrund der oben genannten Vorzlige als sinnvolle Al-
ternative zu anderen Energieformen angesehen. Aufgrund einzelner Negativbeispiele (Stichwort induzier-
te Seismizitét) bestehen jedoch auch Vorbehalte, die oft durch Unkenntnis und Desinformation verstérkt
werden. Daher ist es wichtig, die Akzeptanz der Offentlichkeit durch Bereitstellung von Information und
Aufklarung (ber Risiken zu gewinnen. Die Blirger sollten iiber den gesamten Projektzeitraum eingebunden
und alle Arbeitsschritte transparent kommuniziert werden. Wenn dies berticksichtigt wird, stehen die Biir-
ger auch hinter den Projekten, wie man zum Beispiel an der éffentlichen Zustimmung im Raum Miinchen
erkennen kann.



KALIFORNIEN

Dr. Patrick Dobson

Leiter Geothermal Systems Program
Lawrence Berkeley National Laboratory
https://eesa.lbl.gov/programs/geothermal-systems

Zu (1) In Kalifornien gibt es ein breites Spektrum an geothermischen Systemen mit unterschiedlichen geologischen
und geophysikalischen Charakteristiken.

Zu (2) Kalifornien ist der gré3te Produzent geothermischer Energie in den USA. Ein reichhaltiges Angebot an nicht
entwickelten Ressourcen ist noch immer vorhanden (besonders in der Region Salton Sea, Slidkalifornien),
Jjedoch finden derzeit wenig neue Entwicklungen statt auf Grund niedriger Kosten fiir Solar- und Windkraft.
Kalifornien besitzt ein gro8es Portfolio an erneuerbaren Energien (http.//www.energy.ca.gov/portfolio), je-
doch spornte dies nicht die geothermische Entwicklung mit ihren hbheren Kosten an.

Zu (3) In den USA gibt es ein reichhaltiges Angebot an geothermischen Ressourcen. Eine Anzahl an Hemmnissen
steht der Nutzbarmachung dieser Ressourcen entgegen. Dazu geh6éren ékonomische Hemmnisse (Kosten
flir die geothermische Energieerzeugung sind generell hbher als bei Nutzung von Wind und Solar, Ressour-
cen kénnen sich in groen Entfernungen zu Mérkten und Ubertragungsstrecken befinden), regulatorische (oft
ist es schwierig und zeitaufwéndig Genehmigungen von einer Vielzahl unterschiedlicher Amter zu erhalten,
die von Staat zu Staat variieren), (https.//openei.org/wiki/RAPID/Geothermal), die Kosten zur Finanzierung
geothermischer Projekte sind hoch auf Grund des mit der Exploration geothermischer Systeme verbundenen
Risikos, es kann 6kologische Herausforderungen geben (geothermische Systeme befinden sich oft in oder in
der Nédhe von Naturschutzgebieten), es kann soziale Herausforderungen geben (Mikroseismizitdt, Wasser-
verbrauch, Beeinflussung thermaler Besonderheiten an der Oberfldche, Gasaustritte, etc.) zudem kann es
technische Herausforderungen geben (zum Beispiel bei der Nutzung von EGS Ressourcen — Charakterisie-
rung von Ressourcen, Generierung von Reservoiren, Nachhaltigkeit der Ressourcen, etc.)

Zu (4) Die Akzeptanz in der Offentlichkeit ist gemischt — die meisten Menschen sind sich im Allgemeinen der geo-
thermischen Energie nicht besonders bewusst. Es gibt eine Opposition in bestimmten Gemeinden, die eine
Beeinflussung der lokalen Wasserversorgung bzw. der Wasserqualitdt oder die Erzeugung von Mikroseismi-

zitét durch geothermische Aktivitét beftirchten.



3.7 Erneuerbare Energien

Die Weltgemeinschaft hat Ende 2015 bei der UN-Klimakonferenz in Paris ein voélkerrechtlich ver-
bindliches Klimaabkommen beschlossen, das die globale Erwarmung auf deutlich unter 2°C be-
grenzen soll (UNFCCC 2015). Voraussetzung fiir das Inkrafttreten war die Ratifizierung von min-
destens 55 Staaten, die fir mindestens 55 % der gesamten globalen Treibhausgasemissionen
verantwortlich sind. Nach der Ratifizierung von in dieser Hinsicht bedeutenden Landern wie den
USA* und China am 3. September 2016 sowie der Europaischen Union (inklusive Deutschland)
am 5. Oktober 2016 (UNFCCC 2016) wurden die Bedingungen daflr erflllt, dass das Abkommen
am 4. November 2016 in Kraft treten konnte. Derzeit haben 169 Staaten das Abkommen ratifiziert
(Stand: November 2017). Zur Erreichung der formulierten Ziele des Pariser Abkommens ist die
Energiewende mit einem Ausbau der erneuerbaren Energien als zentrale Energiequelle und weite-
ren flankierenden MaRnahmen unabdingbar.

In 2016 wurden bereits 17,4 % des globalen Primarenergieverbrauchs aus erneuerbaren Energien
gedeckt (Abb. 3-2 PEV WELT). Uber die Halfte entfallen auf die biogenen Energietrager, wobei der
Hauptanteil mit rund 70 % auf fester Biomasse und im speziellen auf Brennholz beruht. Noch heute
werden vor allem in Entwicklungslandern vorwiegend Holz und Holzkohle zur Energiegewinnung
genutzt, aber auch in Industrielandern steigt die Anzahl privat genutzter Anlagen wie Kaminofen
oder Pelletheizungen zur Warmegewinnung. Nach der Biomasse ist die Wasserkraft als weitere
.Klassische“ regenerative Energiequelle mit einem Anteil von rund 6,4 % am globalen Primarener-
gieverbrauch die zweitstarkste Kraft. Nur zu rund 1,6 % tragen die ,modernen” erneuerbaren Ener-
gien wie die Sonnen- oder Windenergie zur Deckung des globalen Primarenergieverbrauchs bei.
Deren Ausbau verzeichnet 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 2016 betrug rund 62 % (2015: 77 %).
Damit Ubersteigt der jahrliche Zubau von erneuerbaren Energien den Zubau der fossilen Energien
zur Stromerzeugung. Ein Grund sind die in vielen Landern politischen Rahmenbedingungen, die
den Ausbau von erneuerbaren Energien begunstigen. Aber auch Technologiekosten, insbesondere
der Solar- und Windenergie, sind in den letzten Jahren deutlich gesunken (FS-UNEP 2017) und
flihren zu einer besseren Wettbewerbsfahigkeit der erneuerbaren Energien. In 2016 sind Neu-
installationen auf dem Stromsektor vor allem bei der Photovoltaik mafigebend. Rund 43 % der
neuinstallierten Leistung der erneuerbaren Energien wurden durch den Zubau von 71 GW Photo-
voltaikanlagen umgesetzt. Die Halfte davon wurde allein in China installiert. Bei der Windkraft und
Wasserkraft sind zusatzliche Kapazitaten von jeweils 51 GW und 35 GW in 2016 dazu gekommen.

Trotz des immensen Zubaus von erneuerbare Energien, sind Investitionen in neue Projekte um
23 % auf insgesamt 242 Mrd. USD in 2016 gesunken (REN21 2016). Hauptgrund sind Verlage-
rungen von Investitionen im chinesischen Markt, wo rund ein Drittel der globalen Kapitalanlagen in
erneuerbare Energien getatigt werden. Chinas Investitionen in neue Projekte reduzierten sich von
rund 115 Mrd. USD in 2015 auf 78 Mrd. USD in 2016. Hintergrund dafir ist die Annahme Chinas
eines zukunftig verlangsamten inlandischen Strombedarfs und einer Konzentration von Investitio-
nen in das bestehende Netz, um deren Potenzial umfanglich nutzen zu kénnen (FS-UNEP 2017).

4 Im Juni 2017 gab der Prasident der USA Donald Trump den Ausstieg aus dem Pariser Klimaabkommen bekannt. Wirksam
werden soll der Riickzug der USA allerdings erst im Jahr 2020.



Ein zweiter Grund fir sinkende Investitionen, ist den Folgen des global wachsenden Marktes der
erneuerbaren Energien geschuldet. So fihren niedrigere Entwicklungskosten und immer effekti-
vere Herstellungsprozesse zu allgemein sinkenden Technologiekosten und letztendlich auch zu
einem verringerten Kapitaleinsatz.

Weltweit liegt die Kapazitat zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bei rund 2.008 GW
(Abb. 3-18). Im Vergleich dazu standen rund 421 GW (brutto) aus der Kernenergie 2016 global zur
Verfligung. Hauptkraft der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung ist mit rund 1.246 GW ins-
tallierter Leistung (rund 62 %) die Wasserkraft, gefolgt von Windkraft (467 GW; 23 %) und Photo-
voltaik (291 GW; 15 %). China ist mit Gber einem Viertel der global installierten Leistung (546 GW)
an erneuerbaren Energien fihrend. Allein 334 GW entfallen in China auf Wasserkraft sowie weitere
149 GW auf Windkraft. In den USA (215 GW), Brasilien (123 GW) und Deutschland (105 GW) sind
weitere 442 GW an erneuerbaren Energien installiert. Diese vier Lander decken nahezu die Halfte
der weltweit installierten Leistung aus erneuerbaren Energien ab (Tab. A-44 im Anhang).

Deutschland ist bei der Photovoltaik mit tGber 41 GW installierter Leistung zur Stromerzeugung
weltweit unter den ersten drei marktdominierenden Landern. In 2016 sind 1,4 GW Leistung neu
installiert wurden. Marktflhrer bleibt aber China mit Gber 77 GW installierter Leistung (2016: neu
34 GW), gefolgt von Japan mit 42 GW. Ein Rekordzubau erfolgte 2016 in den USA, wo zusatzliche
Kapazitaten von 11 GW neu installiert wurden. Diese vier Lander decken Uber 65 % der global
zur Verfigung stehenden Kapazitaten von Solarenergie ab. Die global installierte Leistung zur
Stromerzeugung aus Photovoltaik stieg um 32 % gegentber dem Vorjahr auf 291 GW an (2015:
220 GW).
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Abbildung 3-18: Gesamtpotenzial der installierten Leistung erneuerbarer Energien zur Stromgewinnung (2.008 GW): Regionale
Verteilung (IRENA 2017b).



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 24,5 % (2015: 23,7 %), aber auch
hier ist mit rund 16,6 % (rund 70 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien) die Wasser-
kraft fUhrend. Windkraft (4 %), Biomasse (2 %) und Photovoltaik (1,5 %) trugen 2016 insgesamt zu
7,5 % der Stromerzeugung bei (REN21 2016). In Deutschland hingegen wurde weit Uber die Halfte
des aus regenerativen Energien gewonnenen Stroms, im Gegensatz zur globalen Stromerzeugung
aus regenerativen Energien bei der die Wasserkraft dominiert, aus Windkraft (77 Mrd. KWh; 12 %
des deutschen Strommixes) und Biomasse (51,6 Mrd. kWh; 8 % des deutschen Strommixes) ge-
wonnen (Kapitel 2.2).

Die von den Erneuerbaren gewonnene Energie wird global primar dort zur Stromgewinnung ge-
nutzt, wo auch die groRten Kapazitaten installiert sind (Tab.A-44 im Anhang). Im internationalen
Vergleich (Tab. A-43 im Anhang) dominieren China (263,1 Mtoe), die USA (143 Mtoe), Brasilien
(105,9 Mtoe), und Kanada (97 Mtoe). Uber die Halfte der weltweit zur Stromgewinnung genutzten
Energie aus erneuerbaren Energiequellen erfolgte von diesen vier Landern (Abb. 3-19).
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Abbildung 3-19: Die gréften Nutzer erneuerbarer Energien zur Elektrizitatsgewinnung 2016.



Der zu erwartende weitere Zubau wird den Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung zuklnftig weiter wachsen lassen. Hier sind neben den geographischen Voraussetzungen
insbesondere die Strategien und Ziele der Staaten mafigebend daflr, welcher Entwicklungspfad
zum Ausbau von erneuerbaren Energien eingeschlagen wird. So werden in Danemark, Irland, Por-
tugal, und Uruguay bereits heute jeweils Uber 20 % des Strombedarfs durch Windenergie gedeckt
(REN21 2016). Island deckt seinen Strombedarf zu 100 % aus erneuerbaren Energien (72,6 %
Wasserkraft; 27,3 % Geothermie; 0,1 % Windkraft) (IEA 2017e). In Deutschland wurden 2016 rund
29 % (2015: 32 %) des Strombedarfs durch erneuerbare Energien gedeckt (Kapitel 2.2).

Auch im Verkehrs- und Transportsektor gewinnen erneuerbare Energien, wenn auch deutlich lang-
samer als zur Stromgewinnung, in Form von Biokraftstoffen (Ethanol und Biodiesel) an Bedeutung.
Derzeit tragen Biokraftstoffe, gemessen am globalen Endenergieverbrauch, zu 0,8 % bei. Die glo-
bale Produktion hat sich dabei in den letzten 12 Jahren von rund 30 Mrd. Liter (2004) auf rund
135 Mrd. Liter (2016) 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 Bio-
diesel stammen aus diesen beiden Landern. Die Produktion von Holzpellets zur Warmegewin-
nung stieg von rund 4 Mt (2004) auf rund 24 Mt (2014). Europa und Nordamerika sind hierbei die
malfgeblichen Produzentenregionen. Wurden in Europa (EU-28) 2004 noch rund 2 Mt Holzpellets
produziert, waren es 2015 bereits rund 14,1 Mt (AEBIOM 2016). Der Bedarf in Europa, aber auch
in Asien ist in den letzten Jahren signifikant gestiegen (IEA 2015b) und kann aus eigener Forde-
rung bereits kaum mehr gedeckt werden. Gréfter Exporteur dabei ist heute Nordamerika. Rund
5,76 Mt Holzpellets wurden 2015 aus Nordamerika nach Europa exportiert (AEBIOM 2016). Allein
der Inlandsbedarf in Deutschland berechnet sich auf 2 Mt/a (2006: 470 kt) (DEPI 2016), wird aber
zunehmend durch inlandische Produktion gedeckt.

Eine Zusammenstellung der landerspezifischen installierten elektrischen Leistung sowie des
Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien liefern die Tabellen A-43 bis A-44 im Anhang.



4 ENERGIEROHSTOFFE IM FOKUS
(SONDERTHEMEN)

4.1 Lithium — Ein Schlusselrohstoff der Energie- und Mobilitatswende

Lithium gilt dank seiner spezifischen Eigenschaften als einer der Schlisselrohstoffe der Energie-
und Mobilitatswende. Vor allem dem Bereich der Energiespeicherung mittels Lithium-lonen ba-
sierten Batterien kommt hierbei besondere Bedeutung zu. Solche Batterien spielen bereits heute
eine essenzielle Rolle in Smartphones, Laptops oder Tablets und stellen aktuell den wichtigsten
Anwendungsbereich dar. Dartiber hinaus spielen die Anwendungsbereiche Keramik, Glaskeramik,
Schmierstoffe, Glas und Polymere eine wichtige Rolle fir den Lithiummarkt (Abb. 4-1). Lithium
wird auRerdem in der Gussindustrie, in der Luftaufbereitung, in nicht wiederaufladbaren Batterien
(Knopfzellen), der Aluminiumherstellung und der pharmazeutischen und chemischen Industrie ver-
wendet.

Ub