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Auf der Weltklimakonferenz in Glasgow haben knapp 200 Staa-
ten darum gerungen, durch verbindliche MalRnahmen die Erder-
warmung auf 1,5 °C zu begrenzen. Immer deutlicher zeigt sich,
dass das Erreichen dieses Ziel durch einen Umbau der Energie-
systeme innerhalb weniger Jahrzehnten groRte Anstrengungen
erfordert. Die wachsende Weltbevolkerung in Verbindung mit
steigendem Lebensstandard in den Schwellenlandern hat einen
weiter steigenden globalen Energiebedarf zur Folge, der nur in
2020 pandemiebedingt kurz unterbrochen war, um in 2021 wie-
der anzusteigen.

Das Erreichen der Klimaziele von Paris geht in Deutschland mit
einem erheblichen Ausbau der erneuerbaren Energien sowie der
Ausschopfung weiterer Energieeinsparpotenziale einher. Im Licht
der globalen Dimension der Herausforderung lohnt daher auch

Prof. Dr. Ralph Watzel ein Blick Uber den nationalen Tellerrand hinaus, insbesondere auf
Président der Bundesanstalt filr China. Das Land ist auf gutem Weg sein selbstgestecktes Ziel zu
Geowissenschaften und Rohstoffe erreichen, namlich weltgréRte Volkswirtschaft zu werden.

Die globalen CO,-Emissionen betrugen 2020 nach Angaben der IEA rd. 34 Milliarden Tonnen. Die CO,-
Emissionen Deutschlands betragen rd. 0,740 Milliarden Tonnen und machten damit etwas mehr als 2 %
der globalen CO,-Emissionen aus. Im Vergleich dazu betrugen die CO,-Emissionen Chinas, dessen
Primarenergieversorgung zu rd. 57 % auf Kohle beruht, rd. 10 Milliarden Tonnen.

Der globale Primarenergieverbrauch wurde 2020 zu rd. 80 % aus fossilen Energietragern und zurd. 16 %
aus erneuerbaren Energien gedeckt. Der grofite Teil davon entfiel auf Wasserkraft und Biomasse, da-
gegen hatten Solar- und Windenergie einen Anteil von rd. 2,4 %. Der Gesamtanteil der erneuerbaren
Energien an der globalen Stromerzeugung betrug rd. 29 % und wurde mafgeblich durch Wasserkraft
erzeugt. Windkraft, Photovoltaik und Biomasse zusammen hatten einen Anteil von rd. 9 %.

Der Anteil der erneuerbaren Energien lag in Deutschland beim Primarenergieverbrauch mit rd. 17 %
knapp Uber und bei der Stromerzeugung mit rd. 44 % deutlich iber dem globalen Durchschnitt. Windkraft
und Photovoltaik dominierten in 2020 die Stromerzeugung bei den erneuerbaren Energien, der Anteil der
Windkraft am Strommix betrug 27 % und war damit erstmals gréRer als der Anteil der Braunkohle.

China war mit rd. einem Drittel der global installierten Leistung (908 GW) an erneuerbaren Energien bei
den absoluten Zahlen fuhrend. Davon entfielen 370 GW auf Wasserkraft, 282 GW auf Windkraft und
254 GW auf Photovoltaik. Der Anteil der erneuerbaren Energien lag in China bei der Stromerzeugung
mit rd. 28 % geringfugig und beim Primarenergieverbrauch mit rd. 9 % sehr deutlich unter dem globalen
Durchschnitt.

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffen will mit ihrer neuen Energiestudie einen Bei-
trag zu einem besseren Verstandnis der aktuellen Situation und eine faktenbasierte energiepolitische
Diskussion leisten. Die Studie legt Daten und Fakten zur weltweiten Verfligbarkeit, der Forderung sowie
zum Import und Export von Energierohstoffen und zum weltweit wachsenden Anteil der erneuerbaren
Energietrager vor. Aufgrund der politischen Beschlisse zum Aufbau einer Wasserstoff-Wirtschaft, wid-
men wir diesem Energietrager einen besonderen Schwerpunkt.

lhr
Ralph Watzel
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1 Kurzfassung

Das Jahr 2020 war mafigeblich durch die Covid-19-Pandemie gepragt, mit teilweise erheblichen Aus-
wirkungen, auch auf die Energiesysteme. Weltweit fihrten gesunkene Nachfrage und Verbrauch an
Energierohstoffen zu rund 7 Prozent geringeren CO,-Emissionen gegentber 2019.

Die Nachfrage nach Erdol ging zum ersten Mal seit 2009 mit Gber 9 Prozent markant zuriick. Erstmalig
in der Geschichte kam es auf den Erddimarkten kurzzeitig zu negativen Preisen fir die Sorte Western
Texas Intermediate (WTI). Trotzdem blieb Erddl mit einem Anteil von 31 Prozent am Primarenergiever-
brauch (PEV) der wichtigste Energietrager weltweit und der Erddlverbrauch befindet sich auf hohem
Niveau (Abb. 1-1). Weltweit nahm auch die Kohleférderung um rund 5 Prozent ab, allerdings regional
ungleich verteilt. China férderte mehr als die Halfte der globalen Hartkohle und vier Fiinftel der weltwei-
ten Kohlenimporte entfielen auf Asien. Kohle blieb nach Erddl der zweitwichtigste Energietrager und hat
einen Anteil am weltweiten PEV von 27 Prozent. Der prozentuale Anteil von Erdgas am globalen PEV
nahm zu, obwohl der absolute Verbrauch um 1,5 Prozent fiel. Erstmals wurde zwischen den einzelnen
Regionen mehr Erdgas in Form von Flissiggas (LNG) gehandelt, als durch den Pipelinetransport. Ob-
wohl in zahlreichen Landern, insbesondere Asiens, ein wachsendes Interesse an der energetischen
Nutzung von Kernbrennstoffen besteht, war die Forderung von Uran mit minus 12 Prozent stark riick-
laufig.

Um ihre Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren, forcieren inzwischen nahezu alle Lander den
Ausbau erneuerbarer Energien. Mit weltweit 261 Gigawatt (GW) — davon allein in China knapp 45 Pro-
zent (117 GW) — setzte der Zubau erneuerbarer Energien 2020 einen neuen Rekord. Auch bei den neu
installierten Stromerzeugungskapazitaten tberstieg der jahrliche Zubau an erneuerbaren Energien den
von konventionellen Kraftwerkskapazitaten. Bereits elf Lander decken inzwischen tber 20 Prozent ihres
Strombedarfs aus Windenergie und Photovoltaik.
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Kurzfassung
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Abbildung 1-1: Entwicklung des weltweiten Primarenergieverbrauchs von 1990 bis 2020 nach Energietragern und Szenarien
der Internationalen Energieagentur bis 2030 (IEA 2021a). Stated-Policies-Szenario (STEPS): zukuinftiger Energieverbrauch auf
Grundlage bestehender und von Regierungen in der ganzen Welt bis Ende 2020 angekindigten, spezifischen politischen Maf-
nahmen. Netto-Null-Emissionen- (NZE) Szenario: Pfad fiir den globalen Energiesektor, um bis 2050 Netto-Null CO,-Emissionen
zu erreichen.

Die Planungen zur energetischen Nutzung von Wasserstoff nahmen 2020 europaweit Fahrt auf. Die
Wasserstoffstrategie der EU sieht bis 2030 den Aufbau einer Elektrolysekapazitat von 40 GW vor. Dari-
ber hinaus sind in einzelnen Mitgliedstaaten Projekte zur Herstellung von blauem Wasserstoff in fortge-
schrittenen Planungsstadien. Trotz der Anstrengungen zur regionalen Herstellung von Wasserstoff wird
sich absehbar ein hoher Importbedarf ergeben.

In Deutschland kam es 2020 bei den erneuerbaren Energien zu temporaren Einschrankungen bei Her-
stellung, Zubau und Wartung, doch hatte dies auf die Stromerzeugung kaum Einfluss (Abb. 1-2). Der
Anteil der Erneuerbaren an der Energieversorgung Deutschlands erhéhte sich und die CO,-Minde-
rungsziele wurden 2020 erreicht. Erstmalig wurden aus erneuerbaren Energien, vor allem Biomasse,
Windkraft und Photovoltaik, mehr Strom produziert (Anteil 44 Prozent) als aus allen fossilen Energietra-
gern zusammen (Anteil 40 Prozent).
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Der Kohleanteil am deutschen Primarenergieverbrauch verringerte sich um rund zwei Prozentpunkte
auf rund 16 Prozent. Die Steinkohlenimporte fielen sogar um fast ein Viertel geringer aus. Auch die
Forderung und der Verbrauch von Braunkohle sanken um fast ein Finftel. Trotz des pandemiebeding-
ten Rickgangs des Mineral6lverbrauches um 9 Prozent blieb Erddl mit 34 Prozent wichtigster Primar-
energietrager in Deutschland. Mit einem Anteil von rund 27 Prozent ist Erdgas als zweitwichtigster
Energietrager Deutschlands auf einem Allzeithoch des Anteils am Primarenergieverbrauch. Die inlandi-
sche Erdgasproduktion ist allerdings weiter zuriickgegangen und deckt rund 6 Prozent des inldndischen
Bedarfes.

Auch wenn sich die erneuerbaren Energien zur wichtigsten Stromquelle entwickelt haben, blieb die
Importabhdngigkeit Deutschlands im Energiesektor mit Uber 71 Prozent sehr hoch. Dies ist auch den
weiter sinkenden Anteilen der inlandischen Férderung von fossilen Energietragern von rund 5 Prozent
gegenulber dem Vorjahr zuzuschreiben.
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2010 und 2020. Kreisdiagramm: Anteil der einzelnen Energietrager am deutschen Priméarenergieverbrauch (PEV) im Jahr 2020
(Daten: AGEB 2021).
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Kurzfassung

Methodik — Inhalt der aktuellen Energiestudie
der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) sind Daten und Analysen zur
Situation der Energierohstoffe Erddl, Erdgas,
Kohle, den Kernbrennstoffen und den erneuer-
baren Energietradgern einschliel3lich der Tiefen
Geothermie und Wasserstoff zum Stand Ende
2020. Die Studie enthalt Abschatzungen des
geologischen Inventars an Energierohstoffen
mit Angaben zu Reserven und Ressourcen.
Beleuchtet werden auch die Rohstoffmarkte be-
zuglich der Entwicklung von Produktion, Export,
Import und Verbrauch von Energie und fossilen
Energierohstoffen. Die Energiestudie dient der
rohstoffwirtschaftlichen Beratung des Bundes-
ministeriums far Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK), der deutschen Wirtschaft, der Wissen-
schaft und der Offentlichkeit.

Die in der BGR-Energiestudie veréffentlichten
Datensatze sind ein klassifizierter und bewer-
teter Auszug aus der Energierohstoffdatenbank
der BGR. Sie wurden aus Fachzeitschriften,
wissenschaftlichen Publikationen, Berichten aus
der Wirtschaft, Fachorganisationen, politischen
Stellen und aus eigenen Studien zusammenge-
fuhrt. Nicht aus der Energierohstoffdatenbank
der BGR stammende Daten sind gekennzeich-
net. Im Folgenden werden wesentliche Entwick-
lungen bei den einzelnen Energierohstoffen
und Energietragern in alphabetischer Ordnung,
zunachst fur Deutschland und dann weltweit
dargestellt. Landerspezifische Angaben zu Res-
sourcen, Reserven, der Férderung und des Ver-
brauches sowie der Importe und Exporte sind im
Anhang zusammengefasst.
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2 Energiesituation 1n

2.1 Erdgas

Erdgas ist mit einem Anteil von rund 27 % der
zweitwichtigste Energietrager Deutschlands
(AGEB 2021).

Die bereits seit Uber 17 Jahren rucklaufige Erd-
gasforderung in Deutschland nahm 2020 weiter
ab (Tab. 1). Der deutliche, 15-prozentige Riick-
gang der Forderung gegenliber dem Vorjahr ist
allerdings vorrangig auf den neunwdéchigen Aus-
fall einer Erdgasaufbereitungsanlage zuriickzu-
fuhren (LBEG 2021). Die leichte Abnahme des
Erdgasverbrauchs gegenuber dem Vorjahr ist

Deutschland

vorrangig auf einen geringeren Verbrauch im in-
dustriellen Sektor zurtickzufihren (LBEG 2021).

Niedersachsen verfugt im Landervergleich mit
knapp 99 % der gesamten sicheren Rohgasre-
serven Uber die groRten Erdgasvorkommen und
stellte mit rund 97 % auch den gréRten Anteil
der deutschen Foérderung. Im Berichtsjahr stan-
den 73 Erdgasfelder in Betrieb (LBEG 2021).
Das gréRte Erdgasforderunternehmen nach in-
landischer betrieblicher Forderleistung war die
ExxonMobil Production Deutschland GmbH mit
Uber der Halfte der Gesamtférderung (BVEG
2021).

Tabelle 1: Erdgaskennzahlen fur Deutschland 2020 und Veranderungen zum Vorjahr

(LBEG 2021, DESTATIS 2021a)

Férderung 5,7 Mrd.

sichere Reserven 22,3 Mrd.

Verbrauch 90,8 Mrd.

Erdgasimporte 159,7 Mrd.

-15%  §
-10% N
-1,3% =
-1,6% =-

17



Energiesituation in Deutschland

Die Erdgasforderung deutscher Unternehmen
im Ausland wird im Wesentlichen durch die Win-
tershall Dea AG erbracht. Das Unternehmen
ist in Nordeuropa, der Russischen Féderation,
Nordafrika und Lateinamerika aktiv.

>>  Erdgas-Anteil am Primérenergieverbrauch
mit knapp 27 % auf neuem Allzeithoch

Die in Deutschland derzeit nicht wirtschaftlich
gewinnbaren Erdgasmengen (Ressourcen)
werden insgesamt auf 1,36 Bill. m® geschatzt
(BGR 2020). Diese setzten sich zusammen
aus 0,02 Bill. m®* konventionellem Erdgas,
0,45 Bill. m® Kohleflozgas, 0,09 Bill m® Erdgas
aus Tight-Gas-Vorkommen (BGR 2020) und
Erdgas aus Schiefergasvorkommen, das in der

6.000

5.500

Erdgasaufkommen/Erdgasverbrauch [P]]

1970

1980

Gréfenordnung von 0,32 bis 2,03 Bill. m® liegt
(im Mittel bei 0,8 Bill. m?®), bezogen auf eine Tiefe
von 1.000 bis 5.000 m (BGR 2016).

Im Berichtsjahr lagen die Erdgasimporte etwa
1,6 % unter denen des Vorjahres (DESTATIS
2021a). Das Gesamtaufkommen (Importe, Ei-
genforderung und Speichersaldo) lag 2020 bei
5,76 EJ (BAFA 2021a). Knapp die Halfte des
importierten Erdgases wurde in europaische
Nachbarlander re-exportiert. Nach vorlaufigen
Berechnungen ist der durchschnittliche Grenz-
Ubergangspreis fir Erdgas 2020 im Vergleich
zum Vorjahr um rund 21 % auf 3.410 €/TJ Erd-
gas zuruckgegangen (BAFA 2021b). In der
zweiten Jahreshalfte 2021 kam es allerdings zu
einem deutlichen Anstieg der Grenziibergangs-
preise. Im September 2021 ereichten diese be-
reits 7.727 €/TJ Erdgas (BAFA 2021b).

- 25
Erdgasanteil am PEV
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Abbildung 2-1: Erdgasversorgung Deutschlands von 1960 bis 2020 und Erdgasanteil am PEV. Die gelbe Kurve zeigt den rech-
nerischen deutschen Erdgasverbrauch (BAFA 2021a). Aus Datenschutzgriinden veréffentlicht das Bundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle seit 2016 keine Informationen zu den Liefermengen aus den Ursprungslandern.
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2.2 Erdol

Erddl war 2020 mit einem Anteil von knapp 34 %
am Primarenergieverbrauch der mit Abstand
wichtigste Energietrager Deutschlands (AGEB
2021). Die inlandische Erdodlférderung war wie in
den letzten Jahren riicklaufig und lag bei knapp
1,9 Mio. t (LEBG 2021).

>>  Erdél bleibt mit 34 % wichtigster Primér-
energietrager

Erddlprodukte werden Uberwiegend im Ver-
kehrssektor verwendet. Rund 94 % des End-
energieverbrauches im Verkehrssektor entfie-
len in den letzten Jahren auf Mineral6lprodukte
(AGEB 2020). Daruber hinaus ist Erddl ein wich-
tiger Basisstoff der organisch-chemischen In-
dustrie. Der Mineral6lverbrauch war infolge der
Corona-bedingten Einschrankungen der Mobili-
tat mit 9 % stark ricklaufig.

Die sicheren Erddlreserven Deutschlands belau-
fen sich auf etwa 17,9 Mio. t (Tab. 2). Der grofite
Teil der Erddlreserven lagert im Norddeutschen
Becken, vor allem in Schleswig-Holstein und
Niedersachsen. Ende 2020 standen 49 Felder in
Produktion. Knapp 90 % der Gesamtférderung
wurde aus den zehn forderstarksten Feldern er-
bracht, wobei das grofte deutsche Feld Mittel-
plate/Dieksand mit fast 1,1 Mio. t bereits 57 %
der Gesamtférderung abdeckte. Tertidre Forder-

malRnahmen hatten einen Anteil von 10 % an
der Gesamtproduktion (LBEG 2021).

Das mit Abstand grofdte Erdolférderunterneh-
men nach operativer inlandischer Forderleistung
war die Wintershall Dea AG mit einem Anteil
von etwa zwei Dritteln an der Gesamtproduktion
(LBEG 2021).

Bedingt durch die im Vergleich zum Vorjahr nied-
rigeren Erddl- und Erdgaspreise, die geringere
Produktion sowie teilweise , geringerer Férder-
abgabensatze sanken die Forderabgaben der
Erdol- und Erdgasproduzenten deutlich, auf
rund 52 Mio. € (minus 74 %). Davon entfielen
rund 42 Mio. € auf die Erddlproduktion (BVEG
2021). Die inlandische Bohraktivitat sank 2020
mit lediglich sieben aktiven Bohrungen auf ein
Alizeittief (LBEG 2021). Im Jahr 2020 beschaf-
tigte die deutsche Erddl- und Erdgasindustrie
7.281 Personen; 975 Beschaftigte weniger als
im Vorjahr (BVEG 2021).

Als einer der grolten Mineral6lverbraucher
weltweit ist Deutschland fast vollstandig auf
den Import angewiesen. Die Erddlimporte san-
ken gegeniber dem Vorjahr um knapp 4 %
auf rund 83 Mio.t (BAFA 2021c) (Abb. 2-2).
Die Importe stammten zwar aus 32 Lieferlan-
dern, fir die deutsche Rohdlversorgung sind
aber insbesondere die Russische Fdderation,
das Vereinigte Konigreich, die USA und Norwe-
gen relevant (BAFA 2021e). Diese Lander deck-
ten bereits rund 67 % der deutschen Rohdlim-
porte ab.

Tabelle 2: Kennziffern des deutschen Erdélsektors im Jahr 2020 sowie Veranderungen zum Vorjahr

(LEBEG 2021, BAFA 2021c, BAFA 2021d)

Férderung

sichere Reserven

1)

Verbrauch

Rohdlimporte

1,9 Mio.t
17,9 Mio.t

93,7 Mio.t

83 Mio.t

-1,4% -
+12,5% ¢
9% N
3,8% =
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>> Riickgang des Mineralélverbrauches um
9 % , vorwiegend Pandemie-bedingt

Aufgrund der Importabhangigkeit wurde bereits
1966 eine Pflichtbevorratung eingefiihrt, die seit
1978 durch das Erddlbevorratungsgesetz ge-
setzlich verankert ist (Erd6lbevorratungsverband
2008). Die gesetzlich vorgeschriebene Héhe der
Bevorratung in Deutschland entspricht mindes-
tens den taglichen Durchschnittsnettoeinfuhren
fur 90 Tage bezogen auf die letzten vor dem
Bezugszeitraum liegenden drei Kalenderjahre.
Vorgehalten werden Rohdl sowie Mineral6lpro-
dukte. Diese lagern u. a. in Kavernen sowie
Tank- und Vorratslagern von Raffinerien (BMJV
2019). Zum Stichtag 31. Marz 2020 wurden Vor-
rate an Erddl und an Erddlerzeugnissen in Hohe

von 23,3 Mio. t Rohdlaquivalent gehalten (EBV
2020). Obgleich in allen Bundeslandern Vorra-
te lagern, konzentrieren sich die Bestande auf
den nordwestdeutschen Raum, aufgrund der
dortigen Mdglichkeit der Kavernenspeicherung.
Bedeutende Kavernenspeicher befinden sich
in Wilhelmshafen-Ristlingen, Heide, Bremen-
Lesum und Sottorf.

Die Grenzubergangspreise fur nach Deutschland
importiertes Erdol reflektieren den Rickgang der
Erddlpreise. Im Jahr 2020 wurden durchschnitt-
lich 278,38 € je Tonne importiertes Erddl gezahilt.
Dies waren etwa 35 % bzw. 149,49 € weniger als
im Vorjahr (BAFA 2021c). Die Gesamtkosten der
deutschen Rohdlimporte beliefen sich auf rund
23 Mrd. €.
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Abbildung 2-2: Mineraldlversorgung Deutschlands von 1950 bis 2020.
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2.3 Erneuerbare Energien

Das durch die Corona-Pandemie gepragte Jahr
2020 hatte kaum negativen Einfluss auf den
Markt der erneuerbaren Energien in Deutsch-
land — im Gegenteil. lhr Anteil an der Energie-
versorgung Deutschlands hat sich weiter erhéht.
Zwar kam es auch in der Branche der erneuer-
baren Energien temporar zu Einschrankungen
im Arbeitsbetrieb, beispielsweise bei Herstellung
und Zubau, welche den Ausbau der erneuerba-
ren Energien verzogerte, dies hatte aber auf die
Stromerzeugung kaum Einfluss. Erstmalig wur-
den aus erneuerbaren Energien, vor allem Bio-
masse, Windkraft und Photovoltaik mehr Strom
produziert (Anteil 44 %) als aus allen fossilen
Energietragern zusammen (Erddl, Erdgas, Koh-
le — Anteil 40,4 %) (UBA 2021). Grundlage fir
das Wachstum der erneuerbaren Energien ist
das zum 1. April 2000 eingefiihrte Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG), welches letztmalig
2021 reformiert wurde. Ziel ist es, vor dem Jahr
2050 den gesamten Strom in Deutschland treib-
hausgasneutral zu erzeugen.

Bis zum Jahr 2025 soll der Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung etwa 40 %
bis 45 % und bis 2030 65 % betragen (BMWi
2017. Der Ziel-Anteil von 18 % erneuerbaren
Energien am Bruttoendenergieverbrauch fir das
Jahr 2020 wurde, auch aufgrund des allgemei-
nen Rickgangs des Energieverbrauchs durch
die Corona-Pandemie, mit 19,3 % ubertroffen.
MalRgebend daflir waren sowohl der gestiege-
ne Anteil erneuerbarer Energien an der Strom-
erzeugung als auch der gestiegene Absatz von
Biodiesel. Neben dem Ausbau der erneuerbaren
Energien ist die Energieeffizienz die zweite Sau-
le der Energiewende. Bis 2050 soll der deutsche
Primarenergiebedarf um 50 % gegeniber dem
Jahr 2008 gesenkt werden (BMWi 2019).

Bislang fokussiert die Entwicklung der erneu-
erbaren Energien primar auf den Stromsektor.
2020 wurden rund 44 % des Stroms in Deutsch-
land aus erneuerbaren Energien erzeugt. Wind-
energie, Biomasse und Solarenergie sind dabei
die wichtigsten Energietrager zur Stromerzeu-
gung. Wasserkraft und Geothermie leisten zu-
satzliche Beitrage zur Bedarfsdeckung.

>> 44 % der Stromerzeugung und 19 %
des Bruttoendenergieverbrauch aus
erneuerbaren Energien

Aus Windkraft (an Land und auf See) wurden
insgesamt 131 Mrd. kWh Strom erzeugt, wo-
mit sie mit einem Anteil von 27 % am Strommix
erstmalig vor der Braunkohle an erster Stelle der
Stromerzeugung steht (AGEB 2021). Der Aus-
bau der Windenergie an Land blieb 2020 nach
einem starken Rickgang im Jahr 2018 (BGR
2019a) weiterhin auf niedrigem Niveau. Dies ist
vor allem auf Probleme in Genehmigungs- und
Ausschreibungsverfahren zuriickzufiihren. Ins-
gesamt wurden Windenergieanlagen an Land
mit einer Gesamtleistung von 1.227 MW neu in
Betrieb genommen (UBA 2021). Trotz des ver-
gleichbar geringen Zubaus erzeugten Windkraft-
anlagen an Land wegen gunstiger Windverhalt-
nisse mit 103,7 Mrd. kWh 2 % mehr Strom als
im Vorjahr.

Auch die Anlagen auf See erzeugten 10 % mehr
Strom als im Vorjahr. Neben guten Windver-
héltnissen liegt dies vor allem am Zubau der
letzten Jahre. In der zweiten Jahreshalfte 2019
war dieser Zubau vergleichsweise stark, wah-
rend er 2020 mit nur 219 MW gering ausfiel.
Betrug die Stromerzeugung auf See im Jahr
2014 noch 1,4 Mrd. kWh, wurden 2020 bereits
27,3 Mrd. kWh erzeugt. Insgesamt stehen in
Deutschland dber 60.940 MW installierte Leis-
tungen aus Windanlagen (an Land und auf See)
zur Verfigung (Tab. A-44 im Anhang).

Auch die Stromerzeugung aus Sonnenenergie
(Photovoltaik) wird in Deutschland weiter in-
tensiv ausgebaut und hat, nach der Windkraft,
die héchsten installierten Kapazitaten unter den
erneuerbaren Energien. Nach einem Rickgang
des Ausbauvolumens in den letzten Jahren er-
hoéhte sich die Zuwachsrate nun deutlich. Der
Zubau der installierten Leistung von Photovolta-
ik betrug 2020 rund 4,8 GW und Ubertraf den im
EEG festgelegten Ausbaurahmen von 2,5 GW
pro Jahr (UBA 2021). Insgesamt stehen in
Deutschland derzeit 53.848 MW installierte Leis-
tung aus Photovoltaik zur Verfigung (Tab. A-44
im Anhang). Die Stromerzeugung aus dieser
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Quelle stieg 2020 um 9 % auf 50,6 Mrd. kWh,
was primar auf glnstige Wetterbedingungen zu-
ruckzufihren ist.

>>  Windkraft und Photvolatik wichtigste Strom-
erzeuger der erneuerbaren Energien

Drittwichtigster Energietrager der erneuerbaren
Energien zur Stromerzeugung ist Biomasse.
Aus knapp 9.000 MW installierter Leistung wur-
den 2020 44,9 Mrd. kWh Strom aus biogenen
Energietragern (feste, flissige und gasférmige
Biomasse) produziert. Dazu gehdren neben Bio-
gas auch Deponie- und Klargas, Klarschlamm,
sowie biogene Abfalle in Mullkraftwerken (AGEB
2021). Der Anteil der Biomasse am Strommix
betrug 8 %. Wahrend es bei fester und fllssiger
Biomasse kaum Anderungen der installierten
Leistung gab, wird derzeit besonders in Leis-
tungserhéhungen bestehender Biogasanlagen,
aber auch in den Zubau neuer Anlagen, inves-
tiert (UBA 2021).

>>  Photovoltaik-Strom aufgrund von Zubau
und starkem Sonnenjahr weiter auf
Héchststand

Der Anteil (15,2 %) erneuerbarer Energien zur
Warmeerzeugung blieb 2020 im Vergleich zum
Vorjahr nahezu stabil. Aufgrund der milden Wit-
terung sowie des allgemeinen Rickgangs des
Energieverbrauchs aufgrund der Corona-Pan-
demie in 2020 ging der gesamte Endenergie-
verbrauch in Deutschland leicht zurtick, sodass
auch der Verbrauch fester Biomasse (insbe-
sondere Holz) in Haushalten rticklaufig war. Mit
rund 85 % hat feste Biomasse (inkl. biogenem
Abfall) den bedeutendsten Anteil der erneuerba-
ren Energien an der Warmeerzeugung. Holznut-
zung erzeugt rund zwei Drittel der erneuerbaren
Warme in Deutschland; Pellets steuern insge-
samt 6,4 % des Erneuerbaren-Anteils bei. Der
gestiegene Verkauf von Warmepumpen (plus
40 % gegeniiber 2019) sowie von Solarthermie-
anlagen wirkte sich positiv auf den Anteil der er-
neuerbaren Energien auf den Warmemarkt aus.
Besonders die Warmenutzung aus Solarthermi-
enanlagen legte um 3 % zu.
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>> 7,3 % des deutschen Kraftstoffbedarfs
aus erneuerbarer Energie

Biokraftstoffe wie Bioethanol, Biodiesel und Bio-
gas machen den Hauptanteil (88 %) der erneu-
erbaren Energien im Verkehrssektor aus (UBA
2021). Besonders der Absatz von Biodiesel
stieg 2020 um rund 35 %. Neben Biokraftstof-
fen kommt im Verkehrssektor zunehmend mehr
elektrische Energie (12 %) zum Einsatz.

Der Bestand von rein batteriebetriebenen Elek-
trofahrzeugen erhdhte sich deutlich von 83.175
(2018) auf 194.163 im Jahr 2020 und hat damit,
nach den Plug-In-Hybriden, bei den Neuzulas-
sungen die hochsten Zuwachse. Im Vergleich
zu den insgesamt 54,4 Mio. zugelassenen Kraft-
fahrzeugen in Deutschland 2020 (KBA 2021) ist
der Anteil elektrisch betriebener Fahrzeuge je-
doch weiterhin gering.

Mit Blick auf den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Primarenergieverbrauch (PEV) nach
Verwendungsfeldern dominiert der Einsatz zur
Stromerzeugung mit 57 %. ZweitgrofRtes Ein-
satzgebiet ist die Warmeerzeugung, wobei die
privat genutzten Anlagen (Kaminéfen, Solar-
thermieanlagen, Warmepumpen etc.) mit einem
Anteil von 24 % deutlich Uberwiegen. Der Ein-
satz zur Warmeerzeugung in industriellen Kraft-
werken betragt hingegen nur 6 %. Weitere 6 %
werden im Verkehrssektor als Beimischung von
Benzin- und Dieselkraftstoffen eingesetzt sowie
weitere 6 % von der Industrie genutzt (AGEB
2021). Biomasse ist mit einem Anteil von knapp
51 % die dominierende Energieform bei den Er-
neuerbaren, gefolgt von Windenergie (24 %),
Solarenergie (11 %), Abfallen (7 %), Geothermie
(4 %) und Wasserkraft (3 %) (Abb. 2-10).

>>  Prim&renergieverbrauch Deutschlands
um 8 % gesunken

Der PEV Deutschlands ist 2020 um 8 % ge-
genlber dem Vorjahr auf 11.784 PJ leicht ge-
sunken. Verglichen mit dem Jahr 2001 hat sich
der Primarenergieverbrauch in Deutschland
um 20 % von 14.679 PJ (2001) auf 11.784 PJ
(2020) verringert, wahrend sich gleichzeitig der



Anteil der erneuerbaren Energien am PEV von
427 PJ (2001) auf 1.961 PJ (2020) vervierfacht
hat. Dazu trugen die einzelnen erneuerbaren
Energietrager in unterschiedlichem Mafe bei
(Abb. 2-3). Mit Ausnahme der Wasserkraft stieg
in den letzten 19 Jahren der Anteil aller erneu-
erbaren Energien am PEV deutlich an. Mit dem
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Wasserkraft
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Abfille
37,6
Windkraft
60
40
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2001

geplanten Ausbau der erneuerbaren Energien
in Deutschland wird deren Anteil auch kiinftig
wachsen. Gleichzeitig werden witterungsbe-
dingte Schwankungen der Energieerzeugung
aufgrund des fluktuierenden Charakters der
meisten erneuerbaren Energien in Deutschland
zunehmen.

Anteil EE
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Abbildung: 2-3: Primarenergieverbrauch (PEV) in Deutschland in 2001 und 2020 sowie der Anteil [%] der einzelnen Energietra-

ger der erneuerbaren Energien im Vergleich (Daten: AGEB, UBA).
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2.4 Geothermie

In Deutschland existieren drei Hauptregionen
mit geologisch gunstigen Bedingungen fir die
Tiefe Geothermie, das Norddeutsche Becken,
der Oberrhein-Graben im Westen und das Mo-
lasse-Becken im Sdden. Im Jahr 2020 wurde
in Deutschland an acht Geothermie-Standorten
Strom produziert. Namentlich sind dies, mit dem
Jahr der Inbetriebnahme in Klammern, Durrn-
haar (2013), Grunwald/Laufzorn (2014), Holz-
kirchen (2019), Insheim (2012), Kirchstockach
(2013), Landau in der Pfalz (2007), Sauerlach
(2013) und Traunreut (2016). Zusammen ver-
fugten sie 2020 Uber eine installierte elektrische
Leistung von ca. 41 MW_und ihre produzierte
Strommenge belief sich auf rund 190 GWh /a
(LIAG 2021). Die beiden neuen Anlagen in Mun-
chen (Schéftlarnstrale) und Garching a. d. Alz
sollen in Kirze ans Netz gehen.

>> In Kiirze sollen zwei neue stromerzeugende
Geothermie-Kraftwerke in Deutschland ans
Netz gehen.

Fir den deutschen Warmesektor betrug 2020
die gesamte installierte thermische Leistung der
Tiefen Geothermie unverandert gegentiber dem
Vorjahr 404 MW,.. Im Jahr 2020 wurden insge-
samt 191 GWh, Warmemenge geothermisch
produziert (LIAG 2021).

Der Einsatz von Warmepumpen zur Heizung
neu gebauter Wohnhauser stieg auch im Jahr
2020 an. Im Berichtszeitraum wurden etwa 69 %
dieser Wohnbauten zumindest teilweise mit er-
neuerbaren Energietragern beheizt (DESTA-
TIS 2021b). Der steigende Trend zum Einbau
von Warmepumpen in Form von Geothermie
und Umweltthermie halt weiterhin an und bil-
dete 2020 mit knapp 46 % den haufigsten Hei-
zungstyp aller neuen Wohnbauten (DESTATIS
2021b).

>>  Wérmeproduktion durch Tiefe Geothermie
in Deutschland unveréndert. Warmepum-
pen in knapp der Hélfte aller Heizungen in
neuen privaten Wohngebéauden.
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2.5 Kernbrennstoffe

Mit der 13. Anderung des Atomgesetzes am
6. August 2011 beschloss die Bundesregierung
das Ende der Nutzung der Kernenergie zur kom-
merziellen Stromgewinnung in den seit 1962 er-
richteten Kernkraftwerken bis spatestens Ende
2022. Aktuell sind noch sechs Kernkraftwerke in
Betrieb, von denen Grohnde, Gundremmingen
C und Brokdorf zum Jahresende 2021, und Isar
2, Emsland und Neckarwestheim 2 zum Jahres-
ende 2022 abgeschaltet werden.

Der Beitrag der Kernenergie zum Primarener-
gieverbrauch verringerte sich 2020 auf 702 PJ
(2019: 819 PJ). Sie hatte damit einen Anteil
am Primarenergieverbrauch von 6,0 % (2019:
6,4 %). In der Stromversorgung lag die Kernener-
gie mit einem Anteil von 11,3 % an vierter Stel-
le hinter den erneuerbaren Energien (43,9 %),
Braunkohle (16,1 %) und Erdgas (16,1 %).

Die Stromerzeugung lag mit 572,2 TWh etwas
niedriger als im Vorjahr (minus 6,1 %; 2019:
609,4 TWh). Der Anteil der Kernenergie an
der Bruttostromerzeugung verringerte sich auf
64,4 TWh (2019: 75,1 TWh). Bis zur Abschaltung
von acht Kernkraftwerken im Jahr 2011 waren
17 Kernkraftwerke mit einer Bruttoleistung von
21.517 MW, installiert. Die in 2020 verbleiben-
den sechs Kernkraftwerke sind mit 8.545 MW,
(brutto) am Netz. Die zur Brennstoffherstellung
bendtigte Natururanmenge von 1.012 t U wur-
de Uberwiegend durch langfristige Vertrage mit
Produzenten in Kanada und den Niederlanden,
sowie aus Lagerbestanden gedeckt.



2.6 Kohle

>> Kohleanteil am deutschen Primérenergie-
verbrauch verringerte sich um fast zwei
Prozentpunkte auf 15,8 %

Im Jahr 2020 war Kohle (Stein- und Braunkohle)
mit einem Anteil von 15,8 % nach Erddl, Erdgas
und den erneuerbaren Energien der viertwich-
tigste Energietrager Deutschlands (AGEB
2021). Gemall dem vom Deutschen Bundes-
tag im August 2020 verabschiedeten Gesetz
zur Reduzierung und zur Beendigung der Koh-
leverstromung und zur Anderung weiterer Ge-
setze (Kohleausstiegsgesetz), wird Kohle noch
langstens bis 2038 einen Beitrag zur deutschen
Energieversorgung leisten (Abb. 2-4). Im Koali-
tionsvertrag (2021) zwischen SPD, Bindnis 90/
die Griinen und FDP ist ein beschleunigter Aus-
stieg aus der Kohleverstromung, idealerweise
bis 2030 vorgesehen. Sowohl die Foérderung
(Abb. 2-5) als auch der Verbrauch von Braun-
und Steinkohle verringerten sich signifikant im
Berichtsjahr (Tab. 3). Neben der hauptsachli-
chen Verwendung von Kohle zur Stromerzeu-
gung existieren noch weitere Einsatzgebiete
fir Kohle. In Deutschland ist insbesondere die
Verwendung von Koks, erzeugt aus Kokskohlen,

fur die Roheisenerzeugung in der Stahlindustrie
hervorzuheben, die derzeit noch nicht voll um-
fanglich substituierbar ist.

® Hamburg
i Berlin
lbbenbiiren Helmstedt @
& x (2018) x (2016)
Ruhr x
i Lausitz
(2018) %
E Mitteldeutschland
Rheinland -
st B Steinkohlenrevier
Braunkohlenrevier
Sa_ar (2012) A2 oty
& x ¥ stillgelegt

{2012) Stillegungsjahr

Munchen
®

Abbbildung 2-4: Derzeit aktive und seit 2010 stillgelegte
Braun- und Steinkohlenreviere Deutschlands.

Tabelle 3: Kennziffern des deutschen Braun- und Steinkohlensektors im Jahr 2020 sowie Veranderungen zum Vorjahr

(AGEB 2021, DEBRIV 2021, VDKI 2021, SdK 2021)

Braunkohle Steinkohle
Forderung 107,38 Mt -18,2 % § . -
P 0,04 Mt +11,9% { 31,82Mt -24,7% }
AT ey || L0z 800§ -
Verbrauch 32,6 Mt SKE -17,8 % 4 30,8 Mt SKE -16,6 % ¢
E o 35.700 Mt -0,6 % = : -

* Produkte wie Staub, Briketts und Koks
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Abbildung 2-5: Entwicklung der deutschen Kohlenférderung von 1840 bis 2020 (nach SdK 2021).

Steinkohle

Ende 2018 stellten die letzten zwei deutschen
Steinkohlenbergwerke die Foérderung ein (BGR
2019a). Aufgrund der Beendigung des deut-
schen Steinkohlenbergbaus deckt Deutschland
seitdem seinen Bedarf an Steinkohle komplett
Uber Importe.

Gegenuber dem Jahr 2019 verringerte sich der
Steinkohlenverbrauch in Deutschland im Be-
richtsjahr nach vorlaufigen Angaben deutlich um
ein Sechstel auf rund 30,8 Mio. t SKE. Damit fiel
der Anteil von Steinkohle am Primarenergiever-
brauch auf 7,7 %, nach 8,5 % im Vorjahr (AGEB
2021).

>>  Steinkohlenimporte aufgrund verringerten
Bedarfs um fast ein Viertel geringer ausge-
fallen
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Die Importe von Steinkohle und Steinkohlen-
produkten verringerten sich gegenuber 2019
um rund ein Viertel auf 31,8 Mio. t (Abb. 2-6).
Im Jahr 2020 war die Russische Fdderation mit
rund 14,5 Mio. t (45,4 %) erneut der grofRte Lie-
ferant, gefolgt von den USA (18,3 %) und Aus-
tralien (12,3 %). Die Einfuhren aus dem einzig
verbliebenen bedeutsamen EU-27-Kohleexport-
land Polen verringerten sich auf 1,2 Mio. t. Da-
von entfielen rund 1 Mio. t auf Koks (VDKI 2021).

Preisentwicklungen Kohle

Der jahresdurchschnittliche Preis fiir importierte
Kraftwerkskohlen (Fortschreibung des BAFA-
Grenzibergangspreises durch den VDKI ab
2019) belief sich im Jahr 2020 auf rund 64 €/t
SKE und fiel damit merklich geringer als im
Vorjahr aus (minus 20,7 %). Der jahresdurch-
schnittliche Preis fiir Kokskohlen verringerte
sich um 25,6 % deutlich gegeniber dem Vorjahr
auf 125,51 €/t. Der Preis fir Koks belief sich
auf 208,47 €/t (minus 21,6 % gegenuber 2019)
(VDKI 2021).



100

S0

80

70

60

50

40

Steinkohlenmenge [Mio. t]

30

2

[=]

Eigenforderung

1

[=

1990 2000

O

15

Steinkohlenanteil
am PEV

- 10

B Ubrige Lénder
B Indonesien
VR China
| Australien
Rep. Siidafrika
Bl Kolumbien

-5

Bl Kanada
Il USA
Norwegen

Wl Russische Faderation
B Tschechische Republik
FPolen

Abbildung 2-6: Steinkohlenaufkommen Deutschlands von 1990 bis 2020 (AGEB 2021, SdK 2021, VDKI 2021).

Braunkohle

>>  FOrderung und Verbrauch von Braunkohle
um fast ein Flinftel gesunken

Braunkohle wird in Deutschland in drei Revieren
gefordert (Abb. 2-4). Im Rheinischen Revier
in Nordrhein-Westfalen hat sich die Férderung
um rund ein Finftel auf 51,4 Mio. t verringert. In
den Revieren Mitteldeutschland und Lausitz in
Brandenburg und Sachsen verringerte sich die
Forderung ebenfalls signifikant um 15,8 % auf
56 Mio. t. Bundesweit lag die Summe im Jahr
2020 bei 107,4 Mio. t (SdK 2021, Abb. 2-5). Uber
erschlossene und konkret geplante Tagebaue
sind in Deutschland rund 1,95 Mrd. t an Braun-
kohlenvorraten zuganglich. Weitere Reserven
belaufen sich auf rund 34 Mrd. t. Die Ressour-
cen umfassen 36,5 Mrd. t.

Im Rheinischen Revier betreibt die RWE Po-
wer AG drei Tagebaue — Garzweiler, Hambach
und Inden. Mit Braunkohle aus dem Tagebau
Garzweiler werden die Kraftwerke Frimmersdorf,
Neurath und Niederaul’em beliefert, wobei das
Kraftwerk Frimmersdorf zum 1. Oktober 2017,
die Blécke E und F des Kraftwerks Niederau-
3em zum 1. Oktober 2018 und der Block C des
Kraftwerks Neurath zum 1. Oktober 2019 in die
Sicherheitsbereitschaft tUberfiihrt wurden. Letz-
teres bedeutet, dass das Kraftwerk und die Bl6-
cke nicht mehr am Markt eingesetzt werden und
ein Anfahren nur auf Anforderung des Ubertra-
gungsnetzbetreibers, der fir die Systemstabilitat
der Ubertragungs- und Stromnetze zustandig
ist, gestattet ist. Der Tagebau Hambach liefert an
die Kraftwerke Niederaultem, Goldenberg und
an die Gas- und Elektrizitdtswerke Kdéln. Das
Kraftwerk Weisweiler wird vom Tagebau Inden
versorgt.
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Die Férderung im Lausitzer Revier erfolgt durch
die Lausitz Energie Bergbau AG aus den vier
Tagebauen Janschwalde, Welzow-Sud, Noch-
ten und Reichwalde. Die Kraftwerke Janschwal-
de (Block F seit 1. Oktober 2018 und Block E
seit 1. Oktober 2019 in Sicherheitsbereitschaft),
Boxberg, Lippendorf/Block R sowie Schwarze
Pumpe werden durch die Lausitz Energie Kraft-
werke AG betrieben. Beide Unternehmen — ehe-
mals Vattenfall Europe Mining AG und Vattenfall
Europe Generation AG & Co. KG — firmieren seit
Herbst 2016 unter dem Markennamen LEAG
und gehéren zum tschechischen Energiekon-
zern Energeticky a Primyslovy Holding (EPH)
und seinem Finanzpartner PPF Investments.

Im Revier Mitteldeutschland sind die zwei
Tagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhain
der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft
mbH (MIBRAG), die seit 2012 vollstandig zur
tschechischen Holding EP Energy gehdrt, so-
wie der Tagebau Amsdorf der Romonta GmbH
in Betrieb. Der grofite Teil der Braunkohle aus
den zwei erstgenannten Tagebauen wird in den
Kraftwerken Schkopau und Lippendorf ver-
stromt. Hingegen dient die Braunkohlenforde-
rung aus dem Tagebau Amsdorf der Produktion
von Rohmontanwachs.

Der gesamte Absatz an Braunkohle verrin-
gerte sich einhergehend mit der stark redu-
zierten Foérderung im Berichtsjahr um 18,2 %
auf 107,4 Mio. t. lhr Anteil am Primarenergie-
verbrauch verringerte sich damit von 9,1 % im
Vorjahr auf 8,1 % im Berichtsjahr. Rund 87 %
der deutschen Braunkohlenférderung wurden
in Kraftwerken der allgemeinen Versorgung zur
Stromerzeugung eingesetzt. Der Anteil der
Braunkohlekraftwerke an der Bruttostromer-
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zeugung belief sich 2020 auf 16,1 % und war
damit gleichauf mit dem Anteil von Erdgas. Im
Berichtszeitraum verringerte sich die Anzahl der
Beschaftigten geringflgig. Bundesweit waren
14.867 Personen und damit 4,3 % weniger als
im Vorjahr im Braunkohlenbergbau beschéaftigt
(AGEB 2021, MaaRen & Schiffer 2021).



2.7 Wasserstoff

Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses Gas,
das gegenwartig vor allem einen Grundstoff der
chemischen Industrie darstellt. Zuklnftig wird
dieser Energietrédger auch in weiteren Indust-
rieanwendungen sowie im Verkehrssektor und
Warmemarkt eine bedeutende Rolle bei der De-
karbonisierung der Energie- und Wirtschaftssys-
teme einnehmen.

>> Elektrolysekapazitét Deutschlands soll bis
2030 auf 5 GW ausgebaut werden.

Die nationale Wasserstoffstrategie (BMWi
2020) sieht vor, bis 2030 in Deutschland rund
5 GW Elektrolysekapazitat zu installieren, um
etwa 0,4 Mio. t (4 Mrd. m3, 14 TWh) Wasserstoff
zu erzeugen (BMWi 2020). Der Nationale Was-
serstoffrat rat eine noch deutlich héhere Elekt-
rolyseleistung anzustreben, abgesichert durch
den Ausbau zusatzlicher erneuerbarer Energi-
en (NWR 2021). Neben dem massiven Ausbau
der erneuerbaren Energien, um die bendétigten
Energiemengen bereitstellen zu koénnen, ergibt
sich voraussichtlich ein erheblicher Importbedarf
an Wasserstoff, da bis 2030 ein Wasserstoffbe-
darf von 2,7 bis 3,3 Mio. t (30 bis 37 Mrd. m3,
90 bis 110 TWh) erwartet wird (BMWi 2020). Die
Hohe des Importbedarfs wird nicht zuletzt davon
abhangen, wieviel Wasserstoff in Deutschland
hergestellt werden wird. Der Wasserstoffbe-
darf Deutschlands liegt gegenwartig bei etwa
1,65 Mio. t (18 Mrd. m3, 55 TWh) und wird Uber-
wiegend aus Erdgas gewonnen (siehe ,Wasser-
stoff: Grundlagen® im Anhang).

1

Die deutsche Elektrolysekapazitat betrug nach
IEA (2020) in 2019 46 MW_ (Tab. 4). Die tat-
sachliche Elektrolysekapazitat dirfte allerdings
héher liegen, da nicht alle Kleinanlagen erfasst
wurden. Der Anteil der Gewinnung aus Elekt-
rolyseverfahren (vor allem durch Chlor-Alkali-
Elektrolyse, ALK) an der Gesamtproduktion ist in
Deutschland im internationalen Vergleich tber-
durchschnittlich hoch.

In Planung sind mehr als 62 Wasserstoff-Grol3-
projekte sowie einige hundert kleinere Projekte
in Deutschland (BMWi 2021). Das aktuell gréfite
Wasserstoffprojekt ist die AquaVentus-Initiative,
welche zukulnftig in groflem Stil Offshore-Wind-
strom aus der deutschen Nordsee zur Herstel-
lung von griinen Wasserstoff nutzen will. Der
Plan fir das Projekt vor Helgoland sieht bis zum
Jahr 2035 Elektrolyseanlagen von rund 10 GW
vor.

>>  Hoher zukiinftiger Wasserstoffimportbedarf

Eines der Instrumente der Bundesregierung
zum Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in
Deutschland sind die Reallabore, die durch Part-
ner aus Wissenschaft und Industrie betrieben
werden. Dies sind meist zeitlich und ortlich be-
grenzte Testraume in denen innovative Techno-
logien, Produkte, Dienstleistungen oder Ansatze
unter realen Bedingungen erprobt werden. Von
den 20 ausgelobten Gewinnern des Reallabor-
Wettbewerbs in Deutschland haben aktuell etwa
die Halfte die Erprobung von Wasserstofftechno-
logien und Sektorkopplung aufgenommen.

Tabelle 4: Installierte Elektrolysekapazitat 2019 zur Wasserstoffherstellung (IEA 2020) sowie Ausbauziele

u. a. nach Wietschel et al. (2021) [GW]

Installierte Elektrolyse-
kapazitat

bis 2030

Elektrolyse-
kapazitat

Ausbauziele installierter Elektrolysekapazitat

2030 2040 2050

Deutschland 0,046 5

1,7-10 bis zu 35 43-63
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Wasserstoffproduktion aus abgeregeltem Strom

Ist das deutsche Stromnetz ausgelastet und lassen sich Wind- und Solarstrom nicht einspeisen, wird
dieser Strom zur Erhaltung der Netzstabilitdt abgeregelt. Die nicht erzeugte Energie wird als ,Aus-
fallarbeit®, seltener ,,Ausfallenergie bezeichnet. Auch wenn sich die Menge der Ausfallarbeit mit fort-
schreitendem Netzausbau absehbar verringern wird, stellt sich die Frage, inwieweit Ausfallarbeit zur
Herstellung von Wasserstoff verwendet werden kdnnte und um welche Wasserstoff-Mengen es sich
dabei handeln wirde.

In Deutschland wurden 2020 rund 6.146 GWh Strom (1 % der Gesamterzeugung, vornehmlich Wind-
strom an Land) abgeregelt (Bundesnetzagentur 2021; Abb. 2-7). Aus dieser Strommenge lief3en sich,
unter Annahme eines Strombedarfs von 55 kWh zur Elektrolyse von 1 kg Hz, theoretisch 112 kt Was-
serstoff gewinnen. Die derzeit installierten Elektrolysekapazitaten reichen jedoch nicht aus, um diese
Wasserstoffmengen herzustellen.

Mit der derzeit in Deutschland installierten Elektrolysekapazitat von rund 46 MW_ (davon rund 26 MW,
in Betrieb) (IEA 2020) lieen sich bei 4.000 Vollaststunden aus Ausfallarbeit theoretisch rund 3,3 kt
Wasserstoff erzeugen. Diese Berechnungen basieren auf den Daten zu realisierten Strom- und Abrege-
lungsmengen (Ausfallarbeit) (Bundesnetzagentur 2021). Nicht berlicksichtigt sind Wartungszeiten oder
sonstige Ausfalle an Elekirolyseanlagen, saisonale Schwankungen, in denen Ausfallarbeit theoretisch
genutzt werden konnte, sowie Energieverluste bei Verarbeitung, Verflissigung, Transport und Strom-
austausch mit den Nachbarlandern.

Windenergie (Onshore+0Offshore)
Wind (Offshore)

Wind (Onshore)

Solarenergie 4.722
Biomasse i

Sonstige

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 2-7: Entwicklung der Ausfallarbeit, verursacht durch Einspeisemanagementmaflinahmen von 2010 bis 2020 (nach
Bundesnetzagentur/Bundeskartellamt 2021).
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Wasserstoffspeicherung im Untergrund

Im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie werden in verschiedenen Szenarien zukiinftig gro3e
Speichervolumen fir Wasserstoff angenommen. Analog zur bewahrten Speicherung von Erdgas kann
auch Wasserstoff in geologischen Strukturen gespeichert werden. Fir die Erdgasspeicherung werden
in Deutschland zwei Speichertypen genutzt, die im Betrieb zyklisch befillt und teilentleert werden: 1.
ausgeforderte Erdgaslagerstatten in Gesteinen mit freiem Porenraum (Porenspeicher), 2. speziell fur
die Speicherung geschaffene Hohlrdume in Salzgestein (Kavernenspeicher). Das Ende des Jahres
2020 nutzbare Arbeitsgas-Speichervolumen der Erdgasspeicher lag bei 23,7 Milliarden m3, davon etwa
ein Drittel in Porenspeichern und zwei Drittel in Salzkavernen (LBEG 2021). Fir diese untertagigen
Erdgasspeicher bestehen in Deutschland und weltweit langjahrige positive Erfahrungen.

Der Wissenstand zur Wasserstoffspeicherung in bestehenden oder neu zu erschlielenden Untertages-
peichern ist dagegen begrenzt. In den USA und im Vereinigten Konigsreich gibt es langjahrige Erfahrung
zur Speicherung geringer Wasserstoffmengen in Kavernen (Warnecke & Rohling 2021). In Deutschland
werden im Rahmen der Errichtung von Reallaboren der Energiewende seit kurzem Pilotprojekte zur
Speicherung in bestehenden Salzkavernen durchgefiihrt, so in der Salzkaverne bei Bad Lauchstatt.
Weitere Kavernen werden in den nachsten Jahren umgerustet, wie die Kaverne Huntorf und Teile des
Kavernenspeichers Gronau. Die Nutzung von Porenspeichern zur Wasserstoffspeicherung wurde in
Osterreich bislang erfolgreich erprobt und weitere Projekte finden momentan am selben Standort statt.
Der Kenntnisstand zu Porenspeichern ist, verglichen mit Salzkavernen, jedoch geringer.

Deswegen werden weltweit ausgewahlte Aspekte zur Wasserstoffspeicherung in Untertagespeichern
erforscht (Heinemann et al. 2021). Die BGR untersucht derzeit in Zusammenarbeit mit weiteren For-
schungseinrichtungen mogliche Umsetzungen von Wasserstoff durch Mikroorganismen oder auf Mine-
raloberflachen in Speichern und den Transport von Wasserstoff in Porenspeichern. Daneben werden
Speichervolumen fiir Wasserstoff in Abwagung mit Nutzungskonkurrenzen auch fiir mogliche, neu zu
schaffende Untergrundspeicher ermittelt. Generell scheint auch eine Speicherung grofier Wasserstoff-
Volumen im Untergrund maoglich, allerdings werden Aspekte zur Eignung einzelner Strukturen noch im
Detail untersucht (Forschungsnetzwerk Wasserstoff 2021).







3 Energierohstofie weltweit

3.1 Erdgas

Die globalen Erdgasreserven haben sich im Ver-
gleich zum Vorjahr kaum verandert und belaufen
sich auf 206 Bill. m® (Vorjahr 208 Bill. m®) (Tab. 5;
Abb. 3-1). Weltweit befinden sich rund 95 % der
Erdgasreserven in konventionellen Vorkommen.
Nicht-koventionelle Erdgasvorkommen (Schie-
fergas und Kohleflézgas, CBM) hingegen haben
nur einen geringen Anteil an den Erdgasreser-
ven (Tab. A-17 im Anhang). Signifikante Schie-
fergasreserven werden derzeit nur fir die USA
ausgewiesen, die einen Anteil von etwa 75 %
an den gesamten US-Erdgasreserven haben.
Etwas mehr als die Halfte der weltweiten Erd-
gasreserven sind in der Russischen Foderation,
im Iran und in Katar konzentriert (Tab. A-17 im

Tabelle 5: Weltweite Férder- und Vorratsentwicklung Erdgas

Férderung 3,99 Bill.
konv. Reserven 195 Bill.
nicht-konv. Reserven 11 Bill.
Ressourcen 630 Bill.

m?3

m?3

m23

m?3

Anhang). Diese befinden sich nahezu aus-
schlieBlich in konventionellen Vorkommen.

Auch bei den globalen Erdgasressourcen do-
minieren konventionelle Vorkommen mit rund
328 Bill. m?, gefolgt von Schiefergasressourcen
mit 203 Bill. m3, Tight Gas mit 55 Bill. m® und
CBM mit 44 Bill. m® (Tab. A-16 im Anhang).

Die weltweite Erdgasférderung nahm 2020 in
nahezu allen Erdgas-férdernden Lander gemit-
telt um 3 % ab und betrug knapp 3,99 Bill. m®
(Vorjahr 4,1 Bill. m3).

In den USA nahm die Férderung um weniger
als 1 % ab, wahrend die Russische Fdderation
6 % und Usbekistan 18 % weniger forderten. In

-34% =
-06 % =
-3,2% =
0,1% =
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Erdgas

----------- 14488
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Abbildung 3-1: Regionale Verteilung des Gesamtpotenzials an Erdgas 2020 (Tm? = Bill. m* = 102 m?; ohne Aquifergas und

Gashydrate).

Europa wurden rund 9 % weniger geférdert. Von
den Top-20-Foérderlandern zeigte lediglich Nige-
ria einen nennenswerten Zuwachs (plus 5 %). In
absoluten Zahlen férderten die USA, wie auch
im Vorjahr, weltweit das meiste Erdgas, gefolgt
von der Russischen Fdderation und dem lIran
(Tab. A-18 im Anhang).

Der weltweite Erdgasverbrauch sank um
1,5 % gegeniber dem Vorjahr. Die USA blie-
ben mit 863 Mrd. m® der gréRte Erdgasver-
braucher, gefolgt von der Russischen Fdde-
ration (488 Mrd. m3®) und China (321 Mrd. m?)
(Tab. A-19 im Anhang). Mit einem Verbrauch
von rund 91 Mrd. m?® steht Deutschland an ach-
ter Stelle der globalen Erdgasverbraucher (Tab.
A-19 im Anhang). In der EU-28 nahm der Erd-
gasverbrauch im Vergleich zum Vorjahr um 4 %
ab und betrug 467 Mrd. m?.

Die Erdgasimporte stagnierten weltweit. Europa
importierte etwas weniger Erdgas als im Vor-
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jahr (minus 4 %), wahrend Afrika (minus 32 %)
und Lateinamerika (minus 11 %) deutlich weni-
ger importierten. Die EU-28 importierte mit rund
42 % einen grofien Teil des global gehandelten
Erdgases. Die grofiten Erdgas-Importeure sind
Deutschland, China und Japan. Im Gegensatz
zu China und Japan re-exportiert Deutschland
allerdings einen bedeutenden Anteil in die euro-
paischen Nachbarlander.

Der weltweite Handel mit Fllissiggas (LNG) blieb
2020 nahezu konstant (plus 0,4 %, gegenuber
plus 13 % in 2019; GIIGNL 2021) und stellte
rund 52 % des inter-regionalen Erdgashandels
(BP 2021). Damit wurde erstmals inter-regional
mehr Erdgas in Form von LNG gehandelt, als
durch den Pipelinetransport. Weltweit standen
42 LNG-Importnationen unverandert 20 LNG-
exportierenden Landern gegeniber. In den USA
wurden finf neue, groRe Erdgasverfliissigungs-
anlagen an Land in Betrieb genommen.



Bedingt durch die niedrigen Spotmarkipreise,
bezog Europa einen grof3en Teil seiner Erdgas-
einfuhren, insbesondere in der ersten Jahres-
halfte, auf dem Spotmarkt. In der zweiten Jah-
reshalfte kehrte sich dieser Trend, bedingt durch
die wirtschaftliche Erholung und das Anziehen
der Spotmarktpreise in Asien, um. Indien und vor
allem China importierten grofe LNG-Mengen
vom Spotmarkt. Den groRten Anteil mit 71 % an
den weltweiten LNG-Importen hatte Asien, wo-
bei auf Japan (103 Mrd. m?), China (95 Mrd. m3)
und Siidkorea (56 Mrd. m?) die grofiten Mengen
entfielen (GIIGNL 2021).

2020 war Australien erstmals der weltweit gro3-
te LNG-Exporteur (107 Mrd. m3, 21,8 % Anteil),
knapp vor Katar mit einem leicht gesunkenen
Exportvolumen von 106 Mrd. m?® (21,7 %). An
dritter Stelle lagen die USA (62 Mrd. m?, 12,6 %)
mit einer deutlichen Zunahme um fast 33 % ge-
genuber dem Vorjahr (GIIGNL 2021).
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In die EU-28 wurde LNG in 2020 vor allem aus
Katar (27 Mrd. m3), USA (22 Mrd. m3) und der
Russischen Foderation (17 Mrd. m?) geliefert.
Nur die USA steigerten ihre Liefermengen in die
EU-28 (plus 36 %), wahrend alle anderen wich-
tigen Lieferlander ihre Mengen reduzierten (Gl-
IGNL 2021; Abb. 3-2).

Die Gaspreise sanken 2020 auf mehrjahrige
Tiefststande: Der US-Henry-Hub-Preis lag bei
durchschnittlich 1,99 USD/Mio. BTU — dem nied-
rigsten Stand (nominal) seit 1995, wahrend die
asiatischen LNG-Preise (Japan-Korea-Marker)
mit 4,39 USD/Mio. BTU den niedrigsten Stand
aller Zeiten verzeichneten. In 2021, insbesonde-
re in der zweiten Jahreshalfte, stiegen die Gas-
preise an allen Markten weltweit deutlich an. Der
US-Henry-Hub-Preis lag im November 2021 bei
durchschnittlich 5,05 USD/Mio. BTU.
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LNG-Importe 99 Mrd. m’
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Abbildung 3-2: LNG-Importmengen (Mrd. m®) und Veranderungen zum Vorjahr fiir die Lieferlander der EU (inklusive Vereinigtes
Konigreich); Summe der LNG-Importe sowie Summe der gesamten Erdgasimporte der EU-28.
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3.2 Erdol

Infolge der pandemibedingten MaRnahmen und
des darauf folgenden Wirtschaftseinbruchs kam
es zum starksten Rickgang des Erdoélverbrauchs
(minus 9,1 %) seit Jahrzehnten. Auch die Erdol-
férderung wurde erheblich eingeschrankt. Mit ei-
nem Anteil am globalen Primarenergieverbrauch
von 31,2 % blieb Erddl aber der weltweit wich-
tigste Energietrager. Die Vorrate blieben im We-
sentlichen unverandert (Tab. 6; Abb. 3-3).

>>  Grofter Nachfrageriickgang seit Jahrzehn-
ten infolge der Pandemie-MalBnahmen

Die konventionellen Erdolreserven, die fur
die weltweite Versorgung mit fliissigen Kohlen-
wasserstoffen aufgrund des vergleichsweise ge-
ringen Forderaufwandes besonders relevant
sind, lagern zu etwa zwei Dritteln in den Landern
des Nahen Ostens (Abb. 3-3).

>> Erstmalig in der Geschichte kurzzeitig
negativer WTI-Erd6lpreis

Die Erdolférderung ist auf die einzelnen Lan-
der und Regionen ungleichmafig verteilt. So
decken die 20 groften Erdolforderlander be-
reits rund 89 % der gesamten Erddlproduktion
ab. Wichtigste Foérderregion mit einem Anteil
von 30,7 % blieb der Nahe Osten. Die mit Ab-
stand forderstarksten Nationen blieben die USA,
die Russische Féderation und Saudi-Arabien.

Tabelle 6: Weltweite Férder- und Vorratsentwicklung Erdél

Férderung

m konv. Reserven 174 Gt
nicht-konv. Reserven 71 Gt
Ressourcen 501 Gt
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4,16 Gt

Die Erddlpreise waren bereits seit Anfang 2020
ricklaufig (Abb. 3-4). Seit Ende 2017 koordi-
nieren die OPEC-Staaten im Verbund mit wei-
teren flhrenden Forderlandern, darunter der
Russischen Foderation (zusammen ,OPEC+-
Gruppe®), regelmalig die Hohe der Erdolfor-
derung der einzelnen Verbundlander, um der
Uberproduktion entgegenzuwirken und damit
die Olpreise zu stabilisieren. Anfang Marz 2020
konnten sich Saudi-Arabien und die Russische
Foderation nicht auf neue Férderquoten einigen.
Hinzu kam, dass durch die Pandemie ab Marz
die wirtschaftliche Aktivitat und die Mobilitat in
immer mehr Landern abnahm. Dies hatte einen
drastischen Rickgang der Erddlnachfrage und
einen erheblichen Rickgang der Erddlpreise zur
Folge. Trotz einer Beschrankung der Erddlfor-
derung ab April 2020 durch die OPEC+-Gruppe
(OPEC 2020) sanken die Terminvertrage fur
die US-amerikanische Referenzsorte WTI am
20. April innerhalb von Stunden von 18 USD auf
knapp minus 37 USD/Barrel. Erstmalig in der
Wirtschaftsgeschichte, wenngleich nur kurzeitig,
wurden damit negative WTI-Erddlpreise ausge-
wiesen. Durch die drastische Einschrankung der
Erdolférderung durch die OPEC+-Gruppe sowie
einer wieder steigenden Erddlnachfrage infolge
der schrittweisen, weltweiten wirtschaftlichen Er-
holung, stiegen die Erddlpreise wieder. Im Jah-
resdurchschnitt betrug der Preis fur die Sorte
WTI 39,2 USD/bbl.

>>  Niedrige Investitionen im E&P-Sektor kén-
nen mittelfristig zu Angebotsliicke fiihren

7,2 % %
+0,5% =
+0,1% =»

-0,2 % -



Erddlreserven 2 & an
[ 1 konventionell
{1 nicht-konventionell

Anteil an weltweiter Férderung [%)]
k. A. Lo X

oW o
1

MO W
r
L

o

Abbildung 3-3: Verteilung der weltweiten konventionellen und nicht-konventionellen Erdéireserven sowie der Erdélférderung.
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Abbildung 3-4: Inflationsbereinigter Erdélpreis auf Monatsbasis 1986 bis November 2021 (EIA 2021a, U.S. Bureau of Labor
Statistics 2021; bbl — Barrel).
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Obgleich die nicht-konventionelle Erdolférde-
rung in den letzten Jahrzehnten immer mehr
an Bedeutung gewann, blieb die konventionelle
Erdolférderung mit einem Anteil von ungefahr
73 % an der Gesamtforderung im Berichtsjahr
die tragende Saule bei der Versorgung mit flis-
sigen Kohlenwasserstoffen (Abb. 3-5).

Die Zuwachse in der Gesamtproduktion fllssi-
ger Kohlenwasserstoffe wurde seit 2005 vor al-
lem durch Foérdersteigerungen von Kondensat
(NGL natural gas liquids), nicht-konventionellem
Erddl (Schieferdl, Olsand und Schwerstdl) sowie
Biokraftstoffen realisiert.

Kondensat (NGL) fallt Gberwiegend bei der
Aufbereitung von Erdgas an und wird der Erd-
Olproduktion zugeschlagen. Durch die seit Jahr-
zehnten steigende Erdgasférderung wird daher
auch mehr NGL produziert. Die Férderung von
nicht-konventionellem Erddl ist in nennenswer-
tem Umfang bislang auf Nord- und Sidamerika
beschrankt. Schieferél wird vorwiegend in den
USA gewonnen, wo es bereits einen Anteil von

Produktion [Mio. t]

Biokraftstoffe

T Schieferol
Schwerstol

Olsande

NGL

3.000

2.000

1.000

1900 1910 1920 1930 1940 1950

rund 65 % an der Rohdlférderung hat, sowie in
geringerem Umfang auch in Kanada und Argen-
tinien. Erdél aus Olsand wird bislang nur in Ka-
nada gewonnen. Dort weitet sich die Produktion
seit Jahrzehnten aus, mit Ausnahme des Be-
richtsjahres, in dem es zu einem geringen Rlck-
gang der Forderung kam. Schwerstolférderung
findet bislang nur in Venezuela statt. Infolge der
dortigen andauernden Wirtschaftskrise und der
jahrelang vergleichsweise niedrigen Erddlpreise
ist diese allerdings seit Jahren stark riicklaufig.

Bei der Produktion von Biokraftstoffen dominiert
gleichfalls der Doppelkontinent. Auf die USA und
Brasilien entfielen 2020 etwa 59 % der weltwei-
ten Biokraftstoffproduktion (BP 2021).

Als Reaktion auf den drastischen Riickgang der
Erdolpreise ab Marz 2020, kam es zu einem
starken Rickgang der Bohr- und Foérderakti-
vitdt insbesondere in der US-amerikanischen
Schieferdlindustrie (EIA 2021d, Baker Hughes
2021). Erhebliche Forderriickgange gab es bei
allen gréReren Erddlproduzenten, mit Ausnah-

Konventionelles Erddl

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 3-5: Entwicklung der weltweiten Produktion flissiger Kohlenwasserstoffe. (NGL: natural gas liquids).
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me von China. Die Forderriickgange in den Lan-
dern sind vorrangig auf die Einschrankung der
Fordermengen infolge des Nachfragerickgangs
und des damit verbundenen Ruckgangs der Erd-
Olpreise zurtickzufihren.

Flissige Kohlenwasserstoffe kdnnen durch Erd-
gas- und Kohleverflissigungsverfahren auch
synthetisch hergestellt werden, was zu einem
sehr geringen Anteil (< 1% (IEA 2021a)) ge-
schieht. Die fuhrenden Lander bei der Herstel-
lung synthetischer flissiger Kohlenwasserstoffe
aus Kohle sind Stdafrika und China, aus Erdgas
sind dies Katar und Malaysia. Uber drei Viertel
des Mineraldls wurden von den 20 fiihrenden
Verbraucherlandern genutzt. Die EU28 deckte
lediglich knapp 14 % ihres Bedarfes Uber Eigen-
forderung.

Etwa die Halfte des 2020 gefdrderten Erddls
wurde grenziberschreitend, hauptsachlich per
Tankschiff oder Pipeline, gehandelt. Weltweit
wurden 2.124 Mio. t Rohdl exportiert, ein Riick-
gang um 7,1 % gegeniber dem Vorjahr. Die
beiden fihrenden Exportnationen sind Saudi-
Arabien und die Russische Féderation. Die flunf
grélten Ausfuhrliander decken bereits rund die
Halfte der Exporte ab. Die weltweite Raffinerie-
kapazitat stieg um 0,2 % auf 5.063 Mio. t (BP
2021).

Die wichtigste Importregion blieb Austral-Asien
mit einem Anteil von 56 %. Afrika importierte mit
0,5 % Gesamtanteil das wenigste Rohdl. Chi-
na importierte 540 Mio. t Erddl (plus 6,7 %) im
Berichtsjahr und blieb mit Abstand der grofte
Rohdlimporteur der Welt. Als eines der wenigen
Lander der Welt importierte China mehr Roh-
0l als im Vorjahr. Die Rohoéleinfuhren der USA,
deren Erdolimporte infolge der gestiegenen Ei-
genforderung seit Ende der 2000er-Jahre fast
durchgangig riicklaufig waren, beliefen sich auf
293 Mio. t (minus 13,4 %). DrittgroRter Rohdlim-
porteur war Indien mit 204 Mio. t (minus 8,9 %).

Die Lagerkapazitaten der OECD-Staaten fir
Rohdl und Roholprodukte (strategische Reser-

ven und industrielle Vorrate), die in Kavernen
oder oberirdischen Tanklagern vorgehalten wer-
den, beliefen sich im vierten Quartal 2020 auf
rund 3,02 Mrd. Barrel (EIA 2021b). Die freie Pro-
duktionskapazitadt der OPEC-Staaten, also die
zusatzliche Menge an Erdél, um welche die For-
derung innerhalb von 30 Tagen gesteigert und
mindestens 90 Tage beibehalten werden kann,
belief sich im vierten Quartal 2020 auf 7,68 Mio.
Barrel pro Tag (EIA 2021c). Diese im Vergleich
zu den letzten Jahrzehnten vielfach héhere freie
Produktionskapazitat, ist auf die Férderregulie-
ren der OPEC+-Gruppe im Frihjahr 2020 zu-
rickzufihren.

Versorgungssicherheit mit fliissigen
Kohlenwasserstoffen

Obgleich die geologischen Vorrate an Erdol
Uber Jahrzehnte hinaus auch einen steigenden
Bedarf decken kénnen und der Erdélmarkt seit
Jahren tendenziell mit einem Uberangebot von
Rohdl konfrontiert ist, sind Ubergeordnete Ent-
wicklungen, insbesondere die Investitionen in
Explorations und Produktion (E&P) sowie der
zukunftige Verbrauch, fir die mittel- und lang-
fristige Versorgungssicherheit entscheidend. Die
Investitionen in den E&P-Sektor waren 2020 in-
folge der im Vergleich zum Vorjahr deutlich nied-
rigeren Erddl- und Erdgaspreise mit 382 Mrd.
USD um 27 % niedriger (Rystad Energy 2021).

Sofern der weltweite Erddlverbrauch in den
nachsten Jahren vom ,Net-Zero“-Szenario der
IEA (NZE) abweicht, und dies ist schon 2021
absehbar (EIA 2021b), wirden die Ausgaben
im E&P-Sektor und damit die Mengen der zu-
kiinftigen Erdolforderung absehbar nicht mehr
bedarfsgerecht sein. Da Investitionen in den
E&P-Sektor insbesondere bei der Erschlielung
neuer Felder erst mit zeitlichem Verzug wirksam
sind, kdnnen vor dem Hintergrund der bereits
seit Ende 2014 bestehenden Phase niedriger In-
vestitionen in den E&P-Sektor mittelfristig auftre-
tende Angebots-Nachfrage-Diskrepanzen sowie
Preisspitzen nicht ausgeschlossen werden.
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3.3 Erneuerbare Energien

>> Net-Zero-2050: Die EU und neun weitere
Lénder streben bis 2050 Klimaneutralitat an

Im Jahr 2020 wurden 16 % des globalen Primar-
energieverbrauchs aus erneuerbaren Energien
gedeckt (Abb. 1-1). Uber die Halfte entfallen auf
biogene Energietrager, wobei der Hauptanteil
mit rund 40 % auf fester Biomasse und im Spe-
ziellen auf Brennholz beruht. Noch heute wer-
den, vor allem in Entwicklungslandern, vorwie-
gend Holz und Holzkohle zur Energiegewinnung
genutzt, aber auch in Industrielandern steigt die
Anzahl privat genutzter Anlagen wie Kamindfen
oder Pelletheizungen zur Warmegewinnung. So
macht Biomasse mit rund 60 % am Verbrauch
der erneuerbaren Energien in der EU den groR-
ten Anteil aus (Europaische Kommission 2019).
Nach Biomasse ist Wasserkraft die meistgenutz-
te klassische regenerative Energiequelle, mit
einem Anteil von rund 3,6 % am globalen Pri-
marenergieverbrauch. Die modernen erneuer-
baren Energien wie Sonnen- oder Windenergie
tragen nur zu rund 2,4 % zur Deckung des glo-
balen Primarenergieverbrauchs bei. Ihr Ausbau
verzeichnet in den letzten Jahren die héchsten
Zuwachsraten.

>> 261 GW Rekordzubau an erneuerbare
Energien in 2020 — 117 GW allein in China

Wie im Vorjahr wurden die neu installierten
Stromerzeugungskapazitaten vor allem durch
den Zubau von erneuerbaren Energien erbracht.
Ihr Anteil betrug 2020 rund 83 % (2019: 64 %).
Damit Ubersteigt der jahrliche Zubau von er-
neuerbaren Energien zur Stromerzeugung den
Zubau der fossilen Energien und Kernenergie
(REN21 2021). Ein Grund sind die sich andern-
den politischen Rahmenbedingungen, die den
Ausbau von erneuerbaren Energien begulnsti-
gen. Aber auch Technologiekosten, insbeson-
dere der Solar- und Windenergie, sind in den
letzten Jahren deutlich gesunken und fiihren zu
einer gesteigerten Wettbewerbsfahigkeit der er-
neuerbaren Energien. Im Jahr 2020 waren Neu-
installationen im Stromsektor vor allem bei der
Photovoltaik maRgebend. Rund 54 % der neu-
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installierten Leistung wurden durch den Zubau
von Photovoltaikanlagen (127 GW) umgesetzt
(IRENA 2021). Bei Windkraft und Wasserkraft
wurden 2020 weltweit zusatzliche Kapazitaten
von jeweils 111 GW und 21 GW neu installiert.
Hauptreiber beim Ausbau erneuerbarer Energi-
en bleibt China, das 2020 mit 117 GW fir rund
45 % des weltweiten Zubaus sorgte (IRENA
2021).

Weltweit liegt in 2020 die Kapazitat zur Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien bei rund
2.800 GW (Abb. 3-6). China ist mit rund einem
Drittel der global installierten Leistung (908 GW)
an erneuerbaren Energien fihrend (Tab. A-44 im
Anhang). Allein 370 GW entfallen in China auf
Wasserkraft sowie weitere 282 GW auf Wind-
kraft und 254 GW auf Photovoltaik.

Der Ausbau von Windkraft und Photovoltaik
wird intensiv vorangetrieben; ihr Anteil an der
Stromerzeugung ist aber bislang gering. Zwar
betrug der Gesamtanteil erneuerbarer Energien
an der globalen Stromerzeugung 29 %, wurde
aber maRgeblich durch Wasserkraft erzeugt.
Windkraft, Photovoltaik und Biomasse zusam-
men trugen 2020 zu 9 % der Stromerzeugung
bei (REN21 2021). Wahrend weltweit die Was-
serkraft die Stromerzeugung aus regenerativen
Quellen dominiert, wurde in Deutschland Uber
die Halfte aus Windkraft (131 Mrd. kWh; 23 %
der deutschen Stromerzeugung) und Photovol-
taik (50,6 Mrd. kWh; 9 %) gewonnen (Kapitel
2.3). China, USA, Brasilien und Kanada nutzen
Uber die Halfte der weltweit zur Stromgewinnung
erzeugten Energie aus erneuerbaren Energie-
quellen (Abb. 3-7).

>> In 11 Landern wird tber 20 % des Strombe-
darfs durch Windenergie und Photovoltaik
gedeckt

Der zu erwartende weitere Zubau wird den An-
teil der erneuerbaren Energien an der globalen
Energieversorgung wachsen lassen. Neben den
geographischen Voraussetzungen sind insbe-
sondere die Strategien und Ziele der Staaten
malgebend dafur, welcher Entwicklungspfad
zum Ausbau eingeschlagen wird. So werden be-
reits in 11 Landern jeweils Gber 20 % des Strom-
bedarfs durch Windenergie und Photovoltaik
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Abbildung 3-6: Gesamtpotenzial der installierten Leistung erneuerbarer Energien zur Stromgewinnung (2.800 GW): Regionale
Verteilung (IRENA 2021).
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Abbildung 3-7: Die groten Nutzer erneuerbarer Energien zur Elektrizitdtsgewinnung 2020 (BP 2021).
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gedeckt (REN21 2021; Abb. 3-8). Island deckt
seinen Strombedarf zu 100 % aus erneuerba-
ren Energien (79 % Wasserkraft; 20 % Geother-
mie; <1 % Windkraft) (IEA 2021b). In Deutsch-
land wurden 2020 rund 44 % (2019: 35 %) des
Strombedarfs durch erneuerbare Energien ge-
deckt (Kapitel 2.3).

>> 10 Mio. Elektroautos weltweit auf der
Stralle — Anzahl innerhalb von zwei Jahren
verdoppelt

Auch im Verkehrs- und Transportsektor gewin-
nen erneuerbare Energien als Biokraftstoffe
(Ethanol, Biodiesel) oder als Strom in Elektro-
fahrzeugen (E-Mobilitat) an Bedeutung, wenn
auch deutlich langsamer als zur Stromerzeu-
gung. Derzeit tragen Biokraftstoffe zu 1 % zum
globalen Endenergieverbrauch bei. Die Produk-
tion hat sich in den letzten 16 Jahren von rund 30
Mrd. Liter (2004) auf rund 152 Mrd. Liter (2020)
mehr als vervierfacht (REN21 2021) und ein wei-
terer Anstieg ist zu erwarten. Bei der Produktion

sind die USA und Brasilien fiihrend. Uber 60 %
der Ethanolkraftstoffe und Biodiesel stammen
aus diesen beiden Landern. Aber auch Deutsch-
land ist ein bedeutender Produzent von Bio-
diesel. Mit 3,5 Mrd. Litern (Weltanteil 3 %) war
Deutschland 2020 grofter Produzent Europas.

Neben dem bereits bestehenden Einsatz im
Schienenverkehr wird E-Mobilitédt im Verkehrs-
und Transportsektor weiter vorangetrieben und
immer bedeutender. Europa und China sind
derzeit fuhrend in der Nutzung von E-Mobilitat.
Rund 10 Mill. Elektroautos (2018: 5,1 Mio.) und
Uber 280 Mio. zweirddrige Elektrofahrzeuge
(2018: 260 Mio.) sind weltweit im Einsatz (VDA
2021; REN21 2021), Tendenz steigend. Auch
die Verwendungen im Schwerlastverkehr auf der
Stralle und in der Schifffahrt werden entwickelt
und ausgebaut. Langfristig wird auch der Ein-
satz von alternativen Treibstoffen wie syntheti-
sche Kraftstoffe, Wasserstoff oder Ammoniak fur
Schifffahrt und Schwerlastverkehr angestrebt.
Der Anteil der erneuerbaren Energien im globa-
len Transportsektor betragt derzeit rund 3,4 %.
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Abbildung 3-8: Bereits in elf Landern werden Uber 20 % des Strombedarfs aus erneuerbaren Energien (Wind und Photovoltaik
(PV)) gedeckt. Anteil Wind und PV an Stromerzeugung nach Landern (Daten: REN21 2021).
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3.4 Geothermie

Die Tiefe Geothermie zahlt als einziger Ener-
gietrager im geologischen Bereich zu den er-
neuerbaren Energien, da die Abnahme der im
Erdinneren vorhandenen Erdwarme in Relation
zu menschlichen Zeitrdumen vernachlassigbar
ist. Sie wird daher gesondert von den sonstigen
erneuerbaren Energien (Kap. 3.3) betrachtet.

>> (eothermische Stromerzeugung gegentiber
gesamter Stromproduktion sehr gering
(0,3 %)

Die geothermische Stromproduktion verzeich-
nete im Jahr 2020 einen geringen Zuwachs von
0,1 GW,, der nahezu komplett von der Turkei
erbracht wurde. Die gesamte, weltweit instal-
lierte Leistung betragt 14,1 GW, (REN21 2021).
Der Anteil des global geothermisch erzeugten
Stroms (97 TWh) blieb gegentiber der gesamten
Stromproduktion mit etwa 0,3 % weiterhin sehr
gering.

>>  (Geothermische Wéarmenutzung zeigt stabi-
les Wachstum von acht Prozent.

Der weltweite Markt geothermischer Warmenut-
zung zeigt weiterhin ein stabiles Wachstum von
acht Prozent. (REN21 2021). Insgesamt belauft
sich die Kapazitat auf 32 GW,,; die produzierte/
genutzte Warme betragt 128 TWh, . Der dariiber
hinaus erhoffte gréRere Aufschwung blieb aus,
nicht zuletzt aufgrund hoher Projektkosten und

mitunter fehlender politischer Unterstitzung.

3.5 Kernbrennstoffe

Uran

Die Corona-Pandemie beeinflusste den Uran-
markt mafgeblich. Wahrend der Betrieb von
Kernkraftwerken weltweit nicht beeintrachtigt
wurde, hatte die pandemiebedingte Schlielung
von Minenbetrieben, vor allem in Nordamerika
aber auch in Kasachstan und Teilen Afrikas,
deutliche Auswirkungen auf den Uranabbau.
Die US-amerikanische Uranférderung erlangte
2020 mit rund 6 t U einen Tiefstand. Die markt-
regulatorische Reduzierung der Férderung der
vergangenen Jahre resultierte in einer globa-
len Abnahme der Gesamtproduktion von Uran
(BGR 2019b) und verstarkte sich durch die
Corona-Pandemie weiter. So fiel die Foérderung
seit 2018 um rund 6.000 t U auf insgesamt rund
45.500 t (minus 12 %). Wie in der Vergangenheit
wurde die Differenz aus jahrlichem Bedarf und
Primarproduktion aus zivilen und militarischen
Lagerbestanden, insbesondere der Russischen
Foderation und den USA, gedeckt (BGR 2019b).
Eine weitere Quelle fur Uran ist die Wiederaufar-
beitung von Brennelementen.

Rund 81 % der Weltférderung wurde von funf
Landern erbracht (Abb. 3-9). Grofdtes Foérder-
land war erneut Kasachstan. Auf Grund der
globalen Marktlage reduzierte das Land zwar
seine Produktion gegenuber dem Vorjahr (2019:
22.808 t U) auf 19.477 t U erneut merklich, blieb
aber mit einem Anteil von tber 40 % an der glo-
balen Uranférderung maf3gebend.

>> 2020 waren in Asien 142 Reaktoren in
Betrieb und 32 weitere im Bau

Wahrend in Europa und auch in Nordamerika
die Nachfrage nach Uran zukunftig voraussicht-
lich sinken wird, besteht weltweit weiterhin Inte-
resse an der energetischen Nutzung von Kern-
brennstoffen. Vor allem in den Schwellen- und
Entwicklungslandern in Asien und dem Nahen
Osten ist mit einem Anstieg des Uranverbrauchs
zu rechnen (IAEA 2020, OECD-NEA/IAEA 2020,
WNA 2021a).
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Abbildung 3-9: Die grof3ten Uranférderlander 2020. Grofte Einzelproduktionsstatte war 2020 die kanadische Mine Cigar Lake
mit 3.885 t U und einem Marktanteil von 8 %. Rangfolge nach Mengen in 1.000 Tonnen [kt] Uran. Datenquelle: WNA (2021b).

Ende 2020 befanden sich 51 Kernkraftanlagen
in 19 Landern im Bau, darunter allein 13 in China
(Abb. 3-10). Seit der Nutzung von Kernreaktoren
wurden Uber 115 kommerzielle Reaktoren (plus
48 Prototypen und 250 Forschungsreaktoren)
weltweit stillgelegt (Stand: August 2021). Davon
wurden 17 Reaktoren (inkl. Forschungsreakto-
ren und Prototypen) vollstandig zurickgebaut
(WNA 2021c). In Europa wurden vier Stillle-
gungsprojekte vollstandig abgeschlossen, da-
von allein drei in Deutschland (BfE 2019). Neu in
Betrieb genommen wurden zwei Kernkraftwerke
in China sowie jeweils eines in der Russischen
Foderation, Belarus und den Vereinigten Arabi-
schen Emiraten.

Der weltweite Bedarf an Uran belief sich fiir 2020
auf 68.269 t U (2019: 68.240 t U) und ist damit
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gegenuber dem Vorjahr nahezu gleichgeblieben.
Zwar verzeichnen vor allem Asien und der Nahe
Osten einen héheren Verbrauch (insbesonde-
re in China und Indien; Tab. A-39 im Anhang),
der voraussichtlich auch in den folgenden Jah-
ren steigen wird, welcher aber besonders durch
den Rickgang des Verbrauchs in den USA und
Deutschland derzeit kompensiert wird.

Weltweit wird Uran hauptsachlich Gber langfris-
tige Liefervertrage gehandelt. Uranlieferungen
an die Mitgliedsstaaten der EU lagen 2020 mit
12.592 t U (minus 2 %) unter dem Vorjahresni-
veau (2019: 12.835 t U). Wie in Europa ublich,
machten Lieferungen aus Spotmarkt-Vertragen
lediglich 3 % aus (EU 2021).
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51 Reaktoren im Bau

Abbildung 3-10: Globale Anzahl und Leistung der Kernreaktoren im Bau (Stand: 2021). Besonders der wachsende Energiebe-
darf in Asien wird voraussichtlich einen hdheren Uranbedarf zur Folge haben. Mehrere asiatische Staaten streben den Einstieg in
die Nutzung der Kernenergie an (BGR 2019b). Auch in Europa wird Uran als Energierohstoff langfristig Bestand haben, trotz des
zu erwartenden Rickgangs der Nachfrage aufgrund des Kernenergieausstiegs in Deutschland und Belgien, sowie des Stopps
der Ausbauplane in Italien, Spanien und der Schweiz. So setzen Lander wie Finnland, Frankreich, Ruménien, Schweden, die
Slowakei, Slowenien, Tschechien, Tirkei, Ungarn und das Vereinigte Konigreich auf Kernenergie als einen wichtigen Teil ihrer
nationalen Energieversorgung. Polen plant den Bau eines ersten Kernkraftwerkes bis 2033.

Die globalen Uranressourcen sind zwar ge-
genuber dem Vorjahr leicht gesunken, aber mit
12,3 Mio. t weiterhin sehr umfangreich. Wie in
den vergangenen Jahren sind bei Uranressour-
cendnderungen hauptséchlich einige wenige
Lander ausschlaggebend. Infolge der in 2020
anhaltenden Rezession des Uranmarktes (BGR
2019b) blieben Uranressourcenzuwachse 2020
gering.

Auch die Uranreserven haben sich gegenuber
dem Vorjahr nur leicht gedndert (minus 1 %; Tab.
A-36 im Anhang). Die weltweiten Uranreserven
in der Kostenkategorie < 80 USD/kg U belaufen
sich auf 1,3 Mio. t (2019: 1,3 Mio. t) (Abb. 3-11).

>> Rund 93 % der Uran-Reserven in nur zehn
Léndern

Im Unterschied zu anderen Energierohstoffen
werden Vorrate von Uran (Reserven und Res-
sourcen) nach Gewinnungskosten unterteilt.

Nach der Definition flir Uranreserven liegt die
Grenze der Abbaukosten bei < 80 USD/kg U
(siehe Definitionen im Anhang).
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Abbildung 3-11: Gesamtpotenzial Uran 2020: Regionale Verteilung.

Thorium

Thorium gilt aus wissenschaftlicher Sicht als
mogliche Alternative zum Uran. Derzeit wird
Thorium aber nicht fir die Energieerzeugung
genutzt. Weltweit sind keine mit Thorium ge-
speisten kommerziellen Reaktoren in Betrieb.
Thoriumvorkommen werden dennoch durch die
in den letzten Jahren zunehmende Explorati-
onen nach anderen Rohstoffen (Uran, Seltene
Erden, Phosphat) erfasst und bewertet. Der Ge-
halt von Thorium in der Erdkruste liegt im Schnitt
zwischen 6 bis 10 g/t und damit etwa drei- bis
viermal so hoch wie der von Uran. 2017 wurden
gut 6,35 Mt Thorium-Ressourcen ausgewiesen.
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3.6 Kohle

Mit einem Anteil von 27,2 % am weltweiten PEV
war Kohle im Jahr 2020 hinter Erddl der zweit-
wichtigste Energietrager (BP 2021) und mit 35 %
groldter Energietrager bei der globalen Stromer-
zeugung (IEA 2021a). Unter den fossilen Ener-
gierohstoffen hat Kohle sowohl die hdéchsten
spezifischen CO,-Emmissionen als auch die bei
weitem groften globalen Reserven und Res-
sourcen (Tab. 7).

>>  Welt-Kohlenférderung verringerte sich
2020 um rund 5 %

Die Welt-Kohlenférderung verringerte sich 2020
und belief sich auf rund 7.645 Mt. Dies entspricht
einer Reduktion von 4,6% gegeniiber dem Vor-
jahr. Davon entfielen 6.679 Mt (minus 4,2 %)
auf Hartkohle und die restlichen 966 Mt (minus
7,5 %) auf Weichbraunkohle (Tab. A-20 bis A-31
im Anhang).

Eine Zusammenstellung der Ianderspezifischen
Forderung, des Verbrauches, der Im- und Expor-
te sowie der Reserven und Ressourcen an Hart-
kohle und Weichbraunkohle liefern die Tabellen
A-20 bis A-31 im Anhang.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Daten wird in dieser Studie nur zwischen Weichbraunkohle und Hart-
kohle unterschieden. Hartkohle mit einem Energieinhalt von = 16.500 kJ/kg umfasst Hartbraunkohle,
Steinkohle und Anthrazit. Hartkohle wird im Kohlenhandel haufig gemaR ihrer Verwendung in Kokskohle
und Kraftwerkskohle unterschieden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Energiegehalts ist Hartkohle

wirtschaftlich zu transportieren und wird weltweit gehandelt. Dagegen wird Weichbraunkohle aufgrund
ihres geringeren Energiegehalts (< 16.500 kJ/kg) und héheren Wassergehalts primar lagerstattennah
verwertet und dabei zumeist verstromt.

Tabelle 7: Weltweite Férderung, Vorrate von Weichbraun- und Hartkohle im Jahr 2020, sowie Veranderungen zum Vorjahr

Weichbraunkohle Hartkohle
N Forderung 966 Mt  -7,5% W 6.679Mt -4,2% =
M Reserven 3205Gt  -1,0% == 7562Gt +0,3% =»
Ressourcen  3.681 Mt  -0,05% == 16.189 Gt -0,03 % =»
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Hartkohle

>> China férdert mehr als die Hélfte der globa-
len Hartkohle; EU-28-Léander fordern 0,9 %

Die drei groRten Hartkohlenforderer (Abb. 3-12)
im Jahr 2020 waren China mit einem Anteil von
53,6 % (3.580 Mt), Indien (10,7 %) und Indone-
sien (7,5 %). Wahrend China (plus 2,1 %) trotz
Corona seine Forderung 2020 ausweitete, ging
die Forderung aller anderen TopTen-Hartkohlen-
forderlander zuriick. Besonders hervorzuheben
sind dabei die Vereinigten Staaten mit einem
Forderriickgang von 25,6 %, sowie Kolumbien
mit 41,5 %. Die Européaische Union (EU-28) for-
derte mit rund 58 Mt (rund 15 Mt weniger als im
Vorjahr) 0,9 % der globalen Hartkohle.

o China

o Indien

o Indonesien

O usa 441 Mt
e Australien 426 Mt
O Nt s
€ sudafrika 252 Mt

sonstige Léander 432 Mt

Abbildung 3-12: Die sieben groRten Hartkohlenférderlander 2020.
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>>  Der Exportmarkt wird von Indonesien und
Australien dominiert

Mit 1.290 Mt wurde 2020 rund 19 % der ge-
forderten Hartkohle weltweit gehandelt, davon
1.191 Mt seewartig (VdKi 2021). Damit verrin-
gerte sich das weltweite Handelsvolumen von
Hartkohle gegeniiber dem Vorjahr um 10,7 %.
Indonesien dominierte den Hartkohlenweltmarkt
(Abb. 3-13) mit Exporten in Héhe von 406,7 Mt
(31,5 %), gefolgt von Australien (28,8 %) und der
Russischen Foderation (15,4 %).

>> Vier Flinftel aller Importe in Asien.
EU-28-Léander importierten rund 65 %
ihres Bedarfes

sonstige
Lander

3.580 Mt
Sldafrika

Russische
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WEE| 6679 Mt

""/
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@ sudarrika 75 Mt
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Bei den Hartkohlenimporten (Abb. 3-14) do-
miniert Asien mit einem Anteil von fast 81 %
(1.065 Mt) den globalen Markt. Von den flinf
groflten Importeuren erhdhte lediglich China
2020 seine Einfuhren gegeniiber dem Vorjahr
geringfigig auf 304 Mt (plus 1,4 %). Einen kraf-
tigen Zuwachs in den vergangenen Jahren ver-
zeichnete vor allem Vietnam. Wahrend Vietnam
2015 mit 2,5 Mt an Hartkohleimporten noch Net-
toexporteur war, beliefen sich die Importe 2020
bereits auf 54 Mt. Mit 94,5 Mt — und damit rund
39 Mt bzw. 29 % weniger als im Vorjahr — entfiel
2020 nur noch etwas mehr als ein Vierzehntel
der weltweiten Hartkohlenimporte auf die Euro-
paische Union (EU-28), die damit rund 65 % ih-
res Hartkohlenbedarfs deckte.

sonstige
Lander
- »-——-«\\Kanada
f/l

6,8% . Kolumbien
2,8%

4,0% \ USA
A\

Sidafrika

A L Russische
Féderation
Australien

28,8%

o )

Abbildung 3-13: Die sieben gréRten Hartkohlenexportlander 2020.

>>  Kohlenweltmarktpreise verringerten sich
2020 abermals

Die nordwesteuropaischen durchschnittlichen
Spotpreise fur Kraftwerkskohlen (Hafen Ams-
terdam, Rotterdam oder Antwerpen; cif ARA)
verringerten sich von 71,2 USD/t SKE im Jahr
2019 um rund 13 USD/t SKE (minus 18 %) auf
58,7 USD/t SKE im Jahr 2020. Die Kokskohlen-
preise gaben noch starker als die Kraftwerks-
kohlenpreise nach. Die durchschnittlichen Spot-
preise fir qualitativ hochwertige australische
Kokskohle reduzierten sich um 32 % von rund
186 USD/t im Jahr 2019 auf rund 120 USD/t im
Jahr 2020 (IHS Markit 2021). Hintergrund der
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€ china 304 Mt
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Abbildung 3-14: Die sieben groften Hartkohlenimportlander 2020.

Kohlenpreis-Entwicklung war vor allem die Co-
rona-bedingte Verringerung der Nachfrage. In
2021, insbesondere in der zweiten Jahreshalfte,
stiegen die Kohle- und Kokspreise weltweit deut-
lich an und erreichten neue Allzeithochs. Im Ok-
tober 2021 stiegen die nordwesteuropaischen
Kraftwerkskohlenpreise auf iber 200 USD/t SKE
an, wahrend fur qualitativ hochwertige australi-
sche Kokskohle mehr als 400 und fur Koks mehr
als 600 USD/t aufgerufen wurden (IHS Markit
2021).
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Weichbraunkohle

Die globale Weichbraunkohlenférderung ver-
ringerte sich 2020 gegenuber dem Vorjahr um
7,5 % auf 966 Mt. Deutschland verringerte ge-
geniuber dem Vorjahr die heimische Fdrderung
um 18,2 % und war mit einem Anteil von 11,1 %
(107 Mt) der zweitgroRte Weichbraunkohlenpro-
duzent nach China mit 26,9 % (260 Mt).



3.7 Wasserstoff

Im Jahr 2018 wurden weltweit rund 70 Mio. t
(780 Mrd. m?®) reiner Wasserstoff verbraucht (IEA
2019). Hinzu kamen etwa 40 Mio.t (445 Mrd. m?)
Wasserstoff in Form von Gasgemischen, die zur
Synthese von chemischen Grundstoffen ver-
wendet wurden (Abb. 3-15).

>>  Elektrolysekapazitét der EU soll bis 2030
auf 40 GW ausgebaut werden.

Gegenwartig wird reiner Wasserstoff vor allem
aus Erdgas und Kohle hergestellt, ohne das an-
fallende CO, abzuscheiden. Etwa 6 % der glo-
balen Erdgasforderung und 2 % der weltweiten
Kohleférderung werden fir die Herstellung von
Wasserstoff verwendet (IEA 2019). Bedeuten-
der Anwender der Kohlevergasung ist China,
das 2018 schatzungsweise zwei Drittel seines
Wasserstoffbedarfes dartiber deckte (TU, K.J.
2020). Ein Forschungsprojekt zur Braunkohle-
vergasung mit CO,-Abtrennung wird gegenwar-
tig in einer australisch-japanischen Kooperation
im australischen Bundesstaat Victoria durch-
geftihrt. In Europa befinden sich Projekte zur
Herstellung von blauem Wasserstoff, wobei CO,
abgetrennt und im geologischen Untergrund ge-
speichert wird, im Vereinigten Konigreich und in

Direkte Produktion

[— ERDGAS

|— KOHLE

|- ERDOL

|— ELEKTRIZITAT/
andere

WASSERSTOFF
als Co-Produkt %

veuerbaren Energien

1

den Niederlanden (siehe ,Wasserstoff: Grundla-
gen“im Anhang).

>> Bislang geplante Projekte zur Herstellung
von Blauem Wasserstoff in der EU-28
bis 2030 in der GréBenordnung von
12 Mrd. m¥a

Elektrolyseverfahren spielen mit bislang ge-
schatzt 1 bis 2 % Anteil eine untergeordnete
Rolle bei der Herstellung von Wasserstoff. Die
derzeitige installierte Elektrolysekapazitat in der
EU-27 betragt, mit Stand 2019, rund 0,045 GW
(Tab. A-45 im Anhang). Angesichts sinkender
Herstellungskosten von Elektrolyseuren und
politischer Unterstltzung fir deren Einsatz wird
aber eine zunehmende Bedeutung angenom-
men (Europaische Kommission 2020).

>>  Antizipierter Wasserstoffbedarf EU
bis 2030 bei ungeféhr 220 Mrd. m?

Die Europaische Union plant, bis 2024 eine Elek-
trolysekapazitat von 6 GW aufzubauen und die-
se bis 2030 auf 40 GW zu erweitern, um pro Jahr
bis zu 1 Mio. bzw. 10 Mio. t (11 bis 111 Mrd. m?)
grinen Wasserstoff (siehe ,Wasserstoff: Grund-
lagen“ im Anhang) zu produzieren.

RAFFINIERUNG

Nachfrage nach

AMMONIAK reinem Wasserstoff

NS00I MEH, psnsPORT

H, ANDERE

12 Mt H, METHANOL

Nachfrage nach
Wasserstoffgas-
gemischen

BMEH, EISENREDUKTION

26 MEH, ANDERE

Abbildung 3-15: Wertschopfungskette Wasserstoff (nach IEA 2019).
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Dartber hinaus sollen bis 2030 dber 40 GW
Elektrolysekapazitadt im Nicht-EU-Ausland auf-
gebaut werden, um den angenommenen Was-
serstoffbedarf von bis zu 20 Mio. t (220 Mrd. m3)
zu decken (Europadische Kommission 2020).Ei-
nige europaische Staaten haben bereits natio-
nale Wasserstoffstrategien verabschiedet. Wei-
tere europaische Staaten arbeiten gegenwartig
an deren Finalisierung. Insgesamt zeichnet sich
ab, dass sich die 40 GW Elektrolysekapazitat,
die bis 2030 in der EU-Wasserstoffstrategie als
Ziel festgesetzt wurde, auch in der Summe der
nationalen Wasserstoffstrategien der EU-Staa-
ten widerspiegeln wird (Abb. 3-16).

Die nationalen Wasserstoffstrategien orientie-
ren sich an den jeweiligen wirtschaftlichen Vor-
aussetzungen und politischen Zielvorstellungen
der Staaten. Im Vereinigten Kdnigreich und den
Niederlanden laufen beispielweise neben dem
Aufbau von Elektrolysekapazitdten zur Gewin-
nung von grinem Wasserstoff auch Projekte
zur Herstellung von blauem Wasserstoff. Dieser
Weg wird von beiden Landern beschritten, da
neben bisher bestehenden Kostenvorteilen von
blauem Wasserstoff gegenuber Elektrolysever-
fahren auch Teile der bestehenden Erdgas-Im-
portinfrastruktur bzw. eigene Erdgaslagerstatten
und Méglichkeiten zur Einspeicherung des CO,

: Niederlande
o NG Gw !

Konigreich

Atlantischer
Ozean

Portugal

- f
ER 1 Deutschland
* .

R -

=

Mittelmeer 4

Abbildung 3-16: Geplante Elektrolysekapazitaten bis 2030 laut nationalen Wasserstoffstrategien einzelner EU-Staaten und dem
Vereinigten Konigreich (orange). Aulierdem geplante Wasserstoffprojekte mit CO,-Abscheidung (blauer Wasserstoff) und deren
jahrliche (errechnete und vorlaufige) Erzeugungskapazitaten in der EU und dem Vereinigten Konigreich bis 2030 (blau).
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in den geologischen Untergrund zur Verfiigung
stehen. Dabei handelt es sich um vier gréRere
Projekte in der Nahe der Stadte Rotterdam (H-
Vision 2019), Liverpool (HyNet 2018), Hull (S&P
Global Platts 2020) und Teesside (S&P Global
Platts 2021). Diese Projekte hatten zusammen
eine jahrliche Herstellungskapazitat von rund
12 Mrd. m? (1,1 Mio. t) Wasserstoff (Abb. 3-16).

Der zuklnftige Wasserstoffbedarf der EU-Mit-
gliedsstaaten ist mittelfristig nicht durch Eigen-
produktion aus erneuerbaren Energien realisier-
bar, sondern erfordert einen erheblichen Import.
Dieser wird bis 2030 auf ungefahr 10 Mio. t
(111 Mrd. m®) geschatzt (Europaische Kommis-
sion 2020). Die EU strebt daher Partnerschaften
mit Landern an, welche Uber die Voraussetzun-
gen zur Produktion von griinem Wasserstoff ver-
figen und in die EU exportieren kdnnten. Zu den
Vorrausetzungen zahlt ein Potenzial fir erneuer-
bare Energien sowie eine mdglichst geringe Ent-
fernung zur EU, um die Kosten und Emissionen
beim Import gering zu halten. Lander, die un-
ter diese Kriterien fallen, sind nordafrikanische
Staaten wie Marokko, aber auch europaische
Staaten wie die Ukraine.

Forschungsprojekte zu tlrkisem Wasserstoff
(siehe ,Wasserstoff: Grundlagen® im Anhang)
laufen unter anderen in Deutschland, der Rus-
sischen Foderation, den USA und Australien.
Eine Ausweitung der Erzeugung von Wasser-
stoff durch Kernkraft ist mittelfristig (nach 2030)
in Europa und anderen Teilen der Welt (z. B. den
USA, dem Vereinigten Konigreich, Frankreich
und der Russischen Foderation) zu erwarten.
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Tabellenanhang

Tabelle A-1: Reserven nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2020: Regionale Verteilung [EJ]

Erdol Erdgas Kohle Gesamt Anteil
konven- nicht-kon- konven- nicht-kon- Hartkohle ~ Weich- [%]
tionell  ventionell  tionell*  ventionell braunkohle

Europa 75 7 85 <05 710 675 19 1.571 3,8
GUS (+ GEO, UKR) 838 - 2.585 2 3.333 1.350 222 8.331 20,3
Afrika 712 - 617 - 347 1 107 1.784 4,3
Naher Osten 4.726 - 3.065 - 30 - - 7.821 19,0
Austral-Asien 261 - 560 54 8.537 1.172 50 10.634 25,8
Nordamerika 285 1.214 210 369 5.634 381 136 8.230 20,0
Lateinamerika 379 1.751 284 - 223 43 88 2.768 6,7

OECD 378 1.222 359 402 8.505 1.714 156 12.734 31,0
EU-28 28 7 24 <05 682 475 19 1.235 3,0
OPEC 5.382 1.751 2.693 = 59 1 = 9.885 24,0

' einschlieBlich Tight Gas

Tabelle A-2: Ressourcen nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2020: Regionale Verteilung [EJ]

Erdol Erdgas Kohle Thorium Gesamt
konven- nicht-kon- konven- nicht-kon- Hartkohle Weich-
tionell  ventionell  tionell ventionell braunkohle

Europa 198 209 302 538 12.569 2.969 257 286 17.326 35
GUS (+ GEO, UKR) 3.025 1.245 4.962 1.572 32.719 8.003 1.340 103 52.968 10,7
Afrika 1.171 443 1.443 1.611 7.687 4 1.112 264 13.734 2,8
Naher Osten 1.276 254 1.773 521 1.008 - 60 - 4.892 1,0
Austral-Asien 1.025 1.254 1.633 3.020 176.141 12.447 2.078 771 198.368 39,9
Nordamerika 1.082 6.576 1.547 2.635 166.914 17.549 862 427 197.592 39,8
Lateinamerika 1.034 2.159 814 1.570 686 173 422 466 7.323 1,5

12.139 401.549? 496.892
OECD 1.359 7.398 2.108 4.097 220.940 24.032 2244 1.010 263.188 53,0
EU-28 91 162 191 494 12.530 2.684 250 55 16.457 3,3
OPEC 1.848 2.160 1.991 1.717 1.220 3 21 150 9.110 1,8

' ohne Erdgas aus Gashydrat und Aquifergas (7.904 EJ)
2 einschlieflich Antarktis fiir Hartkohle (3.825 EJ)
3 einschlieBlich Thoriumressourcen ohne Landerzuordnung (863 EJ)
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Tabelle A-3: Forderung nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2020: Regionale Verteilung [EJ]

Erdol Erdgas Hartkohle Weich- Gesamt
braunkohle
Europa 7.3 7,7 1,6 3,5 <0,05 20,1 3,9
GUS (+ GEO, UKR) 27,2 33,8 11,4 1,2 13,1 86,7 16,6
Afrika 13,7 9,3 6,3 <0,05 4,3 33,6 6,5
Naher Osten 53,5 26,0 <0,05 - <0,05 79,5 15,3
Austral-Asien 14,5 25,8 129,5 4,2 43 178,2 34,2
Nordamerika 45,7 43,2 12,0 0,6 1,9 103,4 19,8
Lateinamerika 12,1 6,0 1,4 <0,05 <0,05 19,6 3,8

OECD 55,5 57,3 26,3 3,5 5,1 1477 28,3
EU-28 3,0 3,5 1,6 2,3 < 0,05 10,3 2,0
OPEC 59,8 23,5 0,1 = < 0,05 83,3 16,0

Tabelle A-4: Verbrauch nicht-erneuerbarer Energierohstoffe 2020: Regionale Verteilung [EJ]

Erdol Erdgas Hartkohle Weich- Uran Gesamt
braunkohle
Europa 248 20,0 5,0 3,5 8,8 62,1 11,6
GUS (+ GEO, UKR) 8,6 24,8 7,0 1,2 4,2 457 8,6
Afrika 8,0 6,0 47 <0,05 0,1 18,9 3,5
Naher Osten 15,7 20,9 0,3 - 0,5 37,5 7,0
Austral-Asien 64,3 32,1 134,8 4,2 10,2 2455 46,0
Nordamerika 45,1 40,3 11,2 0,6 10,0 107,2 20,1
Lateinamerika 10,7 54 0,9 <0,05 0,3 17,3 3,2
Welt 177,2 149,6 163,8 9,5 34,1 534,3 100,0
OECD 82,7 68,4 254 3,5 22,3 202,3 37,9
EU-28 21,7 17,7 3,9 2,3 8,6 54,1 10,1
OPEC 16,2 20,5 0,1 - 0,5 37,3 7,0

— keine Reserven, Ressourcen, Férderung oder Verbrauch
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Tabelle A-5: Deutschland: Rohdllieferlander 2020 [kt]

Rang Land/Region [kt/a] Anteil [%]
Land kumuliert

1 Russische Foderation 28.159 33,9 33,9
2 Vereinigtes Konigreich 9.629 11,6 45,5
3 USA 9.371 11,3 56,8
4 Norwegen 8.164 9,8 66,6
5 Kasachstan 7.427 8,9 75,6
6 Nigeria 5.182 6,2 81,8

sonstige Lander [1] 15.117 18,2 100,0

Welt 83.049 100,0

Quelle: BAFA (2021)
Daten fiir 2020 sind zum Teil vorlaufig.

Tabelle A-6: Deutschland: Erdgasversorgung 2019/2020 [TWh]

Herkunft Veranderung 2019/ 2020
TWh [%]
Gewinnung von Erdgas inkl. Erddlgas im Inland 55,8 47,6 -8,2 -14,7
Gewinnung von Erddlgas im Inland 0,3 0,4 0,1 29,3
Netzeinspeisung von Gas durch inland. Unternehmen 56,6 48,5 -8,1 -14,4
Netzeinspeisung von Biogas durch inland. Untern. 1,9 1,8 -0,1 -7,4
Netzeinspeisung von Gas aus Nachbarstaaten 1.712,1 1.684,9 -27,2 -1,6
Netzausspeisung von Gas in Nachbarstaaten 736,6 826,0 89,4 12,1
Eigenverbrauch von Gas 9,8 6,1 -3,7 -38,0
Speicherveranderung -52,6 56,0 108,6 -206,5
Zur Abgabe im Inland verfiigbares Gas 970,9 958,3 -12,6 -1,3

Quelle: DESTATIS 2021
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Tabelle A-7: Deutschland: Import von Steinkohle und Steinkohleprodukten 2016 bis 2020 nach Lieferlandern [kt]

2017

2018

2019

2020

Verdanderung
2019/2020

[%]

5.635
1.523
6.511
2.678
19.810
9.142

51.414

5.195
1.586
3.886
1.639
19.254
9.958

4.771
1.252
1.828
1.401
19.360
8.111

42.237

3.906
1.266
1.921
1.197
14.457
5.838

-865
14

93
204
-4.903
-2.273

-18,1
1,1
5,1

-14,6

-25,3

-28,0

Land / Gruppe

Australien 6.608
Kanada 1.487
Kolumbien 10.787
Polen 3.706
GUS (+ GEO, UKR) 17.948
USA 9.547
Gesamt

Steinkohle 55.086
Steinkohlenkoks 1.958
Briketts 137

Quelle: VDKI Jahresbericht 2021

49.039
2.261
114

44.733

2124
108

40.278

1.886
73

30.179
1.569
67

-10.099
-317

-25,1
-16,8
-8,2
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Tabelle A-8: Ubersicht Erdol 2020 [Mt]

Land / Region Forderung kum. Reserven Ressourcen Gesamt-— verbl.
Forderung potenzial Potenzial
Albanien 0,7 63 20 56 140 76
Bosnien & Herzegowina - - - 10 10 10
Bulgarien 0,2 11 2 34 47 36
Danemark 3,5 383 57 187 627 244
Deutschland 1,9 315 18 240 573 258
Estland 1,2 13 172 455 640 627
Finnland - 7 - - 7 -
Frankreich 0,6 131 8 801 941 809
Griechenland 0,2 18 1 35 54 36
Irland - - - 245 245 245
Italien 54 219 80 1.540 1.839 1.620
Kroatien 0,7 108 10 16 134 26
Litauen 0,2 6 2 60 67 62
g— Malta — — — 5 5 5
a Niederlande 1,8 159 19 455 632 474
Norwegen 99,7 4.202 1.057 2415 7.674 3.472
Osterreich 0,5 128 5 10 143 15
Polen 0,9 69 12 255 336 267
Ruméanien 3,5 794 82 200 1.076 282
Schweden - - - 112 112 112
Serbien 0,9 52 11 220 282 231
Slowakei 0,2 5 1 5 1 6
Spanien <0,05 39 20 43 102 63
Tschechien 0,1 15 1 27 44 29
Tirkei 3,3 163 50 980 1.193 1.030
Ungarn 1,6 109 2 16 127 18
Vereinigtes Konigreich 48,5 3.913 340 1.263 5.516 1.603
Zypern - - - 35 35 35
Armenien - - - 6 6 6
Eé\ Aserbaidschan 35,1 2.079 952 1.245 4.276 2.197
g)" Georgien <0,05 24 5 51 79 55
i Kasachstan 86,1 2.216 4.082 12.933 19.231 17.015
‘3 Kirgisistan 0,1 12 5 10 27 15
° Moldau, Republik - - - 10 10 10

[e2]
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Fortsetzung Tabelle A-8
Mt

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

Forderung potenzial Potenzial

_ Russische Foderation 512,8 26.002 14.767 84.799 125.567 99.566
% Tadschikistan <0,05 8 2 60 69 62
8 Turkmenistan 10,3 620 82 1.700 2.402 1.782
i Ukraine 2,6 380 54 377 811 431
% Usbekistan 2,6 215 81 800 1.096 881
Weilrussland 1,7 149 27 158 333 185
Agypten 30,0 1.819 428 2.280 4.527 2.708
Algerien 57,6 3.417 1.660 1.483 6.561 3.143
Angola 64,5 2.024 1.050 5.095 8.170 6.145
Aquatorialguinea 7,5 282 149 250 681 399
Athiopien - - - 60 60 60
Benin - 4 1 70 75 71
Cote d'lvoire 1,5 39 14 300 353 314
Eritrea - - - 15 15 15
Gabun 10,4 613 272 1.400 2.285 1.672
Gambia - - - 20 20 20
Ghana 9,1 66 90 210 365 300
Guinea - - - 150 150 150
> Guinea-Bissau - - - 40 40 40
4
E Kamerun 3,3 210 27 350 587 377
M Kenia - - <05 300 300 300
Kongo, DR 1,1 52 27 1.980 2.059 2.007
Kongo, Rep. 15,8 460 395 519 1.373 913
Liberia - - - 160 160 160
Libyen 18,3 4.014 6.580 4.750 15.344 11.330
Madagaskar - k. A. k. A. 2.131 2.131 2.131
Mali - - - 128 128 128
Marokko - 2 <05 2.607 2.609 2.607
Mauretanien - 8 3 184 195 187
Mosambik k. A. k. A. - 2.300 2.300 2.300
Namibia - - - 300 300 300
Niger 0,8 k. A. 20 30 50 50
Nigeria 86,9 5.057 5.019 5.378 15.454 10.397
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Fortsetzung Tabelle A-8

[Mt]
Land / Region Forderung kum. Reserven Ressourcen Gesamt- verbl.
Forderung potenzial Potenzial
Sao Tomé und Principe - - - 180 180 180
Senegal - - - 136 136 136
Seychellen - - - 470 470 470
Sierra Leone - - - 260 260 260
Simbabwe - - - 10 10 10
Somalia - - - 300 300 300
< Stdafrika 0,1 17 2 502 521 504
% Sudan 4,2 - 202 365 567 567
= Sudan & Siidsudan 12,6 210 674 730 1.614 1.404
Siidsudan 84 - 472 365 837 837
Tansania - - - 500 500 500
Togo _ - = 70 70 70
Tschad 6,6 106 216 2.365 2.687 2.581
Tunesien 1,7 221 55 300 576 355
Uganda - - 340 300 640 640
Bahrain 9,7 310 25 200 536 225
Irak 202,0 6.446 19.730 6.320 32.496 26.050
Iran 142,7 10.877 21.675 7.200 39.752 28.875
Israel 0,4 3 2 970 975 972
Jemen 8.8 410 393 500 1.303 893
= Jordanien - - <05 1.912 1.912 1.912
% Katar 75,9 2.142 3.435 700 6.277 4.135
% Kuwait 130,1 7.076 13.810 700 21.585 14.510
<ZE Libanon - - - 150 150 150
Oman 46,1 1.727 731 1.540 3.998 2.271
Palastinensische Gebiete - - - 60 60 60
Saudi-Arabien 500,7 23.117 39.617 11.800 74.534 51.417
Syrien 2,2 753 340 400 1.493 740
V. Arab. Emirate 165,6 5.720 13.306 4.160 23.186 17.466
. Afghanistan - - 12 80 92 92
i z Australien 21,2 1.132 245 13.785 15.162 14.030
g ‘Z() Bangladesch 0,5 5 4 30 39 34
= Brunei 54 555 150 160 864 310
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Fortsetzung Tabelle A-8
Mt

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

Forderung potenzial Potenzial

China 195,0 7.475 3.542 29.001 40.018 32.543
Indien 30,5 1.505 618 1.840 3.963 2.458
Indonesien 35,3 3.631 332 3.572 7.535 3.904
Japan 0,4 55 6 24 85 30
Kambodscha - - - 25 25 25
Korea, DVR - - - 50 50 50
Korea, Rep. <0,05 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
Laos - - - <05 <05 <05
5 Malaysia 27,2 1.281 490 850 2.620 1.340
%) Mongolei 0,6 10 43 1.015 1.068 1.058
;:_f Myanmar 0,4 60 19 595 674 614
§ Neuseeland 1,0 69 6 250 325 256
Pakistan 47 131 73 1.342 1.547 1.415
Papua-Neuguinea 1,9 82 22 290 394 312
Philippinen 1,0 23 19 270 312 289
Sri Lanka - - - 90 90 90
Taiwan <0,05 5 <05 5 10 5
Thailand 8,8 261 14 452 726 466
Timor-Leste 0,7 58 49 175 282 224
Vietnam 11,7 421 595 600 1.615 1.195
< Gronland - - - 3.500 3.500 3.500
% Kanada 253,3 7.082 26.554 57.170 90.806 83.724
<§F Mexiko 95,0 7.073 815 4.760 12.648 5.575
< USA 7447 35.805 8.493 117.768 162.066 126.261
Argentinien 23,9 1.728 342 4.183 6.253 4.525
Barbados 0,1 8] <05 30 33 30
< Belize 0,1 2 1 15 18 16
% Bolivien 2,3 104 33 280 417 313
g Brasilien 159,2 2.963 1.622 15.206 19.791 16.828
E Chile 0,1 63 20 330 414 351
5 Dominikanische Rep. - - - 150 150 150
Ecuador 23,8 929 1.126 107 2.161 1.232
Falklandinseln - - - 800 800 800
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Fortsetzung Tabelle A-8
Mty

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

Forderung potenzial Potenzial

(Franzésisch-) Guyana - - - 800 800 800
Guatemala 0,3 24 12 40 76 52
Guyana - - - 450 450 450
Haiti - - - 100 100 100
Kolumbien 41,3 1.517 277 1.790 3.584 2.067
% Kuba 2,2 83 17 1.145 1.245 1.162
=8 Panama - - - 122 122 122
% Paraguay - - - 575 575 575
% Peru 5,4 424 88 2.321 2.833 2.409
Puerto Rico - - - 75 75 75
Suriname 0,8 19 12 700 731 712
Trinidad und Tobago 3,1 546 33 67 647 101
Uruguay - - - 275 275 275
Venezuela 27,4 10.430 47.385 46.820 104.635 94.205

205.378 245.180 501.176 951.734 746.356
Europa 175,6 10.920 1.969 9.722 22.611 11.691
GUS (+ GEO, UKR) 651,3 31.704 20.056 102.148 153.909 122.205
Afrika 327,8 18.622 17.022 38.613 74.257 55.635
Naher Osten 1.278,7 58.582 113.064 36.612 208.258 149.676
Austral-Asien 346,5 16.757 6.238 54.502 77.497 60.739
Nordamerika 1.093,0 49.959 35.862 183.198 269.019 219.060
Lateinamerika 290,1 18.834 50.968 76.381 146.183 127.349
OPEC 1.429,5 79.533 170.648 95.875 346.057 266.524
OPEC-Golf 1.1411 53.236 108.138 30.180 191.554 138.318
OECD 1.326,9 62.690 38.262 209.494 310.446 247.756
EU-28 71,0 6.440 832 6.041 13.313 6.873

k.A. keine Angaben
- keine Foérderung, Reserven oder Ressourcen
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Tabelle A-9: Erdolressourcen 2020 [Mt]
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land / Region

Summe

konventionell

Schieferol

nicht-konventionell

Olsand

Schwerstol

Olschiefer

1 USA
2 Russische Fdderation
3 Kanada
4 Venezuela
5 China
6 Brasilien
7 Australien
8 Kasachstan
9 Saudi-Arabien
10 Iran
11 Irak
12 Nigeria
13 Angola
14 Mexiko
15 Libyen
16 Argentinien
17 V. Arab. Emirate
18 Indonesien
19 Groénland
20 Marokko
84 Deutschland

sonstige Lander [123]

117.768
84.799
57.170
46.820
29.001
15.206
13.785
12.933
11.800

7.200
6.320
5.378
5.095
4.760
4.750
4.183
4.160
3.572
3.500
2.607
240
60.129

15.900
64.721
3.500
3.000
16.200
13.000
300
4.000
11.800
7.200
6.100
5.300
5.000
2.980
1.200
500
1.100
2.400
3.500
1.600
20
41.444

10.600
10.300
3.390
1.820
4.380
720
10.264
1.440

1.780
3.550
3.675
3.060
1.075

27
70
11.196

1.237
5.225
50.000

2.300

78
95

42.000
121

89.981
4.550
280

6.000
1.486
3.221

52

980
150
7.241

501.176 210.765 113.949
Europa 9.722 4.731 2.181 46 33 2.731
GUS (+ GEO, UKR) 102.148 72.356 11.890 12.667 23 5.213
Afrika 38.613 28.012 7.391 276 8 2.926
Naher Osten 36.612 30.532 4.134 - <05 1.946
Austral-Asien 54.502 24.514 18.091 2.397 121 9.379
Nordamerika 183.198 25.880 15.770 51.237 50 90.261
Lateinamerika 76.381 24.739 8.110 13 42.025 1.494
OPEC 95.875 44.208 9.425 242 42.000 -
OPEC-Golf 30.180 26.900 3.280 — - —
OECD 209.494 32.517 29.527 51.283 82 96.084
EU-28 6.041 2.166 1.541 46 27 2.261

— keine Ressourcen
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1. USA 117,8 Gt |

2. Russland

3. Kanada

4, Venezuela

5. China

6. Brasilien

7. Australien = :T’c':“; e
8. Kasachstan Ex

9. Saudi-Arabien “ 11,8 Gt @
10. Iran 7,2 Gt

84. Deutschland || 0,2 Gt

sonstige Lander 104,5Gt |

Abbildung A-1: Erddlressourcen — Top 10 Lander 2020.
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Tabelle A-10: Erdolreserven 2020 [Mt]

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

Rang Land / Region Summe konventionell nicht-konventionell
Schieferol! Olsand Schwerstél  Olschiefer
1 Venezuela 47.385 5.485 - - 41.900 -
2 Saudi-Arabien 39.617 39.617 - - - -
3 Kanada 26.554 667 68 25.819 - -
4 Iran 21.675 21.675 - - - -
5 Irak 19.730 19.730 - - - -
6 Russische Foderation 14.767 14.767 - - - -
7 Kuwait 13.810 13.810 - - - -
8 V. Arab. Emirate 13.306 13.306 = = = =
9 USA 8.493 5.328 3.162 - 3 -
10 Libyen 6.580 6.580 - - - -
1 Nigeria 5.019 5.019 - = = =
12 Kasachstan 4.082 4.082 - - - -
13 China 3.542 3.542 - - k. A. -
14 Katar 3.435 3.435 - - - -
15 Algerien 1.660 1.660 - - - -
16 Brasilien 1.622 1.622 - - - k. A.
17 Ecuador 1.126 1.126 - - k. A -
18 Norwegen 1.057 1.057 - - - -
19 Angola 1.050 1.050 - - - -
20 Aserbaidschan 952 952 - - k. A. -
70 Deutschland 18 18 - - - -
sonstige Lander [82] 9.700 9.529 — — — 172
245.180 174.056

Europa 1.969 1.798 - - - 172

GUS (+ GEO, UKR) 20.056 20.056 - - - -

Afrika 17.022 17.022 - - - -

Naher Osten 113.064 113.064 - - - -
Austral-Asien 6.238 6.238 - - - -
Nordamerika 35.862 6.810 3.230 25.819 3 -
Lateinamerika 50.968 9.068 - - 41.900 -

OPEC 170.648 128.748 - - 41.900 -
OPEC-Golf 108.138 108.138 - - - -

OECD 38.262 9.039 3.230 25.819 3 172

EU-28 832 660 - - - 172

' Erddl aus dichten Gesteinen k.A.  keine Angaben
2 peinhaltet die Olschieferreserven Estlands - keine Reserven
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Abbildung A-2: Erddlreserven — Top 10 Lander 2020.
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Tabelle A-11: Erdoélférderung 2015 bis 2020

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

Rang Land/Region

o © 0O N O o B~ W N =

o N = 4 a4 a4 4 a4 A .o
©® O © 0o N o o A W N -

USA

Russische Foéderation
Saudi-Arabien
Kanada

Irak

China

V. Arab. Emirate
Brasilien

Iran

Kuwait

Norwegen

Mexiko

Nigeria

Kasachstan

Katar

Angola

Algerien

Vereinigtes Konigreich
Oman

Kolumbien

Deutschland

sonstige Lander [76]

2015

567,2
533,6
565,3
215,1
197,0
214,6
175,5
125,6
182,6
149,1
94,8
128,8
113,0
80,2
79,3
88,7
68,1
45,7
48,0
51,3
2,4
635,7

2016

543,0
547,5
589,1
218,2
218,9
199,7
182,4
125,0
216,4
152,7
98,5
121,0
98,8
79,3
79,4
87,9
67,8
47,9
49,3
44,0
2,4
603,9

2017 2018
Mt]

5950 6984
546,7 555,8
555,1 578,3
2240 232,5
2222 2261
191,56 190,0
176,3  177,7
130,2  130,2
2346 2204
146,0  146,8
97,7 92,0
10,6 102,8
95,3 98,4
86,2 90,3
79,9 78,8
81,8 74,6
66,6 65,3
47,0 51,2
47,6 47,8
44,7 45,8
2,2 21
597,3 557,0

2019

776,2
560,3
557,2
266,0
2342
191,0
180,2
142,0
160,8
144,0
86,1
95,3
101,4
90,6
78,5
69,1
64,3
52,2
473
46,7
1,9
540,9

2020

744,7
512,8
500,7
253,3
202,0
195,0
165,6
159,2
1427
130,1
99,7
95,0
86,9
86,1
(5:9
64,5
57,6
48,5
46,1
41,3
1,9
453,4

kum. 2019/2020

Anteil [%]
Land

17,9 17,9
12,3 30,2
12,0 42,2
6,1 48,3
49 532
47 57,9
40 61,8
38 657
34 691
3,1 72,2
24 746
23 76,9
2,1 79,0
2,1 81,0
1,8 829
1,5 844
14 858
12 87,0
1,1 88,1
1,0 89,1
<0,05 994
10,9 100,0

Veranderung

-31,5
-47,5
-56,5
-12,7
-32,2
4,0
-14,6
17,2
-18,1
-13,9
13,6
-0,3
-14,5
-4,5
-2,6
-4,6

-3,7

[%]
4.1

-85
-10,1
-4.8
13,7
2,1
-8,1
12,1
11,2
97
15,8
-0,4
14,3
-5,0
33
6,7
-10,4
7.1
25
11,6
15
-16,2

4.373,0 4.378,5 4.462,5 4.486,1
Europa 1732 176,8 176,2 174,9 167,3 1756 4,2 8,3 4,9
GUS (+ GEO, UKR) 6744 6872 6904 7019 7076 6513 156 -56,3 -8,0
Afrika 397,9 374,7 3846 3888 399,5 327,8 7,9 -71,8 -18,0
Naher Osten 1.410,4 1.501,2 1.473,6 1.489,1 1.416,2 1.278,7 30,7 -137,5 -9,7
Austral-Asien 391,4 3751 360,6 353,56 348,9 346,5 8,3 -2,4 -0,7
Nordamerika 911,1 8822 9296 1.033,8 1.137,5 1.093,0 26,3 -44.,6 -3,9
Lateinamerika 402,8 375,7 3635 320,6 309,1  290,1 7,0 -19,0 -6,2
OPEC 1.747,1 1.804,0 1.769,5 1.7456 1.655,1 1.4295 343 -225,6 -13,6
OPEC-Golf 1.269,5 1.359,5 1.334,2 1.349,3 1.276,4 11411 27,4 -135,3 -10,6
OECD 1.146,7 1.112,4 1.159,4 1.265,5 1.365,2 1.326,9 31,9 -38,3 -2,8
EU-28 73,2 73,1 73,4 77,6 76,6 71,0 1,7 -5,5 -7,2
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1. USA = 745 Mt ]

2. Russland i 513 Mt

3. Saudi-Arabien - 501 Mt 1

4, Kanada [ [ | § 253 Mt ]

5. Irak = 202 Mt

6. China - 195 Mt ] 1990
7.V. Arab. Emirate [ T 166 me] = 2020
8. Brasilien T159 Mt ]

9. Iran = :| 143 Mt

10. Kuwait = T—1 130Mt

58. Deutschland N1 , .,

sonstige Lander : 1155 Mt ]

Abbildung A-3: Erddlférderung — Top 10 Lander 1990 und 2020.

Welt (1990 = 100)

—— Erddlférderung
1501 — Bevslkerung

1404

130

1201

110+

100 4

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung A-4: Entwicklung der weltweiten Erdolférderung und der
Weltbevélkerung 1990 bis 2020.

76



m :

Tabelle A-12: Mineraldlverbrauch 20201
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 USA 902,3 21,3 21,3
2 China 669,2 15,8 37,1
3 Indien 213,1 5,0 42,1
4 Saudi-Arabien 150,0 3,5 45,6
5 Russische Foderation 146,3 3,5 49,1
6 Japan 132,0 3,1 52,2
7 Korea, Rep. 119,5 2,8 55,0
8 Brasilien 106,8 2,5 57,5
9 Kanada 98,1 2,3 59,8
10 Deutschland 93,7 2,2 62,0
1 Iran 84,1 2,0 64,0
12 Mexiko 78,6 1,9 65,9
13 Frankreich 70,6 1,7 67,5
14 Singapur 69,5 1,6 69,2
15 Indonesien 64,3 1,5 70,7
16 Vereinigtes Konigreich 51,8 1,2 71,9
17 Italien 50,7 1,2 73,1
18 Spanien 48,7 1,1 74,3
19 Australien 44,7 1,1 75,3
20 Tirkei 43,4 1,0 76,3
sonstige Lander [179] 1.003,0 23,7 100,0
Welt 4.240,3 100,0
Europa 592,4 14,0
GUS (+ GEO, UKR) 205,6 4,8
Afrika 191,7 4,5
Naher Osten 375,7 8,9
Austral-Asien 1.537,2 36,3
Nordamerika 1.079,2 25,5
Lateinamerika 256,9 6,1
OPEC 386,9 9,1
OPEC-Golf 313,8 7.4
OECD 1.978,7 46,7
EU-28 519,3 12,2

' beinhaltet auch den Verbrauch von Biokraftstoffen und synthetischen Kraftstoffen auf
Kohle- und Erdgasbasis sowie Entnahmen aus Lagern und strategischen Vorraten.
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1. USA =
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3. Indien

4. Saudi-Arabien
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7. Korea, Rep. gg}ijlwm Welt 2020
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Abbildung A-5: Mineral6lverbrauch — Top 10 Lander 1990 und 2020.

Welt (1990 = 100)

—— Erdélverbrauch
1507 — Bevilkerung
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100 4 = vwwelt (1991
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Abbildung A-6: Wachstum des weltweiten Mineral6lverbrauches und der
Weltbevélkerung 1990 bis 2020.
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Tabelle A-13: Erdolexport 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 Saudi-Arabien 334,5 15,7 15,7
2 Russische Foderation 232,4 10,9 26,7
3 Kanada 189,3 8,9 35,6
4 Irak 170,3 8,0 43,6
5 USA 158,1 7.4 51,1
6 V. Arab. Emirate 120,1 57 56,7
7 Nigeria 93,3 4,4 61,1
8 Kuwait 90,7 43 65,4
9 Norwegen 83,8 3,9 69,3
10 Kasachstan 70,4 3.3 72,6
11 Brasilien 68,1 3,2 75,8
12 Angola 60,6 29 78,7
13 Mexiko 56,8 2,7 81,4
14 Oman 42,7 2,0 83,4
15 Vereinigtes Konigreich 38,0 1,8 85,2
16 Aserbaidschan 28,4 1,3 86,5
17 Kolumbien 26,9 1,3 87,8
18 Katar 25,0 1,2 88,9
19 Venezuela 24,2 1.1 90,1
20 Algerien 21,8 1,0 91,1
73 Deutschland <0,05 <0,05 100,0
sonstige Lander [52] 189,1 8,9 100,0
Welt 2.124,3 100,0
Europa 134,9 6,4
GUS (+ GEO, UKR) 333,1 15,7
Afrika 255,5 12,0
Naher Osten 805,6 37,9
Austral-Asien 48,2 23
Nordamerika 404,2 19,0
Lateinamerika 142,8 6,7
OPEC 982,1 46,2
OPEC-Golf 735,6 34,6
OECD 580,5 27,3
EU-28 50,5 24

m :
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Abbildung A-7: Erddlexport — Top 10 Lander 1990 und 2020.
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Abbildung A-8: Entwicklung der weltweiten Erddlexporte und der
Weltbevélkerung 1990 bis 2020.
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Tabelle A-14: Erdolimport 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 China 540,0 254 254
2 USA 292,5 13,8 39,2
3 Indien 203,9 9,6 48,8
4 Korea, Rep. 133,4 6,3 55,1
5 Japan 123,1 5,8 60,9
6 Deutschland 82,7 3,9 64,8
7 Spanien 54,9 2,6 67,4
8 Italien 50,4 24 69,8
9 Niederlande 49,6 2,3 721
10 Singapur 46,1 2,2 74,3
11 Thailand 40,4 1,9 76,2
12 Vereinigtes Konigreich 37,4 1,8 77,9
13 Taiwan 36,7 1,7 79,7
14 Frankreich 33,2 1,6 81,2
15 Tirkei 29,5 1,4 82,6
16 Kanada 27,9 1,3 83,9
17 Belgien 27,4 1,3 85,2
18 Griechenland 27,2 1,3 86,5
19 Polen 25,2 1,2 87,7
20 Schweden 19,6 0,9 88,6
sonstige Lander [49] 242,0 11,4 100,0
Welt 2.123,1 100,0
Europa 524,9 24,7
GUS (+ GEO, UKR) 17,9 0,8
Afrika 10,0 0,5
Naher Osten 28,3 1,3
Austral-Asien 1.193,1 56,2
Nordamerika 320,9 15,1
Lateinamerika 27,9 1,3
OECD 1.121,1 52,8
EU-28 486.,9 22,9

r.o
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Abbildung A-9: Erddlimport — Top 10 Lander 1990 und 2020.
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Abbildung A-10: Entwicklung der weltweiten Erddlimporte und der
Weltbevélkerung 1990 bis 2020.
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Tabelle A-15: Ubersicht Erdgas 2020 [Mrd. m?]

Land / Region Forderung kum. Reserven Ressourcen Gesamt-— verbl.
Forderung potenzial Potenzial
Albanien 0,1 8 6 50 64 56
Belgien - - - 85 85 85
Bulgarien 0,1 8 6 575 589 581
Danemark 1,4 204 30 236 470 266
Deutschland 5,7 1.065 22 1.360 2.447 1.382
Frankreich 0,1 229 8 3.984 4.221 3.992
Griechenland <0,05 2 1 10 12 1
Irland 2,0 71 10 50 131 60
Italien 4,4 781 46 405 1.232 450
Kroatien 0,9 80 25 50 155 75
Litauen - - - 14 14 14
Malta - - - 10 10 10
Niederlande 20,0 3.753 133 512 4.397 645
?;— Norwegen 110,0 2.692 1.545 2.445 6.682 3.989
% Osterreich 0,8 105 5 244 354 249
Polen 5,1 288 92 1.252 1.631 1.343
Portugal - - - 148 148 148
Ruménien 8,7 1.356 105 1.142 2.604 1.248
Schweden - - - 48 48 48
Serbien 0,4 36 48 10 94 58
Slowakei 0,1 26 14 10 51 24
Slowenien - k. A. 1 30 31 31
Spanien 0,1 12 3 653 667 655
Tschechien 0,2 17 4 181 202 185
Turkei 0,5 17 4 1.553 1.573 1.557
Ungarn 1,7 239 4 173 416 177
Vereinigtes Konigreich 39,8 2.744 133 6.359 9.236 6.492
Zypern - - - 500 500 500
Armenien - - - 18 18 18
;'é:: Aserbaidschan 25,8 682 2.200 1.500 4.382 3.700
8 Georgien <0,05 3 8 102 113 110
\(f, Kasachstan 242 673 1.830 4.179 6.682 6.009
28 Kirgisistan <0,05 8 6 20 34 26
© Moldau, Republik - - - 20 20 20
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Fortsetzung Tabelle A-15

[Mrd. m?]
Land / Region Forderung kum. Reserven Ressourcen Gesamt- verbl.
Forderung potenzial Potenzial

_ Russische Foderation 693,4 25.812 47.805 145.200 218.817 193.005
%: Tadschikistan - © 6 20 34 26
8 Turkmenistan 81,7 3.042 13.601 15.000 31.643 28.601
i Ukraine 19,1 2.118 1.104 4.495 7.718 5.599
% Usbekistan 44,5 2.579 1.522 1.400 5.501 2.922
Weildrussland 0,2 14 3 10 27 13
Agypten 62,1 1.157 2.138 12.380 15.674 14.518
Algerien 85,1 2.848 2.279 27.320 32.447 29.599
Angola 11,3 60 301 800 1.161 1.101
Aquatorialguinea 6,0 90 39 180 309 219
Athiopien - - 25 151 176 176

Benin - - 1 100 101 101
Botsuana - - - 1.840 1.840 1.840
Cote d'lvoire 2,7 42 28 380 450 408
Eritrea - - - 29 29 29
Gabun 0,5 8 26 650 684 676
Gambia - - - 25 25 25
Ghana 2,7 k. A. 23 275 298 298
Guinea - - - 160 160 160
>  Guinea-Bissau - - = 20 920 20
E Kamerun 24 k. A. 135 250 385 385
Kenia - - - 330 330 330
Komoren - - - 13 13 13
Kongo, DR k. A. k. A. 1 70 71 71
Kongo, Rep. 0,4 k. A. 284 350 634 634
Liberia - - - 225 225 225
Libyen 13,3 382 1.505 6.620 8.507 8.125
Madagaskar - - - 4.500 4.500 4.500
Mali - - - 30 30 30
Marokko 0,1 3 5 2.120 2.128 2.125
Mauretanien k. A. k. A. 280 1.100 1.380 1.380
Mosambik 4,3 60 2.832 3.160 6.052 5.992
Namibia - - 62 300 362 362
Niger - - - 250 250 250



Fortsetzung Tabelle A-15

[Mrd. m’]
Land / Region Forderung kum. Reserven Ressourcen Gesamt- verbl.
Forderung potenzial Potenzial
Nigeria 50,0 762 5.848 3.300 9.910 9.148
Ruanda k. A. k. A. 28 130 158 158
Sao Tomé und Principe - - - 100 100 100
Senegal < 0,05 - 212 350 562 562
Seychellen - - - 400 400 400
Sierra Leone - - - 197 197 197
< Simbabwe - - - 10 10 10
E Somalia - - 6 450 456 456
= Stidafrika 1,2 50 10 7.277 7.337 7.287
Sudan & Siidsudan k. A. k. A. 85 300 385 385
Tansania 1,0 k. A. 7 1.600 1.607 1.607
Togo _ - = 80 80 80
Tschad - - - 1.455 1.455 1.455
Tunesien 2,0 66 65 925 1.056 990
Uganda - - 14 90 104 104
Bahrain 16,4 374 81 350 806 431
Irak 10,5 184 3.729 6.000 9.913 9.729
Iran 253,8 3.760 34.077 10.000 47.836 44.077
Israel 9,3 87 589 1.650 2.326 2.239
Jemen 0,1 54 266 500 819 766
< Jordanien <0,05 6 4 270 280 274
g Katar 184,9 2.485 23.860 2.000 28.346 25.860
; Kuwait 12,9 431 1.784 500 2.715 2.284
=3  Libanon - - - 600 600 600
Oman 36,9 615 666 3.085 4.367 3.751
Palastinensische Gebiete - - - 380 380 380
Saudi-Arabien 103,2 2.446 9.234 25.664 37.344 34.898
Syrien 3,0 160 269 300 729 569
V. Arab. Emirate 52,2 1.531 6.092 9.065 16.687 15.156
4 Afghanistan 0,1 58 50 400 508 450
% Australien 153,6 1.785 1.888 27.379 31.052 29.267
=4 Bangladesch 25,1 509 126 800 1.435 926
% Brunei 12,6 484 240 200 924 440
2 China 204,8 2.451 6.654 63.400 72.505 70.054
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Fortsetzung Tabelle A-15
[Mrd. m¥]

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

Forderung potenzial Potenzial

Indien 27,4 944 1.320 7.023 9.287 8.343
Indonesien 59,2 2.489 1.234 9.980 13.703 11.214

Japan 2,4 152 21 10 183 31
Kambodscha - - - 50 50 50
Korea, Rep. 0,2 k. A. 7 50 57 57

Laos - - - 10 10 10
Malaysia 73,2 1.707 2.252 1.900 5.859 4.152

g Mongolei - - - 133 133 133
E Myanmar 18,0 289 637 2.000 2.926 2.637
E Neuseeland 4,4 189 31 353 573 384
§ Pakistan 35,0 1.071 592 4.560 6.223 5.152
Papua-Neuguinea 11,5 36 163 1.000 1.199 1.163
Philippinen 4,0 64 99 502 664 600

Sri Lanka - - - 300 300 300
Taiwan 0,1 58 6 5 64 1
Thailand 33,8 798 112 740 1.650 852
Timor-Leste 5,0 k. A. 88 300 388 388
Vietnam 9,1 161 646 1.355 2.162 2.001

: <¥E Kanada 158,3 6.979 2.067 26.801 35.847 28.868
% E Mexiko 30,1 1.853 180 17.720 19.753 17.900
= <§( USA 947,7 39.327 12.996 65.531 117.855 78.527
Argentinien 45,1 1.386 397 23.710 25.493 24.107
Barbados k. A. k. A. <0,5 100 100 100

Belize - - - 10 10 10
Bolivien 16,3 368 213 1.620 2.201 1.833

< Brasilien 23,9 441 338 18.446 19.225 18.784
% Chile 1,3 116 98 1.745 1.959 1.843
=M  Ecuador 06 9 1 20 40 31
E Falklandinseln - - - 1.500 1.500 1.500
5 (Franzésisch-) Guyana - - - 400 400 400
Grenada - - - 25 25 25
Guatemala - - - 10 10 10
Guyana - - - 300 300 300

Haiti - - - 40 40 40
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Fortsetzung Tabelle A-15
[Mrd. m?]

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

Forderung potenzial Potenzial

Kolumbien 9,6 320 84 2.307 2.710 2.391
Kuba 0,9 21 71 400 492 471
;( Paraguay - - - 2.420 2.420 2.420
E Peru 12,1 194 300 1.340 1.834 1.640
g Puerto Rico - - - 30 30 30
g Suriname - - - 350 350 350
@ Trinidad und Tobago 31,5 840 290 - 1.130 290
Uruguay - - - 828 828 828
Venezuela 18,0 1.256 5.674 7.130 14.060 12.804

132.685 206.102 630.009 968.796 836.111
Europa 201,9 13.732 2.242 22.089 38.063 24.331
GUS (+ GEO, UKR) 888,9 34.939 68.086 171.964 274.988 240.049
Afrika 245,0 5.528 16.239 80.361 102.128 96.600
Naher Osten 683,1 12.134 80.651 60.364 153.148 141.014
Austral-Asien 679,5 13.240 16.166 122.449 151.855 138.615
Nordamerika 1.136,1 48.159 15.244 110.052 173.455 125.296
Lateinamerika 159,2 4.953 7.475 62.731 75.158 70.206
OPEC 617,1 13.758 70.872 97.579 182.209 168.451
OPEC-Golf 432,5 8.352 54.916 51.229 114.496 106.144
OECD 1.508,8 63.052 20.013 163.297 246.362 183.310
EU-28 91,0 10.979 640 18.031 29.650 18.671

k.A.  keine Angaben
- keine Forderung, keine Reserven
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Tabelle A-16: Erdgasressourcen 2020 [Mrd. m?]
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land / Region

konventionell

nicht-konventionell

88

Tight Gas Schiefergas Kohleflézgas

1 Russische Foderation 145.200 110.000 20.000 9.500 5.700
2 USA 65.531 31.970 11.815 17.276 4.470
3 China 63.400 20.000 10.500 22.000 10.900
4 Australien 27.379 4.938 5.100 11.500 5.841
5 Algerien 27.320 1.800 5.500 20.020 -
6 Kanada 26.801 6.500 - 16.230 4.071
7 Saudi-Arabien 25.664 20.000 - 5.664 -
8 Argentinien 23.710 1.000 - 22.710 -
€) Brasilien 18.446 11.500 - 6.940 6
10 Mexiko 17.720 2.250 - 15.440 30
11 Turkmenistan 15.000 15.000 - - -
12 Agypten 12.380 9.550 - 2.830 -
13 Iran 10.000 10.000 - - -
14 Indonesien 9.980 5.500 - 1.300 3.180
15 V. Arab. Emirate 9.065 3.250 - 5.815 =
16 Sudafrika 7.277 1.000 - 5.707 570
17 Venezuela 7.130 2.400 - 4.730 -
18 Indien 7.023 2.000 - 2.720 2.303
19 Libyen 6.620 3.170 - 3.450 -
20 Vereinigtes Konigreich 6.359 2.786 - 3.543 30
47 Deutschland 1.360 20 90 800 450
sonstige Lander [123] 96.645 63.618 1.567 24.545 6.916

Welt 630.009 328.252 54.572 202.720 44.466

Europa 22.089 7.937 527 12.416 1.209

GUS (+ GEO, UKR) 171.964 130.588 20.000 11.274 10.102

Afrika 80.361 37.970 5.500 35.482 1.410

Naher Osten 60.364 46.650 670 13.044 -
Austral-Asien 122.449 42.963 15.790 40.740 22.956
Nordamerika 110.052 40.720 11.815 48.946 8.571
Lateinamerika 62.731 21.425 270 40.818 218

OPEC 97.579 52.400 5.500 39.679 -
OPEC-Golf 51.229 39.750 - 11.479 -

OECD 163.297 55.475 17.712 74.331 15.780

EU-28 18.031 5.032 327 11.746 926

keine Ressourcen bzw. keine Angaben



1. Russland 145 Bill. m3 |

2. USA 66 Bill. m? |

3. China 63 Bill. m? |

4. Australien 27 Bill. m3

5. Algerien 27 Bill. m3

6. Kanada 27 Bill. m3

7. Saudi-Arabien 26 Bill. m3 = :?;‘:mv_
8. Argentinien 24 Bill. m3

9. Brasilien 18 Bill. m? @
10. Mexiko 18 Bill. m2

47. Deutschland M| 1 Bill. m?
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Abbildung A-11: Erdgasressourcen — Top 10 Lander 2020.
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Tabelle A-17: Erdgasreserven 2020 [Mrd. m?]
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land / Region Summe konventionell’ nicht-konventionell

Schiefergas Kohleflézgas

1 Russische Foderation 47.805 47.754 - 51
2 Iran 34.077 34.077 - -
3 Katar 23.860 23.860 - -
4 Turkmenistan 13.601 13.601 - -
5 USA 12.996 3.307 9.689 k. A.
6 Saudi-Arabien 9.234 9.234 - -
7 China 6.654 6.152 198 304
8 V. Arab. Emirate 6.092 6.092 - -
9 Nigeria 5.848 5.848 - -
10 Venezuela 5.674 5.674 - -
11 Irak 3.729 3.729 - -
12 Mosambik 2.832 2.832 - -
13 Algerien 2.279 2.279 - -
14 Malaysia 2.252 2.252 - -
15 Aserbaidschan 2.200 2.200 - -
16 Agypten 2.138 2.138 - -
17 Kanada 2.067 2.038 k.A. 29
18 Australien 1.888 1.044 k.A. 844
19 Kasachstan 1.830 1.830 - -
20 Kuwait 1.784 1.784 - -
74 Deutschland 22 22 - -
sonstige Lander [82] 17.239 17.152 - 87

Welt 206.102 194.901 9.887 1.314
Europa 2.242 2.231 - 11

GUS (+ GEO, UKR) 68.086 68.035 - 51

Afrika 16.239 16.239 - -

Naher Osten 80.651 80.651 - -
Austral-Asien 16.166 14.745 198 1.223
Nordamerika 15.244 5.526 9.689 29
Lateinamerika 7.475 7.475 - -

OPEC 70.872 70.872 - -
OPEC-Golf 54.916 54.916 - -

OECD 20.013 9.440 9.689 884

EU-28 640 629 - 1

' einschlieBlich Tight Gas k.A.  keine Angaben

- keine Reserven
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Abbildung A-12: Erdgasreserven — Top 10 Lander konventionell und nicht-konventionell 2020.
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Tabelle A-18: Erdgasférderung 2015 bis 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region 2016 2017 2018 2020 Anteil [%] Verénderung

[Mrd. m?] Land  kum. 2019/2020 [%]

1 USA 768,1 7558 761,1 863,0 9541 947,7 23,7 237 -6,4 -0,7
2 Russische Foderation 636,0 640,7 6916 7255 7375 6934 174 411 -44.1 -6,0
3 lIran 183,9 2024 238,0 2485 253,7 2538 64 474 0,1 0,0
4  China 138,2 1419 1540 176,0 192,2 204,8 51 52,6 12,6 6,6
5 Katar 171,3 1654 1636 181,6 1836 1849 46 57,2 1,3 0,7
6 Kanada 154,8 157,1 176,3 1727 1649 1583 40 61,2 -6,6 -4,0
7  Australien 88,2 1052 1206 1455 1549 1536 3,8 650 -1,3 -0,8
8 Norwegen 121,3 1212 1242 119,2 1152 110,0 2,8 67,8 -5,2 -4,5
9  Saudi-Arabien 106,4 109,4 11,4 1121 1136 1032 26 704 -10,4 -9,2
10  Algerien 82,3 93,2 94,8 95,9 89,6 85,1 2,1 72,5 -4,5 -5,0
11 Turkmenistan 80,2 77,0 80,5 80,7 86,6 817 20 745 -4,9 -5,7
12 Malaysia 68,2 73,8 78,4 72,5 78,8 73,2 1,8 764 -5,6 -7,1
13 Agypten 443 41,8 51,9 62,3 68,9 62,1 16 77,9 -6,7 -9,8
14  Indonesien 72,7 74,0 70,4 69,9 65,8 59,2 1,5 79,4 -6,6 -10,1
15 V. Arab. Emirate 558 61,9 54,1 47,6 55,1 52,2 1,3 80,7 -2,9 -5,3
16 Nigeria 43,7 41,2 43,0 44,3 47,8 50,0 1,3 82,0 2,2 4,5
17  Argentinien 42,9 450 44,6 47,2 41,6 45,1 1,1 83,1 3,5 8,4
18  Usbekistan 58,8 51,6 52,1 53,0 54,4 44,5 1,1 84,2 -10,0 -18,3
19  Vereinigtes Konigreich 41,3 42,0 42,3 40,9 39,9 39,8 1,0 85,2 -0,1 -0,3
20 Oman 343 347 32,2 36,0 36,3 369 09 86,1 0,6 1,7
48 Deutschland 9,7 9,0 8,3 7.2 7,0 57 0,1 98,6 -1,3 -18,5

sonstige Lander [70] 602,4 5944 6085 6124 593,1 548,7 13,7 100,0 -44.4 -7,5

3.604,8 3.638,9 3.802,0 4.014,0 4.134,7 3.993,7

Europa 256,56 2532 253,7 2435 2212 2019 5,1 -19,3 -8,7
GUS (+ GEO, UKR) 832,5 826,9 8846 9218 946,2 8889 223 -67,3 -6,1
Afrika 202,7 2081 2305 2488 252,8 2450 6,1 -7,8 -3,1
Naher Osten 6054 6286 656,1 6864 698,4 683,11 171 -15,3 -2,2
Austral-Asien 569,4 587,8 620,1 662,7 697,1 679,5 17,0 -17,6 -2,5
Nordamerika 968,9 960,1 9781 1.0759 1.1563,0 1.136,1 28,4 -16,9 -1,5
Lateinamerika 1792 1743 1790 1750 165,9 159,2 4,0 -6,7 -4.1
OPEC 539,6 5741 6252 634,7 637,8 6171 155 -20,7 -3,2
OPEC-Golf 369,3 3980 4315 4371 4479 4325 10,8 -15,4 -3,4
OECD 1.329,9 1.336,2 1.369,5 1.482,1 1.5456 1.508,8 37,8 -36,8 -2,4
EU-28 1343 1309 1286 1233 105,0 91,0 2,3 -14,0 -13,3
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Abbildung A-13: Erdgasférderung — Top 10 Lander 1990 und 2020.
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Abbildung A-14: Entwicklung der weltweiten Erdgasférderung und

der Weltbevélkerung 1990 bis 2020.
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Tabelle A-19: Erdgasverbrauch 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 USA 863,1 21,9 21,9
2 Russische Foderation 488,2 12,4 34,3
3 China 320,8 8,1 42,5
4 Iran 233,1 5,9 48,4
5 Saudi-Arabien 112,1 2,8 51,2
6 Kanada 111,6 2,8 54,1
7 Japan 104,4 2,7 56,7
8 Deutschland 90,8 2,3 59,0
9 Mexiko 86,3 2,2 61,2
10 Vereinigtes Konigreich 73,7 1,9 63,1
11 Italien 67,7 1,7 64,8
12 V. Arab. Emirate 65,2 1,7 66,5
13 Agypten 61,2 1,6 68,0
14 Indien 59,6 1,5 69,5
15 Korea, Rep. 56,6 1,4 71,0
16 Algerien 51,0 1,3 72,3
17 Tirkei 48,0 1,2 73,5
18 Argentinien 47,8 1,2 74,7
19 Thailand 46,9 1,2 75,9
20 Niederlande 43,9 1,1 77,0
sonstige Lander [89] 904,6 23,0 100,0
Welt 3.936,6 100,0
Europa 526,8 13,4
GUS (+ GEO, UKR) 652,8 16,6
Afrika 158,8 4,0
Naher Osten 550,9 14,0
Austral-Asien 843,6 21,4
Nordamerika 1.061,0 27,0
Lateinamerika 142,8 3,6
OPEC 538,3 13,7
OPEC-Golf 447 4 11,4
OECD 1.800,7 45,7
EU-28 466,6 11,9
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Abbildung A-15: Erdgasverbrauch — Top 10 Lander 1990 und 2020.
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Abbildung A-16: Wachstum des weltweiten Erdgasverbrauches
und der Weltbevdlkerung 1990 bis 2018.
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Tabelle A-20: Erdgasexport 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 Russische Foderation 232,5 17,3 17,3
2 USA 149,5 11,1 28,4
3 Katar 143,7 10,7 39,0
4 Norwegen 112,0 8,3 47,4
5 Australien 102,1 7,6 55,0
6 Deutschland 78,3 5,8 60,8
7 Kanada 70,9 53 66,0
8 Turkmenistan 55,7 4.1 70,2
9 Algerien 39,5 29 73,1
10 Niederlande 39,4 2,9 76,0
1 Nigeria 35,6 2,6 78,7
12 Malaysia 31,3 2,3 81,0
13 Belgien 28,9 2,1 83,1
14 Indonesien 22,5 1,7 84,8
15 Aserbaidschan 13,4 1,0 85,8
16 Kasachstan 13,2 1,0 86,8
17 Iran 12,6 0,9 87,7
18 Bolivien 12,4 0,9 88,6
19 Trinidad und Tobago 12,0 0,9 89,5
20 Usbekistan 11,7 0,9 90,4
sonstige Lander [25] 129,1 9,6 100,0
Welt 1.346,3 100,0
Europa 297,2 221
GUS (+ GEO, UKR) 326,5 24,3
Afrika 100,7 75
Naher Osten 175,7 13,0
Austral-Asien 195,9 14,6
Nordamerika 220,5 16,4
Lateinamerika 29,8 2,2
OPEC 111,2 8,3
OPEC-Golf 21,3 1,6
OECD 619,7 46,0
EU-28 184,5 13,7
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Abbildung A-17: Erdgasexport — Top 10 Lander 1990 und 2020.
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Abbildung A-18: Entwicklung der weltweiten Erdgasexporte und der
Weltbevélkerung 2000 bis 2020.
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Tabelle A-21: Erdgasimport 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 Deutschland 159,7 12,2 12,2
2 China 138,4 10,6 22,8
3 Japan 104,8 8,0 30,9
4 USA 72,3 5.5 36,4
5 Italien 66,4 51 41,5
6 Mexiko 63,5 4,9 46,3
7 Niederlande 59,8 4,6 50,9
8 Korea, Rep. 53,6 4.1 55,0
9 Turkei 48,0 3,7 58,7
10 Frankreich 46,4 3,6 62,3
11 Vereinigtes Konigreich 43,9 3,4 65,6
12 Belgien 42,7 3,3 68,9
13 Indien 34,0 2,6 71,5
14 Spanien 32,5 2,5 74,0
15 Kanada 23,6 1,8 75,8
16 Taiwan 22,7 1,7 77,5
17 V. Arab. Emirate 20,4 1,6 79,1
18 Weilrussland 18,8 1,4 80,5
19 Polen 17,4 1,3 81,9
20 Ukraine 16,8 1,3 83,1
sonstige Lander [54] 220,1 16,9 100,0
Welt 1.305,6 100,0
Europa 598,2 45,8
GUS (+ GEO, UKR) 60,5 4,6
Afrika 9,3 0,7
Naher Osten 40,8 3,1
Austral-Asien 414,0 31,7
Nordamerika 159,4 12,2
Lateinamerika 23,5 1,8
OPEC 34,0 2,6
OPEC-Golf 34,0 2,6
OECD 918,7 70,4
EU-28 5446 41,7
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Abbildung A-19: Erdgasimport — Top 10 Lander 2020.
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Abbildung A-20: Entwicklung der weltweiten Erdgasimporte
und der Weltbevolkerung 2000 bis 2020.
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Tabelle A-22: Ubersicht Hartkohle 2020 [Mt]

Land / Region Forderung Reserven Ressourcen verbl.

Potenzial

Belgien - - 4.100 4.100
Bulgarien - 192 3.920 4112
Deutschland - - 82.965 82.965
Frankreich - - 160 160
Irland - 14 26 40
Italien - 10 600 610
Kroatien - - 4 4
Montenegro - 142 195 337
Niederlande - 497 2.750 3.247
Norwegen 0,1 2 84 86
?5 Polen 54,4 22.464 161.119 183.583
% Portugal - & k. A. 8
Ruménien - 1 2.435 2.446
Schweden - 1 4 5
Serbien 0,1 402 453 855
Slowakei - - 19 19
Slowenien - 56 39 95
Spanien - 868 3.363 4.231
Tschechien 21 1.080 15.423 16.503
Turkei 1,1 550 786 1.337
Ungarn - 276 5.075 5.351
Vereinigtes Konigreich 1,7 28 186.700 186.728
Armenien - 163 154 317
Georgien - 201 700 901
2 Kasachstan 107,9 25.605 123.090 148.695
5 Kirgisistan 0,3 971 27.528 28.499
% Russische Foderation 327,7 71.719 1.117.389 1.189.108
g)’ Tadschikistan 2,0 375 3.700 4.075
(:)D Turkmenistan - - 800 800
Ukraine 22,3 32.039 49.006 81.045
Usbekistan 0,2 1.375 9.477 10.852
. Agypten - 16 166 182
E Algerien = 59 164 223
::L Botsuana 1,9 1.660 56.300 57.960
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Land / Region

Eswatini
Kongo, DR
Madagaskar
Malawi
Marokko
Mosambik

Namibia

AFRIKA

Niger
Nigeria
Sambia
Simbabwe
Sudafrika
Tansania
Uganda
- Iran
Afghanistan
Australien
Bangladesch
Bhutan
China
Indien
Indonesien
Japan
Korea, DVR
Korea, Rep.

Laos

pa
i
@
<
-
<
o
'_
o
)
<

Malaysia
Mongolei
Myanmar
Nepal
Neukaledonien
Neuseeland

Pakistan

Papua-Neuguinea

Forderung

0,1

0,1

8,0

0,2
0,2
1,0
3,3
252,2
0,7

1,5
0,1
425,9
0,8
0,2
3.580,0
716,1
503,7
0,8
20,2
1,0
0,1
3,0
33,3
1,9

< 0,05

2,5
3,5

Reserven

144
88

14
1.792

287
45
502
9.893
269

1.203
66
75.428
293

k. A.
135.475
106.015
24.059
340
600
326

4

148
1.170

825
207

Fortsetzung Tabelle A-22

[M]
Ressourcen verbl.

Potenzial
4.500 4.644
900 988
150 150
800 802
82 96
30.528 32.321
350 350
90 90
1.857 2.144
900 945
25.000 25.502
203.667 213.560
1.141 1.410
800 800
40.000 41.203
k. A 66
1.548.610 1.624.038
2.967 3.260
k. A. k. A.
5.318.118 5.453.593
180.560 286.575
67.928 91.988
13.543 13.883
10.000 10.600
1.360 1.686
58 62
840 988
39.854 41.024
248 252
7 8
k. A 2
2.350 3.175
5.789 5.996
11 11
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Fortsetzung Tabelle A-22
Mty

Land / Region

Forderung

Reserven

Ressourcen

verbl.
Potenzial

Philippinen

Taiwan

ASIEN

AUSTRAL-

Vietnam
Gronland
Kanada

Mexiko

N-AMERIKA

USA
Argentinien
Bolivien
Brasilien
Chile

Costa Rica

LATEINAMERIKA

Kolumbien
Peru

Venezuela

Europa

GUS (+ GEO, UKR)
Afrika

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

EU-28

13,3

48,4

31,8
8,8
441,0

<0,05

3,2
0,2

49,3
0,1
0,4

59,5

460,4
267,8
1,5
5.354,8
481,6
53,2

2,1

1,5
1.020,7
58,2

303

1
3.116
183
4.346
1.160
218.497
500

1
1.547
1.181

4.554
102

731
756.200
26.596
132.446
14.770
1.203
348.383
224.186
8.616
2.279
1.203
332.689
25.500

795

101

3.519
200
183.260
3.000
6.459.507
300

k. A.
4.665
4.135

17

9.928
1.465
5.981
16.188.578
470.220
1.331.845
327.395
40.000
7.196.659
6.645.967
26.491
150.000
48.002
40.000
8.689.107
468.702

" Die Exploration und Produktion von Rohstoffen ist in der Antarktis vélkerrechtlich untersagt

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

102

1.098

102
6.635

383
187.606
4.160
6.678.004
800

1

6.212
5.316

17

14.482
1.567
6.712
16.944.778
496.817
1.464.291
342.165
41.203
7.545.042
6.870.153
35.107
150.000
50.281
41.203
9.021.796
494.202



Tabelle A-23: Hartkohleressourcen 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 USA 6.459.507 39,9 39,9
2 China 5.318.118 32,9 72,8
3 Australien 1.548.610 9,6 82,3
4 Russische Foderation' 1.117.389 6,9 89,2
5 Stidafrika 203.667 1,3 90,5
6 Vereinigtes Konigreich 186.700 1,2 91,6
7 Kanada 183.260 1,1 92,8
8 Indien 180.560 1,1 93,9
9 Polen 161.119 1,0 94,9
10 Kasachstan 123.090 0,8 95,6
1 Deutschland 82.965 0,5 96,1
12 Indonesien 67.928 0.4 96,6
13 Botsuana 56.300 0,3 96,9
14 Ukraine’ 49.006 0,3 97,2
15 Iran 40.000 0,2 97,5
16 Mongolei’ 39.854 0,2 97,7
17 Mosambik 30.528 0,2 97,9
18 Kirgisistan 27.528 0,2 98,1
19 Simbabwe 25.000 0,2 98,2
20 Tschechien’ 15.423 0,1 98,3
sonstige Lander [59] 272.024 1,7 100,0
Welt 16.188.578 100,0
Europa 470.220 29
GUS (+ GEO, UKR) 1.331.845 8,2
Afrika 327.395 2,0
Naher Osten 40.000 0,2
Austral-Asien 7.196.659 44,5
Nordamerika 6.645.967 41,1
Lateinamerika 26.491 0,2
Antarktis? 150.000 0,9
OPEC 48.002 0,3
OPEC-Golf 40.000 0,2
OECD 8.689.107 53,7
EU-28 468.702 2,9

' Hartkohleressourcen umfassen nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation
2 Die Exploration und Produktion von Rohstoffen ist in der Antarktis vélkerrechtlich untersagt
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Abbildung A-21: Hartkohleressourcen 2020.
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Tabelle A-24: Hartkohlereserven 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region [Mt] Anteil [%]
Land kumuliert

1 USA 218.497 28,9 28,9
2 China 135.475 17,9 46,8
3 Indien 106.015 14,0 60,8
4 Australien 75.428 10,0 70,8
5 Russische Foderation' 71.719 9,5 80,3
6 Ukraine' 32.039 4,2 84,5
7 Kasachstan 25.605 3.4 87,9
8 Indonesien 24.059 3,2 91,1
9 Polen 22.464 3,0 94,1
10 Sudafrika 9.893 1,3 95,4
1 Kolumbien 4.554 0,6 96,0
12 Kanada 4.346 0,6 96,5
13 Vietnam 3.116 0,4 97,0
14 Mosambik 1.792 0,2 97,2
15 Botsuana 1.660 0,2 97,4
16 Brasilien 1.547 0,2 97,6
17 Usbekistan 1.375 0,2 97,8
18 Iran 1.203 0,2 98,0
19 Chile 1.181 0,2 98,1
20 Mongolei' 1.170 0,2 98,3
sonstige Lander [50] 13.063 1,7 100,0

Welt 756.200 100,0

Europa 26.596 3,5

GUS (+ GEO, UKR) 132.446 17,5

Afrika 14.770 2,0

Naher Osten 1.203 0,2

Austral-Asien 348.383 46,1

Nordamerika 224.186 29,6

Lateinamerika 8.616 1.1

OPEC 2.279 0,3

OPEC-Golf 1.203 0,2

OECD 332.689 44,0

EU-28 25.500 34

' Hartkohlereserven umfassen nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation
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Abbildung A-22: Hartkohlereserven 2020.
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Tabelle A-25: Hartkohleférderung 2015 bis 2020

Rang Land/Region

O © O N o g A w N -

N = a4 a4 4O 4O a4 a4 oA
© © 0 N o o A w0 N =

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

2015 2016

China

Indien 639,2 6579
Indonesien 4016 396,2
USA 749,4  596,1
Australien 440,0 443 4
Russische Foderation'  300,1  312,0
Sudafrika 252,2 250,6
Kasachstan 101,8 97,3
Polen 72,7 70,8
Kolumbien 86,5 91,1
Vietnam 41,7 38,7
Mongolei' 18,2 28,4
Kanada 44,0 40,9
Ukraine’ 34,5 31,6
Korea, DVR? 27,5 31,1
Philippinen 8,2 12,1
Mexiko 10,2 12,1
Mosambik 6,6 6,2
Pakistan 3,4 3,1
Simbabwe 4,3 1,6
sonstige Lander [31] 56,3 451

2017

2018 2019 2020

Mt]

675,4
401,2
641,3
4359
333,9
2523
106,2
66,0
91,3
38,4
42,7
424
24,2
21,7
13,3
1,4
11,8
3,0
2,9

44.8

3.540,5 3.225,6 3.333,6 3.3459 3.505,5 3.580,0

728,7 730,9 716,1
497,8 556,0 503,7
634,2 592,5 441,0
457,3 463,0 4259
352,6 355,0 327,7
253,3 258,9 2522
11,9 109,1 107,9
63,9 62,1 54,4
86,3 84,3 49,3
42,4 47,2 48,4
45,5 46,9 33,3
37,7 37,2 31,8
26,3 25,5 22,3
18,1 20,2 20,2
13,1 15,3 13,3
10,5 8,6 8,8
15,2 10,3 8,0
4,3 4,4 3,5
3,3 2,7 3,3
41,6 34,7 27,6

kum. 2019/2020

Anteil [%]
Land

53,6 53,6
10,7 64,3
75 719
6,6 785
6,4 84,8
49 898
38 935
1,6 951
0,8 96,0
0,7 96,7
0,7 974
05 97,9
0,5 984
0,3 98,7
0,3 99,0
0,2 99,2
0,1 994
0,1 995
0,1 995
<0,05 99,6
0,4 100,0

=\

Veranderung

74,5
-14,8
-562,3
-151,5
-37,1
-27,3
-6,7
-1,2
-7,7
-35,0
1,2
-13,6
-5,4
-3,2
0,0
-2,0
0,2
-2,3

-0,9

[%]
2,1
2,0
-9.4
25,6
-8,0
7.7
2,6
1,1
12,4
415
2,6
29,0
14,6
12,7
0,0
12,9
2,7
22,2
20,5
20,9
20,5

6.838,8 6.391,9 6.593,5 6.789,9 6.970,3 6.678,7
Europa 102,0 89,9 82,7 77,5 69,5 59,5 0,9 -10,1 -14,5
GUS (+ GEO, UKR) 438,4 4430 466,8 4931 4922 4604 6,9 -31,8 -6,5
Afrika 266,5 262,8 2716 276,7 276,5 267,8 4,0 -8,7 -3,2
Naher Osten 1,5 1,3 1,6 1,7 1,5 1,5 <0,05 0,0 -0,2
Austral-Asien 5.131,6 4.847,8 4.977,9 51657 54019 53548 80,2 -47,2 -0,9
Nordamerika 803,7 6491 6951 6824 638,3 481,6 7,2 -156,7 -24,6
Lateinamerika 95,2 98,0 97,8 92,6 90,3 53,2 0,8 -37,1 -41,1
OPEC 24 2,8 2,4 2,3 2,1 2,1 <0,05 0,0 -0,2
OPEC-Golf 1,5 1,3 1,6 1,7 1,5 15 <0,05 0,0 -0,2
OECD 14412 12816 1.312,7 13108 1.261,3 1.020,7 15,3 -240,6 -19,1
EU-28 99,3 87,6 81,2 76,2 68,1 58,2 0,9 -9,9 -14,5

' Hartkohleférderung beinhaltet nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation
2 Daten vorlaufig
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Abbildung A-23: Hartkohleférderung — Top 10 Lander 2000 und 2020.
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Abbildung A-24: Entwicklung der weltweiten Hartkohleférderung, des Priméarenergie-
verbrauches, der Weltbevolkerung und des Bruttosozialproduktes (BIP) 2000 bis 2020.
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Tabelle A-26: Hartkohleverbrauch 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

ENT] Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert

1 China 3.880,8 57,5 57,5
2 Indien 930,3 13,8 71,2
3 USA 4324 6,4 77,7
4 Sudafrika 179,4 2,7 80,3
5 Japan 174,5 2,6 82,9
6 Russische Foderation' 151,0 2,2 85,1
7 Korea, Rep. 116,6 1,7 86,9
8 Indonesien 105,7 1,6 88,4
9 Vietnam 101,5 1,5 89,9
10 Kasachstan 83,0 1,2 91,2
11 Taiwan 63,5 0,9 92,1
12 Polen 62,6 0,9 93,0
13 Australien 54,9 0,8 93,8
14 Turkei 41,0 0,6 94,4
15 Ukraine’ 38,8 0,6 95,0
16 Malaysia 36,0 0,5 95,5
17 Philippinen 34,7 0,5 96,1
18 Deutschland 30,2 0,4 96,5
19 Thailand 23,8 0,4 96,9
20 Korea, DVR 20,7 0,3 97,2
sonstige Lander [87] 191,1 2,8 100,0

Welt 6.752,5 100,0

Europa 190,3 2,8

GUS (+ GEO, UKR) 277,6 4,1

Afrika 201,3 3,0

Naher Osten 13,1 0,2

Austral-Asien 5.589,9 82,8

Nordamerika 4440 6,6

Lateinamerika 36,3 0,5

OPEC 5,1 0,1

OPEC-Golf 4,6 0,1

OECD 997,6 14,8

EU-28 146,3 2,2

' Hartkohleverbrauch beinhaltet nur Steinkohle und Anthrazit nach nationaler Klassifikation
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Abbildung A-25: Hartkohleverbrauch — Top 10 Lander 2000 und 2020.
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Abbildung A-26: Entwicklung des weltweiten Hartkohleverbrauches, des Primarenergie-
verbrauches, des Bruttosozialproduktes (BIP) und der Weltbevdlkerung 2000 bis 2020.
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Tabelle A-27: Hartkohleexport 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 Indonesien 406,7 31,5 31,5
2 Australien 371,3 28,8 60,3
3 Russische Foderation 199,1 15,4 75,8
4 Sudafrika 74,8 5,8 81,6
5 USA 62,7 4,9 86,4
6 Kolumbien 52,1 4,0 90,4
7 Kanada 36,0 2,8 93,2
8 Mongolei 31,2 24 95,7
9 Kasachstan 25,0 1,9 97,6
10 Mosambik 8,0 0,6 98,2
11 Philippinen 7,6 0,6 98,8
12 Polen 4,6 0,4 99,2
13 China 3,2 0,2 99,4
14 Vereinigtes Konigreich 1,3 0,1 99,5
15 Neuseeland 1.1 0,1 99,6
16 Vietnam 0,9 0,1 99,7
17 Tschechien 0,8 0,1 99,7
18 Indien 0,8 0,1 99,8
19 Kirgisistan 0,8 0,1 99,9
20 Ukraine 0,5 <0,05 99,9
sonstige Lander [8] 1,4 0,1 100,0
Welt 1.290,0 100,0
Europa 6,9 0,5
GUS (+ GEO, UKR) 2254 17,5
Afrika 83,2 6,4
Naher Osten 0,1 <0,05
Austral-Asien 823,2 63,8
Nordamerika 98,7 7,6
Lateinamerika 52,6 4.1
OPEC 0,2 <0,05
OPEC-Golf 0,1 <0,05
OECD 530,1 41,1
EU-28 6,7 0,5
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Abbildung A-27: Hartkohleexport — Top 10 Lander 2000 und 2020
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Abbildung A-28: Entwicklung der weltweiten Hartkohleexporte, des Primarenergiever-
brauches, der Weltbevoélkerung und des Bruttoinlandsproduktes 2000 bis 2020.
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Tabelle A-28: Hartkohleimport 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 China 304,0 23,1 23,1
2 Indien 215,0 16,3 39,4
3 Japan 173,7 13,2 52,6
4 Korea, Rep. 122,4 9,3 61,9
5 Taiwan 63,3 4,8 66,7
6 Vietnam 54,0 4.1 70,8
7 Tuirkei 40,1 3,0 73,8
8 Malaysia 33,0 2,5 76,3
9 Deutschland 30,2 23 78,6
10 Philippinen 29,0 2,2 80,8
11 Thailand 23,7 1,8 82,6
12 Russische Féderation 22,4 1,7 84,3
13 Ukraine 17,0 1,3 85,6
14 Brasilien 16,1 1,2 86,8
15 Pakistan 16,1 1,2 88,0
16 Polen 12,8 1,0 89,0
17 Chile 10,6 0,8 89,8
18 Marokko 10,0 0,8 90,6
19 Indonesien 8,8 0,7 91,2
20 Israel 7,7 0,6 91,8
sonstige Lander [75] 107,7 8,2 100,0
Welt 1.317,5 100,0
Europa 137,4 10,4
GUS (+ GEO, UKR) 42,7 3,2
Afrika 16,7 1,3
Naher Osten 11,7 0,9
Austral-Asien 1.064,5 80,8
Nordamerika 11,6 0,9
Lateinamerika 32,8 2,5
OPEC 3,2 0,2
OPEC-Golf 3,2 0,2
OECD 461,3 35,0
EU-28 94,5 7,2
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Abbildung A-29: Hartkohleimport — Top 10 Lander 2000 und 2020.
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Abbildung A-30: Entwicklung der weltweiten Hartkohleimporte, des Priméarenergiever-
brauches, der Weltbevélkerung und des Bruttoinlandsproduktes (BIP) 2000 bis 2020.
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Tabelle A-29: Ubersicht Weichbraunkohle 2020 [Mt]

EUROPA

=
4
=)
o}
m
O]
&
0
>
O

Land / Region Forderung Reserven Ressourcen verbl.
Potenzial
Albanien 0,2 522 205 727
Bosnien & Herzegowina 13,6 2.264 3.010 5.274
Bulgarien 22,3 2.174 2.400 4.574
Deutschland 107,4 35.700 36.500 72.200
Frankreich - k. A. 114 114
Griechenland 13,9 2.876 3.554 6.430
Italien - 7 22 29
Kosovo 8,5 1.564 9.262 10.826
Kroatien - k. A. 41 41
Mazedonien 5,0 332 300 632
Montenegro 1,7 k. A. k. A. k. A.
Osterreich - - 333 333
Polen 46,0 5.752 222.393 228.145
Portugal - 33 33 66
Ruménien 15,0 280 9.640 9.920
Serbien 39,7 7.112 13.074 20.186
Slowakei 1,0 135 938 1.073
Slowenien 3,2 315 341 656
Spanien - 319 k. A. 319
Tschechien 29,5 2.458 7.064 9.522
Tirkei 71,2 10.975 5.284 16.259
Ungarn 6,1 2.633 2.704 5.337
Vereinigtes Konigreich - - 1.000 1.000
Georgien 0,1 - - -
Kasachstan 5,3 k. A. k. A. k.A.
Kirgisistan 2,1 k. A. k. A. k. A.
Russische Foderation 73,3 90.447 541.353 631.800
Tadschikistan 0,1 k. A. k. A. k. A.
Ukraine - 2.336 5.381 7.717
Usbekistan 3,7 k. A. k. A. k. A.
Weildrussland - - 1.500 1.500
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Fortsetzung Tabelle A-29

[Mt]

Land / Region Forderung Reserven Ressourcen verbl.
Potenzial
Athiopien < 0,05 k. A k. A. k. A.
Madagaskar - - 37 37
Mali - - B 3
§ Marokko - - 40 40
g Niger — 6 k. A. 6
Nigeria - 57 320 377
Sierra Leone - - 2 2
Zentralafrikanische Rep. - 3 k. A. 3
Australien 40,4 73.865 403.720 477.585
Bangladesch - - 3 3
China 260,0 8.250 323.849 332.099
Indien 36,6 5.031 39.231 44.262
Indonesien 60,0 14.746 36.997 51.743
Japan - 10 1.026 1.036
E Korea, DVR 6,0 k. A. k. A. k. A.
% Laos 14,4 499 22 521
é Malaysia - 78 817 896
§ Mongolei 9,8 1.350 119.426 120.776
Myanmar 0,8 & 2 5
Neuseeland 0,3 6.750 4.600 11.350
Pakistan 1,4 2.857 176.739 179.596
Philippinen - 147 975 1.122
Thailand 13,3 1.063 826 1.889
Vietnam - 244 199.876 200.120
§ Kanada 7,2 2.236 118.270 120.506
é Mexiko - 51 k. A. 51
<z'( USA 44,8 29.910 1.368.149 1.398.059
Argentinien - - 7.300 7.300
< Brasilien 2,3 5.049 12.587 17.636
% Chile - k. A. 7 7
=8 Dominikanische Rep. - - 84 84
é Ecuador - 24 k. A. 24
= Haiti - - 40 40
Peru - - 100 100
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Fortsetzung Tabelle A-29

[M]

Land / Region Forderung Reserven Ressourcen verbl.
Potenzial
320.462 3.681.493 4.001.955
Europa 384,3 75.451 318.212 393.663
GUS (+ GEO, UKR) 84,5 92.783 548.234 641.016
Afrika < 0,05 66 402 468
Naher Osten - - - -
Austral-Asien 442,8 114.892 1.308.110 1.423.002
Nordamerika 52,0 32.197 1.486.419 1.518.616
Lateinamerika 23 5.073 20.118 25.191
OPEC - 57 320 377
OPEC-Golf - = — -
OECD 370,9 174.025 2.176.052 2.350.077
EU-28 2443 52.682 287.077 339.759

k.A.  keine Angaben
- keine Foérderung, Reserven oder Ressourcen
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Tabelle A-30: Weichbraunkohleressourcen 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region [Mt] Anteil [%]
Land kumuliert

1 USA 1.368.149 37,2 37,2
2 Russische Féderation' 541.353 14,7 51,9
3 Australien 403.720 11,0 62,8
4 China 323.849 8,8 71,6
5 Polen 222.393 6,0 77,7
6 Vietnam 199.876 54 83,1
7 Pakistan 176.739 4,8 87,9
8 Mongolei' 119.426 3.2 91,1
9 Kanada 118.270 3.2 94,4
10 Indien 39.231 1,1 95,4
11 Indonesien 36.997 1,0 96,4
12 Deutschland 36.500 1,0 97,4
13 Serbien 13.074 0,4 97,8
14 Brasilien 12.587 0,3 98,1
15 Ruménien 9.640 0,3 98,4
16 Kosovo 9.262 0,3 98,6
17 Argentinien 7.300 0,2 98,8
18 Tschechien’ 7.064 0,2 99,0
19 Ukraine 5.381 0,1 99,2
20 Turkei 5.284 0,1 99,3
sonstige Lander [32] 25.398 0,7 100,0

Welt 3.681.493 100,0

Europa 318.212 8,6

GUS (+ GEO, UKR) 548.234 14,9

Afrika 402 < 0,05

Austral-Asien 1.308.110 35,5

Nordamerika 1.486.419 40,4

Lateinamerika 20.118 0,5

OPEC 320 <0,05

OECD 2.176.052 59,1

EU-28 287.077 7.8

' Weichbraunkohleressourcen enthalten auch Hartbraunkohlen
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Abbildung A-31: Weichbraunkohleressourcen — Top 10 Lander 2020.
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Tabelle A-31: Weichbraunkohlereserven 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 Russische Foderation' 90.447 28,2 28,2
2 Australien 73.865 23,0 51,3
3 Deutschland 35.700 11,1 62,4
4 USA 29.910 9,3 71,7
5 Indonesien 14.746 4,6 76,3
6 Tirkei 10.975 34 79,8
7 China 8.250 2,6 82,3
8 Serbien 7.112 2,2 84,6
9 Neuseeland 6.750 2,1 86,7
10 Polen 5.752 1,8 88,5
1 Brasilien 5.049 1,6 90,0
12 Indien 5.031 1,6 91,6
13 Griechenland 2.876 0,9 92,5
14 Pakistan 2.857 0,9 93,4
15 Ungarn 2.633 0,8 94,2
16 Tschechien’ 2.458 0,8 95,0
17 Ukraine 2.336 0,7 95,7
18 Bosnien & Herzegowina' 2.264 0,7 96,4
19 Kanada 2.236 0,7 97,1
20 Bulgarien 2.174 0,7 97,8
sonstige Lander [22] 7.041 2,2 100,0
L 320.462 100,0
Europa 75.451 23,5
GUS (+ GEO, UKR) 92.783 29,0
Afrika 66 <0,05
Austral-Asien 114.892 35,9
Nordamerika 32.197 10,0
Lateinamerika 5.073 1,6
OPEC 57 <0,05
OECD 174.025 54,3
EU-28 52.682 16,4

' Weichbraunkohlereserven enthalten auch Hartbraunkohlen
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Tabelle A-32: Weichbraunkohleférderung 2015 bis 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Anteil [%] Verénderung
[Mt] Land kum. 2019/2020 [%]
1 China 206,0 1850 190,0 200,0 2400 260,0 269 26,9 20,0 8,3
2  Deutschland 178,1 171,56 171,33  166,3 131,3 1074 111 38,0 -23,9 -18,2
3  Russische Foderation' 73,2 73,7 75,0 81,4 82,2 733 76 456 -8,9 -10,8
4  Turkei 56,1 70,2 71,5 81,1 83,7 712 74 53,0 -12,5 -14,9
5 Indonesien’ 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 6,2 59,2 0,0 0,0
6 Polen 63,1 60,2 61,2 58,6 50,3 46,0 48 64,0 -4,3 -8,6
7 USA 64,3 64,7 61,4 51,7 48,3 448 46 68,6 -3,5 -7,2
8  Australien 61,0 59,8 56,1 451 42,3 404 472 72,8 -1,9 -4,5
9  Serbien’ 37,7 38,4 39,8 37,6 38,9 39,7 41 76,9 0,8 2,1
10 Indien 43,8 45,2 46,6 443 42,1 366 38 80,7 -5,5 -13,0
11 Tschechien’ 38,1 38,5 39,3 39,2 37,5 295 31 83,7 -8,0 -21,3
12 Bulgarien’ 35,9 31,2 344 30,3 28,0 223 23 86,1 -5,7 -20,4
13 Rumanien’ 25,5 23,0 25,7 23,6 217 15,0 1,6 87,6 -6,7 -30,7
14  Laos 4,5 13,1 13,4 15,9 15,3 14,4 15 89,1 -0,9 -5,9
15  Griechenland 46,2 32,6 37,7 36,1 27,3 13,9 1,4 90,5 -13,4 -49,1
16  Bosnien & Herzegowina’ 12,2 13,6 13,8 14,5 13,2 13,6 1,4 91,9 0,4 3,1
17  Thailand 15,2 17,0 16,3 14,9 14,1 13,3 1,4 93,3 -0,8 -5,9
18  Mongolei 5,8 6,7 6,8 9,1 10,2 9,8 1,0 94,3 -0,5 -4,6
19  Kosovo 8,2 8,8 7,6 7.2 8,1 85 09 95,2 0,5 5,9
20 Kanada 9,2 9,2 9,2 8,7 8,8 72 07 95,9 -1,7 -18,8
sonstige Lander [17] 451 44,6 41,5 41,9 40,6 39,1 41 100,0 -1,5 -3,6

1.089,0 1.067,2 1.078,4 1.067,4 1.043,7

Europa 523,4 509,2 522,1 514,1 458,5 384,3 39,8 -74,2 -16,2
GUS (+ GEO, UKR) 84,3 85,3 87,1 94,4 94,4 845 88 -9,8 -10,4
Afrika <0,05 <005 <005 <005 <005 <0,05<0,05 0,0 0,0
Austral-Asien 404,3 3953  397,1 397,1 432,1 442,83 458 10,7 2,5
Nordamerika 73,4 73,9 70,5 60,4 57,1 520 54 -5,1 -9,0
Lateinamerika 3,6 35 1,5 1,4 1,6 23 02 0,7 44,6
OECD 530,8 521,5 521,0 4997 441,2 3709 384 -70,3 -15,9
EU-28 401,2 3715 3827 366,7 307,5 2443 253 -63,1 -20,5

' Weichbraunkohleférderung enthalt ebenfalls Hartbraunkohlen
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Abbildung A-33: Weichbraunkohleférderung — Top 10 Lander 2000 und 2020.
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Abbildung A-34: Entwicklung der weltweiten Weichbraunkohleférderung,
des Primarenergieverbrauches, des Bruttoinlandsproduktes (BIP) und der

Weltbevélkerung 2000 bis 2020.
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Tabelle A-33: Weichbraunkohleverbrauch 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 China 260,0 26,9 26,9
2 Deutschland 107,4 11,1 38,0
3 Russische Foderation' 73,3 7,6 45,6
4 Turkei 71,2 7.4 53,0
5 Indonesien’ 60,0 6,2 59,2
6 Polen 46,0 4,8 64,0
7 USA 44,8 4,6 68,6
8 Australien 40,4 4,2 72,8
9 Serbien’ 39,7 4,1 76,9
10 Indien 36,6 3,8 80,7
1 Tschechien 29,5 3,1 83,7
12 Bulgarien’ 22,3 2,3 86,0
13 Rumanien’ 15,0 1,6 87,6
14 Laos 14,4 1,5 89,1
15 Griechenland 13,9 1,4 90,5
16 Bosnien & Herzegowina' 13,6 1,4 91,9
17 Thailand 13,4 1,4 93,3
18 Mongolei 9,8 1,0 94,3
19 Kosovo' 8,5 0,9 95,2
20 Kanada 7,2 0,7 95,9
sonstige Lander [17] 39,1 41 100,0
Welt 966, 1 100,0
Europa 384,3 39,8
GUS (+ GEO, UKR) 84,5 8,7
Afrika <0,05 <0,05
Austral-Asien 443,0 45,9
Nordamerika 52,0 54
Lateinamerika 2,3 0,2
OECD 370,9 38,4
EU-28 2443 25,3

' Weichbraunkohleverbrauch enthalt auch Hartbraunkohlen
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Abbildung A-35: Weichbraunkohleverbrauch — Top 10 Lander 2000 und 2020.
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Abbildung A-36: Entwicklung des Weichbraunkohleverbrauches, des
Primarenergieverbrauches, des Bruttoinlandsproduktes (BIP) und der
Weltbevélkerung 2000 bis 2018.
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Tabelle A-34: Ubersicht Uran 2020 [kt]

Land / Region Forderung kum. Reserven Ressourcen Gesamt— verbl.
Forderung potenzial Potenzial

Bulgarien - - - 25 25 25
Deutschland <0,05 220 — 7 227 7
Finnland k. A. <05 - 1 1 1
Frankreich <0,05 76 - 12 88 12
Griechenland - - - 13 13 13

Italien - - 5) 1 16 16

E Portugal - 4 5 4 12 9
8 Ruménien < 0,05 19 - 13 32 13
a Schweden k. A. <0,5 - 10 10 10
Slowakei k. A. - 9 18 26 26
Slowenien k. A. - 2 <) 10 10
Spanien - 5 19 9 34 29
Tschechien <0,05 112 - 342 454 342

Turkei - - - 14 14 14
Ungarn k. A. 21 - 27 48 27

S Kasachstan 19,5 382 344 921 1.647 1.265
g a Russische Foderation 2,8 176 23 1.348 1.548 1.371
% % Ukraine 0,4 25 46 283 354 329
8 Usbekistan 3,5 66 31 127 223 157
Agypten — = - 3 3 3
Algerien - - - 20 20 20
Botsuana - - - 87 87 87

Gabun k. A. 25 - 6 31 6

Kongo, DR - 26 - & 28 8

Malawi < 0,05 4 - 14 19 14

§ Mali - - - 9 9 9
r Mauretanien - - - 24 24 24
< Namibia 54 148 - 561 710 561
Niger 3,0 156 10 494 660 504
Sambia - <05 - 61 61 61
Senegal - - - 1 1 1
Simbabwe - - - 26 26 26
Somalia - - - 8 8 8
Sudafrika 0,3 162 166 851 1.180 1.018
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Fortsetzung Tabelle A-34
[kt]

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

Forderung potenzial Potenzial

Tansania - - 38 20 58 58
g Tschad - - - 2 2 2
il Iran 0,1 <0,5 - 17 18 17
Jordanien - - - 103 103 103
Australien 6,2 231 - 2.049 2.280 2.049

China 1,9 50 65 213 327 277

g Indien 0,4 14 - 323 337 323
B Indonesien - - 2 37 39 39
é Japan k. A. <0,5 - 7 7 7
g Mongolei - 1 33 1.442 1.476 1.476
Pakistan <0,05 2 - - 2 -
Vietnam - - - 85 85 85
Gronland - - - 164 164 164

nDI: % Kanada 3,9 542 259 1.465 2.265 1.723
B Mexiko k. A. <05 - 8 8 8
= USA <0,05 378 14 88 480 102

Argentinien - 8 5 128 136 133
Brasilien <0,05 4 156 421 581 577
Chile - = = 4 4 4
Kolumbien - - - 228 228 228
Paraguay - - - 4 4 4

LATEINAMERIKA

Peru - - 14 59 73 73

Europa <0,05 457 39 514 1.010 552
GUS (+ GEO, UKR) 26,2 648 444 2.679 3.771 3.123
Afrika 8,7 521 215 2.223 2.959 2.438
Naher Osten 0,1 <05 - 120 120 120
Austral-Asien 8,5 297 99 4.157 4.553 4.256
Nordamerika 3,9 920 272 1.725 2.917 1.997
Lateinamerika <0,05 7 175 843 1.025 1.018
OPEC 0,1 26 - 43 68 43
OPEC-Golf 0,1 <05 - 17 18 17
OECD 10,1 1.589 311 4.488 6.388 4.800
EU-28 < 0,05 457 39 500 996 539

k.A.  keine Angaben
- keine Forderung, Reserven oder Ressourcen
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Tabelle A-35: Uranressourcen 2020 (>20 kt U) [kt]
Die wichtigsten Lander sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region entdeckt Gesamt unendeckt Gesamt Anteil [%]
RAR  vermutet prognostiziert  spekulativ Land kumu—
80-260 <260 <260 <260 liert
USD/kg USD/kg USD/kg USD/kg
1 724+5+6 8
Australien 1.285 765 2.049 k.A. k. A. 2.049 16,7 16,7
Kanada 394 221 615 150 700 1.465 1,9 287
Mongolei 27 83 110 13 1.319 1.442 11,8 404
Russische Foderation 233 405 639 169 540 1.348 11,0 514
Kasachstan 121 504 625 110 186 921 75 589
Sudafrika 92 190 281 159 411 851 6,9 659
Namibia 321 184 504 57 k. A. 561 46 705
Niger 306 124 430 14 51 494 40 745
Brasilien - 121 121 300 k. A. 421 34 779
Tschechien 51 68 119 223 - 342 28 80,7
Indien 188 8 196 127 k. A. 323 26 834
Ukraine 76 65 141 23 120 283 23 857
Kolumbien - k. A. - 11 217 228 1,9 875
China 58 147 205 4 4 213 1,7 893
Gronland 51 63 114 k.A. 50 164 1,3 90,6
Argentinien 6 29 35 14 80 128 1,0 916
Usbekistan 20 82 102 25 - 127 1,0 92,7
Jordanien 6 47 53 - 50 103 0,8 93,5
USA 88 k. A. 88 - - 88 0,7 94,2
Botsuana 20 67 87 k. A. k. A. 87 0,7 94,9
Vietnam 1 & 4 81 k. A. 85 0,7 95,6
Sambia 13 18 31 30 k. A. 61 0,5 96,1
Peru - 19 19 20 20 59 05 96,6
Indonesien 4 3 7 30 k. A. 37 0,3 969
Zentralafrikanische Rep. 32 k. A. 32 k. A. k. A. 32 0,3 97,2
Ungarn - 14 14 13 k. A. 27 02 974
Simbabwe 1 k. A. 1 - 25 26 02 976
Bulgarien - - - 25 k. A. 25 0,2 97,8
Mauretanien 6 19 24 - - 24 0,2 98,0
Deutschland 3 4 7 - — 7 0,1 99,7

12.260

Europa 81 136 217 284 13 514 4,2 -
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Fortsetzung Tabelle A-35

[kt]
Land/Region entdeckt Gesamt unendeckt Gesamt Anteil [%]
RAR  vermutet prognostiziert  spekulativ Land kumu-
80-260 <260 <260 <260 liert
USD/kg USD/kg USD/kg USD/kg

i 724+5+6
GUS (+ GEO, UKR) 450 1.056 1.506 326 847 2679 21,9 -
Afrika 837 638 1.475 261 487 2.223 18,1 -
Naher Osten 9 51 60 10 50 120 1,0 -
Austral-Asien 1.569 1.009 2.578 256 1.323 4.157 33,9 -
Nordamerika 535 287 822 153 750 1.725 14,1 -
Lateinamerika 9 171 180 347 316 843 6,9 -
OPEC 28 5 33 10 - 43 0,3 -
OPEC-Golf 3 4 7 10 - 17 0,1 -
OECD 1.905 1.185 3.089 422 977 4488 36,6 -
EU-28 77 126 203 284 13 500 4,1 -
k. A. keine Angaben
- keine Ressourcen
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Abbildung A-37: Uranressourcen — Top 10 Lander 2020 (>20 kt U) [kt].
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Tabelle A-36: Uranreserven 2020 (gewinnbar < 80 USD/kg U)
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 Kasachstan 344 27,6 27,6
2 Kanada 259 20,8 48,4
3  Sidafrika 166 13,4 61,8
4  Brasilien 156 12,5 74,3
5 China 65 52 79,5
6  Ukraine 46 3,7 83,2
7 Tansania 38 3,1 86,3
8 Mongolei 33 2,7 89,0
9  Usbekistan 31 2,5 91,4
10  Russische Féderation 23 1,9 93,3
11 Spanien 19 1,5 94,8
12 Peru 14 1.1 96,0
13  USA 14 1,1 97,1
14 Niger 10 0,8 97,9
15 Slowakei 9 0,7 98,6
16  Argentinien 5 0,4 99,0
17  ltalien 5 0,4 99,4
18 Portugal 5 0,4 99,7
19 Slowenien 2 0,1 99,9
20 Indonesien 2 0,1 100,0
Welt 1.244 100,0
Europa 39 3,1
GUS (+ GEO, UKR) 444 35,7
Afrika 215 17,2
Austral-Asien 99 8,0
Nordamerika 272 21,9
Lateinamerika 175 14,1
OECD 311 25,0
EU-28 39 3.1
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Tabelle A-37: Uranressourcen 2020 (gewinnbar < 130 USD/kg U)
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 Australien 1.183,9 31,2 31,2
2 Kanada 461,6 12,2 43,4
3 Kasachstan 4451 11,7 55,1
4 Namibia 279,4 7.4 62,5
5 Niger 238,7 6,3 68,8
6 Sudafrika 236,6 6,2 75,0
7 Russische Foderation 211,2 5,6 80,6
8 Brasilien 155,9 4.1 84,7
9 China 119,0 3.1 87,8
10  Ukraine 74,9 2,0 89,8
11 Mongolei 60,5 1,6 91,4
12 Usbekistan 50,8 1,3 92,8
13  USA 47,9 1,3 94,0
14 Tansania 39,7 1,0 95,1
15 Zentralafrikanische Rep. 32,0 0,8 95,9
16  Botsuana 20,4 0,5 96,4
17  Spanien 19,1 0,5 97,0
18 Peru 14,0 0,4 97,3
19 Sambia 12,8 0,3 97,7
20 Argentinien 11,0 0,3 97,9
sonstige Lander [18] 77,8 2,1 100,0
Welt 3.792,3 100,0
Europa 54,1 1,4
GUS (+ GEO, UKR) 782,0 20,6
Afrika 879,5 23,2
Naher Osten 9,2 0,2
Austral-Asien 1.375,3 36,3
Nordamerika 511,3 13,5
Lateinamerika 180,9 4,8
OPEC 8,0 0,2
OPEC-Golf 3.2 0,1
OECD 1.752,9 46,2
EU-28 50,4 1,3
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Abbildung A-39: Uranressourcen — Top 10 Lander 2020 (gewinnbar < 130 USD/kg U).
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Tabelle A-38: Natururanproduktion 2015 bis 2020
Die wichtigsten Lander sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Anteil [%] Veranderung
[kt] Land kum. 2019/2020  [%]
1  Kasachstan 23,8 24,6 23,4 21,7 22,8 19,5 41,1 41,1 -3,3 -7,2
2 Australien 57 6,3 5,9 6,5 6,6 6,2 13,1 54,2 -0,4 -46,6
3  Namibia 3,0 3,7 4,2 515) 55 54 114 656 -0,1 10,8
4 Kanada 13,3 14,0 13,1 7,0 6,9 39 82 73,8 -3,1 30,8
5  Usbekistan 2,4 24 24 2,4 24 35 74 81,1 1,1 -15,6
6  Niger 41 3,5 34 2,9 3,0 30 63 874 0,0 -0,4
7  Russische Foderation 3,1 3,0 2,9 2,9 2,9 28 60 934 -0,1 0,0
8 China 1,6 1,6 1,9 1,9 1,9 19 40 974 0,0 0,0
9 Indien 0,4 0,4 04 0,4 0,3 04 08 983 0,1 114,5
Ukraine 1,2 1,0 0,6 1,2 0,8 04 08 99,1 -0,4 -38,1
11 Sudafrika 0,4 0,5 0,3 0,3 0,3 03 05 996 -0,1 0,5
12 Iran - - - 0,1 0,1 0,1 0,1 99,8 0,0 12,3
13 Pakistan <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,1 99,9 0,0
14 Tschechien 0,2 0,1 <005 <005 <005 <005 0,1 99,9 0,0 0,0
15  Brasilien <005 <005 <005 <005 <005 <0,05<0,05 100,0 0,0
16  Deutschland’ <005 <005 <005 <005 <005 <0,05<0,05 1000 0,0
17 USA 1,3 1,1 0,9 0,6 0,1 <0,05 <0,05 100,0 -0,1
18  Ruménien 0,1 01 <005 <005 <005 <0,05<0,05 1000 0,0
Frankreich <005 <005 <005 <005 <005 <0,05<005 1000 0,0
Malawi <005 <005 <005 <005 <005 <0,05<0,05 1000 0,0 -100,0
Belgien - - - - - <0,05<0,06 100,0

Europa 0,2 0,2 <0,05 - - <0,05 0,1 -3,7
GUS (+ GEO, UKR) 30,4 31,0 29,3 28,2 28,9 26,2 55,3 -2,7

Afrika 7,5 7,6 8,0 8,8 8,8 8,7 183 -0,2 10,0
Naher Osten - - - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Austral-Asien 7,7 8,4 8,2 8,9 8,9 85 18,0 -0,3 7,7
Nordamerika 14,6 15,2 14,1 7,6 7,0 39 82 -3,1 -46,1
OPEC - - - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
OPEC-Golf - - - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0

OECD 20,4 21,7 20,0 14,1 13,6 10,1 21,4 -3,5 -29,4
EU-28 0,2 0,2 <0,05 - - <005 0,1

' nurim Rahmen der Sanierung von Produktionsstéatten als Urankonzentrat
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Abbildung A-41: Entwicklung der weltweiten Uranférderung und der
Weltbevélkerung 1990 bis 2020.
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Tabelle A-39: Uranverbrauch 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 USA 18,30 26,8 26,8
2 China 10,81 15,8 42,6
3  Frankreich 8,70 12,7 55,4
4 Russische Foderation 6,23 9,1 64,5
5 Korea, Rep. 5,12 7,5 72,0
6 Japan 2,34 3,4 75,4
7  Ukraine 1,88 2,8 78,2
8 Vereinigtes Konigreich 1,82 2,7 80,9
9 Kanada 1,41 21 82,9
10 Spanien 1,22 1,8 84,7
11 Indien 1,08 1,6 86,3
12 Schweden 0,99 1,4 87,7
13  Belgien 0,90 1,3 89,0
14 V. Arab. Emirate 0,88 1,3 90,3
15  Finnland 0,76 1,1 91,4
16  Tschechien 0,69 1,0 92,5
17  Pakistan 0,64 0,9 93,4
18 Deutschland 0,59 0,9 94,2
19 Taiwan 0,48 0,7 94,9
20 Schweiz 0,45 0,7 95,6
sonstige Lander [13] 3,01 4,4 100,0
Welt 68,27 100,0
Europa 17,63 25,8
GUS (+ GEO, UKR) 8,33 12,2
Afrika 0,29 0,4
Naher Osten 1,04 1,5
Austral-Asien 20,47 30,0
Nordamerika 19,94 29,2
Lateinamerika 0,56 0,8
OPEC 1,04 1,5
OPEC-Golf 1,04 1,5
OECD 44,52 65,2
EU-28 17,18 25,2
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Tabelle A-40: Ubersicht Geothermie 2020

elektrische elektrischer

Land/Region

thermische Leistung  thermischer Ver-

Leistung Verbrauch ohne Warme- brauch ohne Warme-

[MW ] [GWh ] pumpen [MW, ] pumpen [GWh, ]

Belgien 1 2 17 (2018) 15 (2018)
Danemark - - 33 (2018) 99 (2018)
Deutschland 42 167 409 1.500
Finnland = = 1 560 (2016) 5000 (2016)
Frankreich 17 136 586 (2018) 1652 (2018)
Griechenland - - 232 (2017) -
Island 755 6.010 2172 (2018) 7 422 (2016)
Italien 916 6.100 149 (2018) 237 (2018)
Kroatien 17 76 42 (2018) 45 (2018)
Litauen = = 18 (2018) 34 (2018)
Mazedonien - - 43 (2018) 106 (2018)
Niederlande - - 142 (2018) -
< Norwegen - - 1300 (2016) 2295 (2016)
8 Osterreich 1 2 76 (2018) 225 (2018)
o Polen - - 75 (2018) 250 (2018)
Portugal 33 216 2(2018) 15 (2018)
Rumanien <0,5(2018) <0,5(2018) 158 (2018) 300 (2018)
Schweden - - 44 (2018) -
Schweiz - - 12 (2018) 36 (2018)
Serbien = = 48 (2018) 154 (2018)
Slowakei - - 22 (2018) 41 (2018)
Slowenien - - 47 (2018) 124 (2018)
Spanien - - 3 (2018) 2 (2018)
Tschechien - - 7 (2018) 21 (2018)
Turkei 1.549 8.168 1453 (2018) 4 600 (2018)
Ungarn 3 5 223 (2018) 636 (2018)
Vereinigtes Konigreich - 2 (2018) 3 (2018) 15 (2018)
Russische Foderation 82 441 — —
Tadschikistan - - 3 (2016) 15 (2016)
Ukraine - - 1(2017) -
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Fortsetzung Tabelle A-40

elektrische elektrischer

Land/Region

thermische Leistung  thermischer Ver-

Leistung Verbrauch ohne Warme- brauch ohne Warme-
[MW ] [GWh ] pumpen [MW, ] pumpen [GWh, ]
Athiopien 7 58 2 (2016) 12 (2016)
Kenia 1.193 9.930 22 (2016) 51 (2016)
S8 Madagaskar - - 3 (2016) 21 (2016)
; Marokko - - 5 (2016) -
Sudafrika - - 2 (2016) 10 (2016)
Tunesien - - 44 (2016) -
- Iran - - 153 (2016) 428 (2016)
t’% Israel - - 82 (2016) 609 (2016)
8 Jemen - - 1 (2016) -
Lﬁ Jordanien - - 153 (2016) 428 (2016)
i Saudi-Arabien - - 44 (2016) -
Australien 1 2 18 (2016) -
China 35 175 17 870 (2016) 48 435 (2016)
Indien - - 986 (2016) 1195 (2016)
Indonesien 2.289 15.315 2 (2016) 12 (2016)
Japan 550 2.409 2094 (2017) 7 250 (2017)
= Korea, Rep. - - 44 (2017) 165 (2017)
(Iif-)l Mongolei - - 20 (2016) 95 (2016)
E‘ Nepal - - 3 (2016) 23 (2016)
g Neuseeland 1.064 7.728 487 (2016) 2 395 (2016)
Ml Pakistan - - 0 (2016) -
Papua-Neuguinea 11 97 - -
Philippinen 1.918 9.893 3 (2016) 11 (2016)
Taiwan <0,5 3 — —
Thailand <0,5(2017) - 129 (2016) -
Vietnam - - 31 (2016) -
r:' g Kanada - - 1467 (2016) 3227 (2016)
?25 E Mexiko 1.006 5.375 149 (2017) 1159 (2017)
5y usa 3.700 18.366 17 416 (2016) 21 075 (2016)
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Fortsetzung Tabelle A-40

Land/Region elektrische elektrischer thermische Leistung  thermischer Ver-
Leistung Verbrauch ohne Warme- brauch ohne Warme-

[MW ] [GWh ] pumpen [MW, ] pumpen [GWh, ]

Argentinien - - 164 (2016) 278 (2016)
Brasilien - - 360 (2016) 1840 (2016)

S Chile 48 400 20 (2016) =
g Costa Rica 262 1.559 1(2016) 6 (2016)
% El Salvador 204 1.442 3 (2016) 16 (2016)
% Guatemala 52 237 2 (2016) 16 (2016)
Honduras 35 297 - -
Nicaragua 159 492 - -

" Aktuelle Daten aufRerhalb Europas liegen fiir das Jahr 2018 nicht gesichert vor; Daten teilweise von 2017 und alter
— keine Daten verfligbar

Daten beruhen auf die folgenden Quellen: EGEC, LIAG-GeotlS (fiir Deutschland), IRENA Renewable Statistics
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Tabelle A-41: Geothermie — elektrisch installierte Leistung 2014 bis 2019

Rang Land/Region 2014 2015 2016 2017 2019 Anteil [%)] Veranderung
[MW ] Land kum. 2018/2019  [%]
1 USA 3.450 3.567 3.596  2.541 - 3700 232 232
2 Indonesien 1.340 1404 1590 1.946 - 2289 144 37,6
3 Philippinen 1.870 1930 1.929 1.944 - 1918 12,0 496
4 Tirkei 397 624 775  1.131 1.283  1.549 9,7 59,3 266 20,7
5 Kenia 594 607 676 663 - 1.193 7,5 66,8
6  Neuseeland 1.005 973 971 996 - 1.064 6,7 73,4
7  Mexiko 1.017 1.069 907 951 - 1.006 6,3 79,7
8 ltalien 916 915 916 916 916 916 57 85,5 1 0,1
9 Island 665 661 665 708 753 755 4,7 90,2 2 0,3
10  Japan 519 540 544 486 - 550 34 937
11 Costa Rica 207 218 208 207 - 262 16 953
12 El Salvador 204 204 204 204 - 204 1,3 96,6
13 Nicaragua 159 155 160 155 - 159 1,0 97,6
14 Russische Foéderation 82 97 82 74 - 82 0,5 98,1
15  Guatemala 52 49 48 49 - 52 0,3 984
16  Chile - - - 48 - 48 0,3 98,7
17  Deutschland 27 31 38 36 37 42 0,3 99,0 5 12,5
18  Honduras - - - 35 - 35 02 992
19 China 27 27 27 26 - 35 0,2 99,4
20  Portugal 29 23 29 33 29 33 0,2 99,6 4 13,8
sonstige Lander [9] 76 84 82 84 38 58 0,4 100,0 20 52,8
12.636 13.178 13.447 15.949
Europa 2.133 2273 2440 2.845 3.055 3.333 20,9 278 9,1
GUS (+ GEO, UKR) 82 97 82 74 - 82 0,5
Afrika 601 614 683 670 - 1.200 75
Austral-Asien 4.812 4930 5.119 5454 - 5868 368
Nordamerika 5.089 4636 4.503 3.492 - 4706 295
Lateinamerika 622 626 620 698 - 760 4,8
OECD 8.043 8423 8460 7.867 3.039 9.685 60,7 6.646 218,7
EU-28 989 988 1.000 1.006 1.019  1.029 6,5 10 1,0

Daten beruhen auf den folgenden Quellen
BP Statistical Review, IRENA Renewable Statistics

141



Tabelle A-42: Geothermie — Ressourcen 2020

theoretisches technisches Potenzial [EJ/Jahr]
Potenzial bis 5 km
Tiefe [EJ] gesamt Warme gesamt
Europa 2.342.000 37,1 3,5 40,6
GUS (+ GEO, UKR) 6.607.000 104,0 9,9 113,9
Afrika 6.083.000 95,0 9,1 104,1
Naher Osten 1.355.000 21,0 2,0 23,0
Austral-Asien 10.544.000 164,3 15,2 179,5
Nordamerika 8.025.000 127,0 11,8 138,8
Lateinamerika 6.886.000 109,0 9,9 118,9

41.842.000

Anmerkung: Die BGR halt die Verwendung des Begriffs ,technisches Potenzial” fiir zurzeit nicht sinnvoll, da die Technologie zur
Gewinnung der Tiefen Geothermie insbesondere fiir die petrothermale Geothermie noch nicht hinreichend entwickelt ist.
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Tabelle A-43: Stromverbrauch erneuerbare Energien 2020 [Mtoe]
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region Wasserkraft erneuerbare Energien

(ohne Wasserkraft)

1 China 19,53 11,74 7,79
2 USA 8,71 2,56 6,15
3 Brasilien 5,63 3,52 2,01
4 Kanada 3,95 3,42 0,54
5 Indien 2,88 1,45 1,43
6 Deutschland 2,37 0,17 2,21
7 Russische Foderation 1,92 1,89 0,04
8 Japan 1,82 0,69 1,13
9 Norwegen 1,36 1,25 0,11
10  Vereinigtes Konigreich 1,26 0,06 1,20
11 Frankreich 1,23 0,54 0,68
12 Tdirkei 1,14 0,69 0,45
13 ltalien 1,09 0,41 0,67
14  Schweden 1,06 0,65 0,41
15 Spanien 1,01 0,24 0,77
16  Vietnam 0,70 0,61 0,08
17  Mexiko 0,59 0,24 0,36
18  Australien 0,58 0,13 0,45
19 Indonesien 0,54 0,17 0,37
20 Osterreich 0,50 0,36 0,14
sonstige Lander [60] 12,08 7,35 4,74

Welt 69,87 38,16 31,71
Europa 14,76 5,82 8,94
GUS (+ GEO, UKR) 2,44 2,36 0,08
Afrika 1,64 1,27 0,38
Naher Osten 0,39 0,23 0,17
Austral-Asien 28,76 16,41 12,36
Nordamerika 13,26 6,22 7,04
Lateinamerika 8,62 5,87 2,75
OPEC 0,57 0,49 0,08
OPEC-Golf 0,28 0,21 0,07
OECD 31,18 13,14 18,04
EU-28 11,26 3,10 8,17
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Abbildung A-44: Stromverbrauch erneuerbare Energien — Top 10 Lander Wasserkraft und andere
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Tabelle A-44: Erneuerbare Energien — elektrisch installierte Leistung 2020
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Land/Region Anteil [%]
Land kumuliert
1 China 894.879 32,0 32,0
2 USA 292.065 10,4 42,4
3 Brasilien 150.046 54 47,8
4 Indien 134.197 4,8 52,6
5 Deutschland 131.739 4,7 57,3
6 Japan 101.370 3,6 60,9
7 Kanada 101.188 3,6 64,5
8 Spanien 59.108 2,1 66,6
9 Frankreich 55.365 2,0 68,6
10 lItalien 55.299 2,0 70,6
11 Russische Féderation 54.274 1,9 72,5
12 Tirkei 49.398 1,8 74,3
13  Vereinigtes Konigreich 47.676 1,7 76,0
14 Norwegen 37.212 1,3 77,3
15  Australien 35.690 1,3 78,6
16 Vietnam 35.649 1,3 79,9
17  Schweden 32.883 1,2 81,0
18 Mexiko 28.358 1,0 82,0
19  Osterreich 21.842 0,8 82,8
20 Korea, Rep. 19.589 0,7 83,5
sonstige Lander [201] 461.191 16,5 100,0
Welt 2.799.016 100,0
Europa 644.594 23,0
GUS (+ GEO, UKR) 91.104 3,3
Afrika 53.256 1,9
Naher Osten 24.224 0,9
Austral-Asien 1.314.400 47,0
Nordamerika 421.703 15,1
Lateinamerika 249.261 8,9
OPEC 42.352 1,5
OPEC-Golf 18.470 0,7
OECD 1.229.901 43,9
EU-28 527.590 18,8
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Tabelle A-45: Elektrolysekapazitit fiir Wasserstoffherstellung

Land/Region Kapagzitat Kapazitat Kapagzitat Geplant
in Betrieb nicht in Betrieb Summe fiir 2030
[MW] [MW] [MW] [GW]

Belgien 1,3 2,0 3,3 -
Déanemark 3,7 2,0 5,7 -
Deutschland 26,3 19,8 46,1 5,0
Estland 25 <0,05 25 -
Finnland <0,05 <0,05 <0,05 -
Frankreich 1,0 0,1 1.1 6,5
Griechenland 0,1 <0,05 0,2 -
Island < 0,05 <0,05 <0,05 -
Italien 1,2 0,1 1,3 5,0
?tj Niederlande 21 2,0 41 S5
% Norwegen 1,3 2,6 3,9 -
Osterreich 6,0 4,0 10,0 -
Polen <0,05 <0,05 <0,05 2,0
Portugal 0,3 <0,05 0,3 2,0
Schweden <0,05 <0,05 <0,05 -
Schweiz <0,05 2,0 2,0 -
Spanien 0,4 0,1 0,5 4,0
Turkei < 0,05 < 0,05 <0,05 -
Ungarn — - - 0,2
Vereinigtes Konigreich 1,5 1,0 2,5 5,0
B sidafrika = 3,5 3,5 =
@ Iran 0.2 <0,05 0.2 -
3 Libanon 0,1 <0,05 0,1 -
% Oman <0,05 <0,05 <0,05 -
8| V. Arab. Emirate <0,05 1,3 1,3 -
Australien 0,2 24 2,5 -
= China 4,1 38,6 42,7 -
i) Cookinseln <0,05 < 0,05 < 0,05 —
< Indien 5,3 <0,05 53 -
% Japan 10,0 <0,05 10,0 -
< Korea, Rep. <0,05 <0,05 <0,05 =
Malaysia 0,3 <0,05 0,3 =
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Fortsetzung Tabelle A-45

AUSTRAL-
AMERIKA

NORD-

LATEINAMERIKA

Land/Region

Neuseeland
Philippinen
Singapur
Thailand
Gronland
Kanada
USA
Argentinien
Bolivien
Chile

Paraguay

Kapagzitat
in Betrieb
[MW]

1,0
<0,05
<0,05

1,0

0,1

Kapazitat
nicht in Betrieb

[MW]

1,5

< 0,05
<0,05
<0,05
<0,05
20,0
1,0
<0,05
< 0,05
<0,05
<0,05

Kapagzitat
Summe

[MwW]

2,5

< 0,05
< 0,05
1,0
0,1
23,7
2,6
0,6
1,4

< 0,05
< 0,05

Geplant
fiir 2030
[GW]

148

Europa

GUS (+ GEO, UKR)
Afrika

Naher Osten
Austral-Asien
Nordamerika
Lateinamerika
OPEC

OPEC-Golf

OECD

EU-28

0,2
64,2
46,2

35,8

3,5
1,3
42,5
21,0
<0,05
1,3
1,3
60,6
31,2

83,3

3,5
1,6
64,3
26,4
1,9
1,5
1,5
124,8
774

33,2
33,2



Quellen

Anuario Estatistico Brasileiro (Brasilien)
Appea Key Statistics (Australien)

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V. —
AGEB

Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik —
AGEE

Belorusneft (Belarus)

Bloomberg (China)

BMI Research, Oil and Gas Report (Malaysia)
British Petroleum — BP

British Geological Survey — BGS

Bundesamt fiir Energie (Schweiz)

Bundesamt fur Strahlenschutz — BfS

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
— BAFA

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit — BMUB

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
— BMWi

Bundesministerium flir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung — BMZ

Bundesnetzagentur — BNetzA
Bundesverband Geothermie — GtV
Bundesverband Warmepumpe e. V. - BWP

Bureau of Energy, Ministry of Economic Affairs
(Taiwan)

Bureau of Resources and Energy Economics —
BREE (Australien)

Cameco Corporation (Kanada)

Canadian Association of Petroleum Producers —
CAPP (Kanada)

CARBUNION (Spanien)
China Coal Information Institute
Coal India Limited — CIL

Comité Professionnel Du Pétrole — CPDP
(Frankreich)

CORES (Spanien)

Customs Statistics of Foreign Trade (Russische
Foderation)

Department for Business, Energy and Industrial
Strategy — BEIS (Vereinigtes Kdnigreich)

Department of Energy — DOE (Philippinen)
Department of Energy (Sudafrika)

Department of Geological Science, Pusan Nati-
onal University (Republik Korea)

Department of Natural Resources and Mines
(Australien)

Department of Industry, Innovation and Science
(Australien)

Department of Resources, Energy and Tourism
(Australien)

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

Deutsches Atomforum e. V. — DAtF
Deutsches Pelletinstitut — DEPI
Digest of UK Energy Statistics — DUKES

Direzione generale per le risorse minerarie ed
energetiche -DGRME (ltalien)

DTEK Annual reports (Ukraine)
Energy Fact Book (Australien)

Energy Resources Conservation Board — ERCB
(Kanada)

Environmental Protection Agency — EPA

Euratom Supply Agency, European Commissi-
on — ESA

European Biomass Association — AEBIOM
European Geothermal Congress — EGC

European Geothermal Energy Council — EGEC
(Belgien)

Extractive Industries Transparency Initiative —
EITI

Fenwei Energy Information Services

Gas Infrastructure Europe — GIE (Belgien)
Gazprom (Russische Foderation)
Geological Survey of Czech Republic — CGS
Geological Survey of India — GSI

Geological Survey of Namibia
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Quellen

Geoscience Australia
Geothermal Energy Association — GEA (USA)

Geothermisches Informationssystem fur
Deutschland — GeotlS

Gesamtverband Steinkohle e.V. — GVSt
Global Methan Initiative — GMI (USA)

Government of Australia, Australian Energy
Ressource Assessment

Grubengas Deutschland e. V. — IVG

Handbook of Energy & Economics Statistics
(Indonesien)

IHS McCloskey Coal Report
INA-Industrija nafte, d.d. (INA, d.d.) (Kroatien)

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria —
INGEOMINAS

Interfax Russia & CIS

Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC

International Atomic Energy Agency — IAEA
International Energy Agency — IEA (Frankreich)
International Geothermal Association — IGA

International Journal of Geothermal Research
and its Applications — Geothermics

International Renewable Energy Agency
— IRENA

Korea Energy Economics Institute — KEEI
Kosmos Energy (Mauretanien)

Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie
- LBEG

Mineral Resources and Petroleum Authority of
Mongolia — MRPAM

Mineralolwirtschaftsverband e.V. — MWV

Ministerie van Economische Zaken (Niederlan-
de)

Ministerio de Energia y Minas (Guatema-
la)

Ministerio de Energia y Minas (Peru)
Ministério de Minas e Energia (Brasilien)

Ministerio del Poder Popular para la Energia y
Petréleo (Venezuela)
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Ministry of Business, Innovation and Employ-
ment — MBIE (Neuseeland)

Ministry of Coal (Indien)

Ministry of Ecology, Sustainable Development
and Energy (Frankreich)

Ministry of Economy, Trade and Industry —
METI (Japan)

Ministry of Economic Development (Neusee-
land)

Ministry of Energy of the Russian Federation
(Russische Foderation)

Ministry of Energy and Coal Mining (Ukraine)

Ministry of Energy and Energy and Energy
Industries Trinidad & Tobago

Ministry of Energy and Mineral Resources of
the Republic of Indonesia — ESDM

Ministry of Energy and Mining (Algerien)

Ministry of Energy and Natural Resources
(Turkei)

Ministry of Energy Myanmar

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

Ministry of Energy (Islamische Republik Iran)

Ministry of Energy (Vereinigte Arabische Emi-
rate)

Minister of Energy and Mineral Resources of
Kazakhstan — MEMP PK

Ministry of Land and Resources (MLR) (China)

Ministry of Minerals, Energy and Water Resour-
ces, Department of Mines (Botsuana)

Ministry of Mining and Energy of the Republic of
Serbia (Serbien)

Ministry of Mines and Energy — MME (Brasilien)
Ministry of Petroleum and Natural Gas (Indien)

Ministry of Science, Energy & Technology
(Jameika)

Ministry of Statistics and Programme Imple-
mentation — MOSPI (Indien)

Nacionalni naftni komitet Srbije (Serbien)
NAFTA (Slowakei)

National Coal and Mineral Industries Holding
Corporation — Vinacomin (Vietnam)



National Coal Mining Engineering Technology
Research Institute (China)

National Energy Board (Kanada)

National Oil & Gas Authority — NOGA (Bahrain)
Natural Gas Europe — NGE

Natural Gas World (Namibia)

National Rating Agency (Russische Foderation)
Norsk Petroleum (Norwegen)

Norwegian Petroleum Directorate — NPD
Nuclear Energy Agency — NEA

Oberbergamt des Saarlandes

Oil and Gas Authority (Vereinigtes Konigreich)
Oil & Gas Journal

Organization for Economic, Co-operation and
Development — OECD

Organization of the Petroleum Exporting Coun-
tries — OPEC

Oxford Institute for Energy Studies (Vereinigtes
Kodnigreich)

Petrobangla (Bangladesch)
Petroleos Mexicanos — PEMEX (Mexiko)
Petroleum Association of Japan (Japan)

Petroleos de Venezuela S. A— PDVSA (Vene-
zuela)

Petrol igleri Genel Miidiirligii — PIGM (Tiirkei)
Philippine Department of Energy — DOE

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

Proceedings World Geothermal Congress 2010
—WGC2010

Proceedings World Geothermal Congress 2015
- WGC2015

Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century — REN21

Saudi Arabian Oil Company — Saudi Aramco
(Saudi-Arabien)

Secretaria de Energia, Ministerium fir Energie
in Mexiko — SENER

Servico Geoldgico Mexicano — SGM

Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Ser-
nageomin (Chile)

Singapore Energy Statistics - SES (Singapur)
Sino Gas & Energy Holdings Limited (China)

State Oil Company of Azerbaijan Republic —
SOCAR (Aserbaidschan)

State Statistic Service of Ukraine (Ukraine)
Statistics Africa

Statistics Bosnia and Herzegovina
Statistics Bulgaria

Statistics Canada

Statistics China

Statistics Croatia

Statistics Czech Republic
Statistics Finland

Statistics Hong Kong

Statistics Israel

Statistics Japan

Statistics Kasachstan

Statistics Kosovo

Statistics Macedonia

Statistics Malaysia

Statistics Montenegro

Statistics Netherlands — CBS
Statistics Norway

Statistics Pakistan

Statistics Peru

Statistics Poland

Statistics Romania

Statistics Russian Federation
Statistics Slovakia

Statistics Slovenia

Statistics Taiwan

Statistics Thailand

Statistics Vietnam

Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. — SdK
Statistisches Bundesamt — DESTATIS
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Quellen

Tansania Chamber of Minerals and Energy
The Coal Authority (Vereinigtes Kdnigreich)
The Human-Induced Earthquake Database

TURKIYE KOMUR ISLETMELERI KURUMU —
TKI

Tirkiye Tagkdmirleri Kurumu — TTK (Turkische
Steinkohlegesellschaft)

Unidad de Planeacion Minero Energética —
UPME (Kolumbien)

U.S. Energy Information Administration — EIA
U.S. Geological Survey — USGS
Verein der Kohlenimporteure e.V. — VDKi

Wirtschaftskammer Osterreich — WKO (Oster-
reich)

Wismut GmbH

World Coal Association

World Energy Council - WEC

World Geothermal Congress — WGC
World Nuclear Association — WNA
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Wasserstoff: Grundlagen

Wasserstoff wird gegenwartig vor allem fir den Raffinierungsprozess von Erddl sowie die Herstellung
von Ammoniumdtiinger und Methanol bendtigt. Da bei der Verbrennung von Wasserstoff keine Klima-
gase freigesetzt werden, ist er ein klimafreundlicher Energietrager, der im Warme- und Verkehrssektor,
aber auch in weiteren Industrieanwendungen, zukiinftig eine bedeutende Rolle bei der Dekarbonisie-
rung der Energie- und Wirtschaftssysteme einnehmen soll. Im Gegensatz zu fossilen Energietragern
ist Wasserstoff kein Rohstoff, sondern ein Energietrager, der nur in gebundener Form in der Natur
vorkommt. Abgesehen von einigen nicht-kommerziellen, natirlichen Vorkommen wird Wasserstoff nicht
wie fossile Energierohstoffe geférdert, sondern muss durch Aufwendung von Energie durch stoffliche
Umwandlung gewonnen werden.

Bislang wird Wasserstoff weltweit fast ausschlieBlich aus fossilen Energietragern hergestellt. Es ist
jedoch erklartes Ziel der Bundesregierung, Wasserstoff emissionsarm aus vornehmlich erneuerbaren
Quellen zu produzieren. Um diesen Entwicklungspfad zu unterstitzen, wurden in den letzten Jahren
weltweit Wasserstoffstrategien verabschiedet, in denen Ziele zur Nutzung und Erzeugung von CO,-
freiem oder CO,-armem Wasserstoff festgesetzt wurden. Daher ist global ein erheblicher Mehrbedarf
an Wasserstoff abzusehen. Der geplante Einsatz von Wasserstoff als Energietrager in groRem Malistab
sowie als Grundgrundstoff der chemischen Industrie ist mit groen technologischen und infrastrukturel-
len Herausforderungen verbunden.

Die Datenlage zu einzelnen Bereichen der Wasserstoffwirtschaft basiert teilweise auf Schatzungen oder
alteren Veroffentlichungen. Internationale Strukturen, die eine weitgehend standardisierte und regelma-
Rige Erfassung von Daten ermdglichen, befinden sich gegenwartig im Aufbau.

Wasserstoff wird in Abhangigkeit vom verwendeten Rohstoff, seiner Herstellung oder seiner natirlichen
Herkunft entsprechend in Gruppen eingeteilt, denen, international nicht einheitlich, Farben zugeordnet
werden (Abb. A-47). Neben den dargestellten Herstellungsarten gibt es weitere Moglichkeiten der Was-
serstoffherstellung, die sich noch in einem friihen Entwicklungsstadium befinden.

Wird Wasserstoff durch Elektrolyseverfahren hergestellt und der dafir bendétigte elektrische Strom
stammt ausschlielich aus erneuerbaren Energien, wird dieser als griin bezeichnet. Es fallen nur Emis-
sionen in der Vorkette der Stromerzeugung an.

Wasserstoff, der aus fossilen Energietragern gewonnen wird, ohne das dabei entstehende Kohlendioxid
abzuscheiden, wird grauer Wasserstoff genannt. Bei der Herstellung wird aus Erdgas, Kohle oder Bio-
masse mit verschiedenen Verfahren ein wasserstoffhaltiges Synthesegas hergestellt.

Fur die Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas, dem bislang wichtigsten Grundstoff fir dessen Her-
stellung, werden vorrangig entweder die Dampfreformierung (SMR — Steam Methane Reforming) oder
die autotherme Reformierung (ATR — Autothermal Reforming) genutzt. Die Herstellung von Wasserstoff
durch Dampfreformierung von Erdgas ist gegenwartig das weltweit am haufigsten genutzte Verfahren.
Sowohl Steinkohle als auch Braunkohle kénnen gasifiziert werden. Bei hohen Temperaturen und DrU-
cken entsteht zusammen mit Wasserdampf und Sauerstoff ein Gasgemisch aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff.

Wird das bei der Produktion von Wasserstoff aus fossilen Energietragern entstehende Kohlenstoffdi-

oxid abgeschieden und in den geologischen Untergrund zur Speicherung riickgefihrt, spricht man von
blauem oder CO,-armem Wasserstoff. Bei der Herstellung von blauem Wasserstoff wird die autotherme
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Abbildung A-47: Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff (TRL — Technologischer Reifegrad nach Parkinson et al. 2019).
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Reformierung als Verfahren favorisiert, da das anfallende CO, nach Stand der Technik effizienter (bis zu
95 %) abgeschieden werden kann (IRENA 2020). Die dabei eingesetzten Technologien werden als Car-
bon Capture and Storage (CCS) oder, bei beabsichtigter Nutzung des CO, als chemischem Grundstoff,
als Carbon Capture, Utilisation and Storage (CCUS) bezeichnet. Weiterhin klimarelevant sind allerdings
Verluste in der Vorkette der Wasserstoffherstellung.

Das abgetrennte CO, kann Uber Pipelines zur dauerhaften Lagerung in geeignete Horizonte des geo-
logischen Untergrundes eingebracht werden. Dazu z&hlen beispielsweise ausgeférderte Erdgas- und
Erdollagerstatten oder salinare Aquifere. Die CCS-Technologie wird im industriellen Mal3stab bereits
seit 1996 vor der Kiste Norwegens eingesetzt. Weitere CO,-Speicher wurden seitdem vor allem in
Nordamerika in Betrieb genommen.

Methanpyrolyse ist die weitgehend klimaneutrale Aufspaltung von Methan unter hohen Temperaturen in
turkisen Wasserstoff und festen Kohlenstoff. Wesentliche Vorziige dieses Verfahrens sind, dass weder
CO, freigesetzt, noch Wasser benétigt wird und wesentlich weniger elektrische Energie fur die Herstel-
lung der gleichen Menge Wasserstoff verbraucht wird, als im Vergleich zur Elektrolyse (Timmerberg et
al. 2020).

Kernenergie kann ebenfalls zur Herstellung von Wasserstoff eigesetzt werden (pink, gelb, rot). Dabei
kénnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden: die Wasserelektrolyse bei Umgebungstemperatur,
die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC), bei welcher der Strombedarf durch Nutzung der kerntechni-
schen Prozesswarme um rund 30 % niedriger ist gegentber der konventionellen Elektrolyse, sowie
weitere thermochemische Prozesse (Forschungszentrum Jilich 2007).

Auch natirliche (geogene) Prozesse im tieferen Untergrund erzeugen Wasserstoff, der auch als weiler
Wasserstoff bezeichnet wird. Bedeutende geogene Bildungsprozesse sind die Serpentinisierung und
die Radiolyse (BGR 2020) dokumentiert. Allerdings sind die bisher bekannten Vorkommen vergleichs-
weise wenig erforscht. Ob geogener Wasserstoff einen substanziellen Beitrag zur Deckung des Was-
serstoffbedarfes liefern kann, ist noch nicht abschlielend geklart.

Obgleich bei der Verbrennung von Wasserstoff keine Treibhausgas-Emissionen anfallen, entstehen
diese dennoch in der Vorkette der Wasserstoffherstellung (Herstellung, Férderung und Transport). De-
ren Hoéhe ist vom Herstellungsverfahren, dem eingesetzten Rohstoff aber auch dem jeweiligen Strom-
mix abhangig. Auch die Herstellung von grinem Wasserstoff bedingt bislang indirekt Treibhausgas-
Emissionen, die im Herstellungsprozess der Elektrolyseanlagen sowie bei der Bereitstellung der dafir
bendtigten Rohstoffe anfallen. Die Klimabilanz dieser Produktionsprozesse lasst sich durch die Integra-
tion von emissionsarmen Energiequellen verbessern.

Die Kosten fir die Herstellung von Wasserstoff sind abhangig von Herstellungsverfahren, dem einge-
setzten Rohstoff sowie dem Standort. Die Herstellung mittels Elektrolyse ist gegenwartig am kostenin-
tensivsten. Allerdings wird davon ausgegangen, dass technische Entwicklungen und Skaleneffekte in
Zukunft zu erheblichen Kostenreduktionen der Elektrolyseverfahren fihren werden (Valente et al. 2021;
Parkinson et al. 2019). Die Spannweiten der Kosten fir die unterschiedlichen Verfahren sind zum Teil
sehr grof und schwanken in unterschiedlichen Studien (Abb. A-48).
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Abbildung A-48: Preisspannen der Herstellungskosten von Wasserstoff nach IEA, IAEA (grau) und Parkinson et al. (grln) fur
Dampfreformierung (Erdgas mit und ohne CCS), Kohlevergasung und Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energien oder
Kernenergie (IEA 2018, IEA 2019, IAEA 2018, Parkinson et al 2019).
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°API
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ATR
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Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V., Sitz: Berlin
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik, Sitz: Berlin

Gesteinsschicht im Untergrund deren Permeabilitat die Fihrung von Fluiden
erlaubt

in Grundwasser geloéstes Erdgas

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

MalReinheit fir die Dichte der fliissigen Kohlenwasserstoffe;
niedrige Gradzahlen entsprechen Erddl mit hoher Dichte

Kurzform fir Amsterdam, Rotterdam, Antwerpen
Synthesegaserzeugung (autotherme Reformierung)

Barrel (Fass); (amerikanische) Volumen-Maleinheit fir Erdél und
Erdélprodukte; s. u. Malleinheiten

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

flissige oder gasférmige Kraftstoffe die aus Biomasse hergestellt werden; bspw.
Bioethanol, Biodiesel oder Biomethan.

ist ein Kraftstoff, der ahnliche Brenneigenschaften des mineralischen Diesel-
kraftstoffes aufweist. Er wird aus olhaltigen Pflanzen (z. B. Raps, Soja) durch
Umesterung des Ols und der Zugabe von Methanol oder Ethanol hergestellt.
Aber auch die Gewinnung aus Algen oder zellulosehaltiger (— Biomasse), wie
Pflanzenabfalle (Getreidehalme, Weizenstroh) sind moglich

ist der biologisch abbaubare Teil von Erzeugnissen, Abfallen und Reststoffen
der Landwirtschaft mit biologischem Ursprung (einschlieRlich tierischer und
pflanzlicher Stoffe), der Forstwirtschaft und damit verbundener Wirtschaftszwei-
ge einschliellich der Fischerei und der Aquakultur. Auch der biologisch abbau-
bare Teil von Abfallen aus Industrie und Haushalten zahlt zur Biomasse

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

barrel(s) oil equivalent; Bezeichnung flr eine Energieeinheit, die bei der
Verbrennung von 1 Barrel Erddl frei wird



BP

Brent

BTL

BTU

BWP

CBM

CCs

CCUS

cif

CTL

dena

DOE

downstream

EEG 2017

EGC

EGS

EIA

EIB

EITI

Entdlungsgrad

EOR

British Petroleum; international tatiges Energieunternehmen, Sitz: London

wichtigste Rohélsorte in Europa, bildet flr den europaischen Markt den
Referenzpreis

biomass to liquid; synthetische Kraftstoffe aus Biomasse

British thermal unit(s); englische Energie-Malleinheit

Bundesverband Warmepumpe e. V., Sitz: Berlin

coalbed methane (Kohleflézgas); in Kohlen enthaltenes Gas, u. a. Methan
Speicherung von Kohlendioxid im Untergrund (Carbon Capture and Storage)

Abscheidung, Nutzung und Speicherung von Kohlenstoff (Carbon Capture,
Utilisation and Storage)

cost, insurance, freight (Kosten, Versicherungen und Fracht);

im Uberseegeschéft Ubliche Transportklausel, entspricht der ,free on board'-
Klausel zu der der Verkaufer zusatzlich die Kosten der Lieferung, die Versiche-
rung und die Fracht bis zum Bestimmungshafen tragt

coal to liquid; aus Kohle hergestellte synthetische Kraftstoffe

Deutsche Energie-Agentur; Sitz: Berlin

Department of Energy (Energieministerium der USA)

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

European Geothermal Congress

enhanced geothermal systems; durch Fracking kunstlich erweiterte geo-
thermische Systeme ohne natirliche konvektive Fluide

U.S. Energy Information Administration
European Investment Bank

Extractive Industries Transparency Initiative; internationale Transparenz-
Initiative fir den Rohstoffsektor

bzw. Ausbeutegrad; prozentuale Menge des gewinnbaren Erddls aus einer La-
gerstatte

enhanced oil recovery; Verfahren zur Verbesserung des natirlichen Entélungs-
grades einer Erddllagerstatte
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natirlich in der Erde vorkommende oder an der Erdoberflache austretende,
brennbare Gase unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung

Nasses Erdgas enthalt aufler Methan auch langerkettige Kohlenwasserstoff-
Komponenten

Trockenes Erdgas enthalt ausschlieBlich gasférmige Komponenten und besteht
Uberwiegend aus Methan

Saures Erdgas oder Sauergas enthalt unterschiedliche Mengen an Schwelfel-
wasserstoff (H,S) im ppm Bereich

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

Erdgas aus nicht-konventionellen Vorkommen

(kurz: nicht-konventionelles Erdgas):

Aufgrund der Beschaffenheit und den Eigenschaften des Reservoirs stromt das
Erdgas zumeist einer Férderbohrung nicht ohne weitere technische Mal3nah-
men in ausreichender Menge zu, weil es entweder nicht in freier Gasphase im
Gestein vorliegt oder das Speichergestein nicht ausreichend durchlassig ist. Zu
diesen nicht-konventionellen Vorkommen von Erdgas zahlen Schiefergas, Tight
Gas, Kohleflézgas (CBM), Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat

nattrlich vorkommendes Gemisch aus flissigen Kohlenwasserstoffen. Die bei
der Erdgasférderung anfallenden fllissigen Kohlenwasserstoffe wie Natural Gas
Liquids (NGL) und Kondensate werden der Erddlférderung zugerechnet

Konventionelles Erdél:

Allgemein wird damit ein Erddl bezeichnet, das aufgrund seiner geringen Vis-
kositat (Zahflissigkeit) und einer Dichte von weniger als 1 g pro cm?® mit rela-
tiv einfachen Methoden und kostengiinstig gefordert werden kann (Schwerdl,
Leichtél, Kondensat)

Nicht-konventionelles Erdél:

Kohlenwasserstoffe, die nicht mit ,klassischen® Methoden geférdert werden
kdénnen, sondern aufwandigerer Technik bedurfen, um sie zu gewinnen. In der
Lagerstétte sind sie nur bedingt oder nicht flieRfahig, was auf die hohe Visko-
sitét bzw. Dichte (Schwerstdl, Bitumen) oder auf die sehr geringe Permeabilitat
des Speichergesteins zurtickzufuhren ist (Erddl in dichten Gesteinen, Tight Oil,
Schieferdl). Im Fall von Olschiefer liegt Erdél erst in einem Vorstadium als Ke-
rogen vor

in der Lagerstatte im Erdol geldstes Gas, wird bei der Erdolférderung freigesetzt

umfassen eine sehr grole Bandbreite von Energiequellen. Da sie nahezu un-
erschopflich zur Verfliigung stehen oder sich vergleichsweise schnell erneu-
ern, grenzen sie sich von fossilen Energiequellen ab, die sich erst lber den
Zeitraum von Millionen Jahren regenerieren. Zu ihnen zahlen (— Biomasse),
(— Geothermie), (— Meeresenergie), (— Sonnenenergie), (— Wasserkraft),
und (— Windenergie)

Euratom Supply Agency — European Commission



EUR

Feldeserweiterung

Geothermie

Gashydrat

GeotlS

GDC

Gesamtpotenzial
(EUR)

Giant, Super-Giant,
Mega-Giant

Globale Produktion

GRMF

Grubengas

estimated ultimate recovery (— Gesamtpotenzial)

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

die Erdwarme setzt sich zusammen aus der Ursprungswarme der Erde und aus
dem Zerfall von im Erdinneren vorhandenen radioaktiven Isotopen. Generell
wird zwischen der Oberflachennahen Geothermie bis zu 400 m und der Tiefen
Geothermie ab 400 m unterschieden. Beide Bereiche werden zu Heizzwecken
genutzt (direkte Nutzung), jedoch findet lediglich die Tiefe Geothermie, durch
die héheren Temperaturen im tieferen Untergrund und die damit verbundenen
ausreichenden Temperaturdifferenzen im Vergleich zu Lufttemperaturen, An-
wendung zur Erzeugung elektrischer Energie. Bei der Tiefen Geothermie wird
zwischen hydrothermalen und petrothermalen Systemen unterschieden, ab-
hangig davon ob vorrangig Warme des zirkulierendes Thermalwassers im Un-
tergrund genutzt wird oder die Warme des heillen Tiefengesteins. Die Geother-
mie gilt als eine grundlastfahige, bedarfsbestimmte, emissionsarme innovative
Technologie, die geopolitisch attraktiv ist und einen Beitrag in der Klimaproble-
matik leisten kann. Sie zahlt zu den erneuerbaren Energietragern

Hydrothermale Geothermie
die Energie, die die in natirlichen tiefen thermalwasserfihrenden Schichten
(hydrothermal) gespeicherte Warmeenergie nutzt

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

Geothermisches Informationssystem, Leibnitz Institut fur Angewandte Geophy-
sik, Hannover

Geothermal Development Company

geschatzte Gesamtmenge eines Energierohstoffs, die Lagerstatten letztendlich
entnommen werden kann

Kategorien der Erdél- und Erdgasfelder entsprechend ihrer Reserven:
Giant: > 68 Mt Erddél oder > 85 Mrd. m? Erdgas,

super-Giant: > 680 Mt Erddl oder > 850 Mrd. m?® Erdgas,

Mega-Giant: > 6.800 Mt Erddl oder > 8.500 Mrd. m*® Erdgas

fur die globale Produktion wird die Summe aus den bekannten Einzelwerten der
Lander gebildet. Lander fir die keine Werte vorliegen oder deren Produktions-
bzw. Férderdaten vertraulich sind, sind nicht enthalten und die tats&chliche glo-
bale Produktion ist vermutlich hdher

Geothermal Risk Mitigation Facility

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

GW,

GW,

th

GWh

Hartkohle

HEU

Hochenthalpie-
lagerstatte

IAEA

IEA

IMF

in-place

in-situ

installierte Leistung

I0C

IRENA
J

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

Gigawatt elektrisch
Gigawatt thermisch
Gigawattstunden

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

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

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

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

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

International Monetary Fund

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

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

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

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

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

International Renewable Energy Agency
Joule; s. u. MaBeinheiten
flissige Bestandteile des Erdgases, die in der Lagerstatte gasférmig sind und

nach der Férderung separiert werden kénnen, engl. Bezeichnung natural gas
liquids (NGL) (Dichte >45° API oder < 0,80 g/cm?)



kumulierte
Forderung

kWh

Lagerstatte

LBEG
LEU
LIAG

LNG

LS

Meeresenergie

MENA

Methan
MFAT
Mineraldl
MW,
NCG
NDB

NEA

NGL

NGPL

NWR

Summe der Forderung seit Férderbeginn

Kilowattstunden

Bereich der Erdkruste mit natlrlichen Anreicherungen von wirtschaftlich
gewinnbaren mineralischen und/oder energetischen Rohstoffen

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

liquefied natural gas (verflissigtes Erdgas). Fir Transportzwecke bei -162 °C
verflissigtes Erdgas (1 t LNG enthalt ca. 1.380 Nm? Erdgas, 1 m® LNG wiegt
ca.0,421)

(— Lagerstitte)

Energiegewinnung aus dem Meer mittels Nutzung gro3er Meeresstromungen,
wie etwa dem Golfstrom, die Strémung von Ebbe und Flut oder die Stromung
einzelner Wellen. Fir jede dieser Stromungsarten sind spezielle Kraftwerke im
Einsatz

Landergruppe; (Agypten, Algeren, Bahrain, Dschibuti, Irak Iran, Israel, Jemen,
Jordanien, Katar, Kuwait, Libanon, Libyen (Staat), Marokko, Oman, Palastinen-
schische Gebiete, Saudi-Arabien, Sudan, Syrien, Tunesien, Vereinigte Arabi-
sche Emirate)

einfachster Kohlenwasserstoff (CH,), Erdgas

New Zealand Ministry of Foreign Affairs and Trade

Erddl und in Raffinerien hergestellte Erddlprodukte

Megawatt elektrisch

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

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

natural gas liquids; (— Kondensat)

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

Nationaler Wasserstoffrat; unabhangiges, Uberparteiliches Beratungsgremium
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft der Bundesregierung zur
Weiterentwicklung und Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie
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OECD

OPEC

OPEC-Korbpreis

ORG
"Peak Oil"

Permeabilitat

Photovoltaik

Porositat

Potenzial

Primarenergie

Primarenergie-
verbrauch (PEV)

REEGLE

Reingas

REmap 2030
REN21

Reserven

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

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

bildet einen Preisquerschnitt der verschiedenen

OPEC-Mitgliedsstaaten

Rohdlqualitaten der

Oberrheingraben
Zeitpunkt, bei dem das Maximum der Férderung von Erddl erreicht ist

Mafl fir die hydraulische Durchlassigkeit eines Gesteins; Maleinheit:

Darcy [D]; Symbol: k; s. u. Ma3einheiten

(oder Fotovoltaik) bezeichnet die elektrische Nutzung von (— Sonnenenergie).
Mit Hilfe von Solarzellen wird Energie in Form von Licht direkt in elektrische
Energie umgewandelt

Porenraum eines Gesteins; Maleinheit: [%]

Gesamtpotenzial: kumulierte Forderung plus Reserven plus Ressourcen ver-
bleibendes Potenzial: Reserven plus Ressourcen

Primarenergie ist die direkt in den Energiequellen vorhandene Energie, zum
Beispiel Steinkohle, Braunkohle, Erddl, Erdgas, Wasser, Wind, Kerbrennstoffe,
Solarstrahlung. Die Primarenergie wird etwa in Kraftwerken oder Raffinerien
in die sogenannte Endenergie umgewandelt. Ein Teil der Primarenergie wird
auch dem nichtenergetischen ,Verbrauch® zugefihrt (zum Beispiel Rohdl fiir die
Kunststoffindustrie)

bezeichnet die insgesamt fur die Versorgung einer Volkswirtschaft bendtigte
Energiemenge

Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership

normiertes Erdgas, in Deutschland mit einem Heizwert von 9,7692 kWh / Nm?
fur Deutschland

Renewable Energy Roadmap
Renewable Energy Policy Network for the 21st Century

nachgewiesene, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbare Energierohstoffmengen

urspriingliche Reserven: kumulierte Férderung plus verbleibende Reserven

reserve growth; (— Feldeserweiterung)



Ressourcen

Rohgas

Schiefergas

Single Flash

SKE

SMR
SOEC
Solarthermie

Sonnenenergie

SPE

Synfuel

Tight Gas

TRL

t SKE

toe

UNDP
UNECE
UNEP

UNFC

nachgewiesene, aber derzeit technisch-wirtschaftlich und/oder wirtschaftlich
nicht gewinnbare sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch maogliche, kiinf-
tig gewinnbare Energierohstoffmengen

bei der Forderung gewonnenes, unbehandeltes Erdgas. Die Rohgasmengen
entsprechen dabei dem aus der Lagerstatte entnommenen Volumen mit natir-
lichem Brennwert, der spezifisch flr jede Lagerstatte ist und daher erheblich
schwanken kann

Shale Gas; Erdgas aus feinkdrnigen Gesteinen (Tonsteinen)

Hydrothermales Fluid >182°C, das in einem Tank bei Unterdruck verdampft
und eine Turbine antreibt

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

Methan-Dampfreformierung (Steam Methane Reforming)
Festoxid-Elektrolyseurzelle (Solid oxide electrolyzer cell)
bezeichnet die thermische Nutzung von (— Sonnenenergie)

(oder Solarenergie) ist die von der Sonne in Form von Strahlung (vor allem
Warmestrahlung und sichtbarem Licht) zur Erde gesandte Energie. Sie wird in
unterschiedlichen Formen genutzt (— Photovoltaik), (— Solarthermie)

Society of Petroleum Engineers (Vereinigung der Erdél-Ingenieure)

synthetischer Kraftstoff; Flissige Kraftstoffe kdnnen durch verschiedene tech-
nische Verfahren synthetisch erzeugt werden. Wichtige Verfahren sind die Koh-
le- und Gasverflissigung sowie die Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse
(— Biofuels)

Erdgas aus dichten Sandsteinen und Karbonaten

Technologischer Reifegrad, Bewertung des Entwicklungsstandes von neuen
Technologien (Technology Readiness Level)

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

ton(s) oil equivalent (Tonne(n) Erddlaquivalent); Bezeichnung fir eine Energie-
einheit, die bei der Verbrennung von 1 Tonne Erddl frei wird; s. u. Umrechnungs-
faktoren

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

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

upstream

Uran

urspriingliche
Reserven

USAID
usD
USGS
v. F.
VDKi

Verbrauch

Wasserkraft

WEC

Weichbraunkohle

166

United Nations Framework Convention on Climate Change

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

ist ein natlrlicher Bestandteil der Gesteine der Erdkruste. Als Natururan [Unat]
(Norm-Uran) wird Uran in der in der Natur vorkommenden Isotopenzusammen-
setzung U-238 (99,2739 %), U-235 (0,7205 %) und U-234 (0,0056 %) bezeich-
net. Fir eine wirtschaftliche Gewinnbarkeit muss Uran im Gestein angereichert
sein. Von wirtschaftlicher Bedeutung sind derzeit folgende (— Lagerstétten):
Diskordanzgebundene, gangformige Lagerstatte(— LS), LS in Sandsteinen,
Hydrothermale Ganglagerstatten, LS in Quarzkonglomeraten, proterozoische
Konglomerate, Brekzienkomplex-LS, Intragranitische und meta-somatische LS

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

kumulierte Férderung plus verbleibende Reserven

United States Agency for International Development

US-Dollar; Wahrung der Vereinigten Staaten vom Amerika

United States Geological Survey (Geologischer Dienst der Vereinigten Staaten)
verwertbare Féderung

Verein der Kohlenimporteure e.V.; Sitz: Berlin

energetische und stoffliche Nutzung von Energierohstoffen. Sofern keine sta-
tistischen Daten zum Verbrauch vorliegen, wird dieser vereinfacht ermittelt aus
der Summe von Foérderung und Importen abziiglich Exporten. Bestandsande-
rungen von Energierohstoffen auf Halden, Lagern oder in Speichern werden bei
hinreichender Datenlage miteinbezogen

(auch Hydroenergie) ist die Nutzung der kinetischen oder potenziellen Energie
des Wassers mittels Wasserkraftwerken

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

Rohkohle mit Energieinhalt (aschefrei) <16.500 kJ / kg



WGC

Windenergie

WNA

WPC

WTI

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

bezeichnet die Nutzung der kinetischen Energie des Windes meist zur Gewin-
nung von Strom mittels Windenergieanlagen. Aber auch die direkte Nutzung
zum Antrieb von z. B. Segelschiffen ist verbreitet

World Nuclear Association; Sitz: London

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

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

Definitionen

Abgrenzung der Begriffe Reserven und Ressourcen

kumulierte
Forderung

Reserven Ressourcen

initiale Reserven
' verbleibendes Potenzial

Gesamtpotenzial

Erdol,
Erdgas

initiale Reserven

| Gesamtressourcen

Kohle

initiale Reserven

Uran verbleibendes Potenzial

Gesamtpotenzial

Klassifikation von Erdol nach seiner Dichte

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

T R — (T Kondensat
Bitumen |

6,1 6,6

| | T R

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

Im Unterschied zu anderen Energierohstoffen werden Vorrate von Uran (Reserven und Ressourcen)
nach Gewinnungskosten unterteilt. Nach der Definition fiir Uranreserven liegt die Grenze der Abbaukos-
ten bei < 80 USD/kg U. Allerdings sind die tatsachlichen Abbaukosten in vielen Landern deutlich héher.
Die nachfolgende Abbildung illustriert den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Ressourcen-
kategorien. Die horizontale Achse beschreibt den geologischen Kenntnisstand und die Gewissheit Gber
eine bestimmte Menge der Ressource. Die vertikale Achse hingegen gibt den wirtschaftlichen Aufwand
der Gewinnung der Ressource in US-Dollar an. Das System ist dabei dynamisch zu betrachten. Ver-
anderungen der Vorratseinteilung sind einerseits die Folge von neuen Erkenntnissen (z. B. Gber GréRRe
und Lage) von Uranvorkommen und beziehen sich andererseits auf steigende technisch-wirtschaftliche
Anforderungen und Kosten der Gewinnung. Daher kénnen fiir Teile der Vorrate sowohl die Vorratska-
tegorie als auch die Klasse der Gewinnungskosten neu definiert werden. Am zuverlassigsten sind die
Angaben in der Kostenkategorie RAR < 80 USD/ kg U, die nach derzeitiger BGR-Definition als Reser-
ven (grin) eingestuft werden. Alle Vorrate mit hoheren Gewinnungskosten werden aus Sicht der BGR
als Ressourcen (ocker) betrachtet.

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

BGR
Rezerven BGR Ressourcen
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Abnahme in der Sicherheit der Abschdtzung

(Weitgehend) klimaneutraler Wasserstoff

Sofern bei der Herstellung keine Treibhausgase in die Atmosphare freigesetzt werden, wird der erzeug-
te Wasserstoff als klimaneutral bezeichnet. Nach der Definition des Nationalen Wasserstoffrates (NWR)
gibt es zwei Arten weitgehend klimaneutralen Wasserstoffs. Damit wird ,einerseits mit elektrischem
Strom erzeugter Wasserstoff bezeichnet, wenn der Strom nach den geltenden rechtlichen Regeln als
klimaneutral eingestuft werden kann. Andererseits wird als weitgehend klimaneutral auch derjenige
Wasserstoff bezeichnet, der auf Basis fossiler Energietrager erzeugt wird, bei dessen Herstellung je-
doch maximal zehn Prozent des in den fossilen Brennstoffen enthaltenen Kohlenstoffs als Treibhausgas
in die Erdatmosphare freigesetzt wird“.
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Landergruppen

La N d e rg ru p pe N derBGR Energiestudie

Europa

Albanien, Andorra, Belgien, Bosnien und Herzegowina, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland,
Farder, Finnland, Frankreich, Gibraltar, Griechenland, Insel Man, Irland, Island, Italien, Jersey, Kosovo,
Kroatien, Lettland, Liechtenstein, Litauen, Luxemburg, Malta, Mazedonien, Monaco, Montenegro, Nie-
derlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, San Marino, Schweden, Schweiz, Serbi-
en, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien,Turkei, Ungarn, Vatikanstadt, Vereinigtes Konigreich,
Zypern

GUS inkl. Georgien

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

Afrika

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

Naher Osten

Bahrain, Irak, Iran (Islamische Republik), Israel, Jemen, Jordanien, Katar, Kuwait, Libanon, Oman, Pa-
lastinensische Gebiete, Saudi-Arabien, Syrien (Arabische Republik), Vereinigte Arabische Emirate
Austral-Asien

JAustral™Anteil:

Australien, Cookinseln, Fidschi, Franzésisch-Polynesien, Guam, Kiribati, Marshallinseln, Mikronesien
(Foderierte Staaten), Nauru, Neukaledonien, Neuseeland, Nordliche Marianen, Norfolkinsel, Palau, Pit-
cairninseln, Salomonen, Samoa, Timor-Leste, Tokelau, Tonga, Tuvalu, Vanuatu, Wallis und Futuna

LJAsien“-Anteil:

Afghanistan, Bangladesch, Bhutan, Brunei Darussalam, China, Hongkong, Indien, Indonesien,
Japan, Kambodscha, Korea (Demokratische Volksrepublik), Korea (Republik), Laos (Demokratische
Volksrepublik), Malaysia, Malediven, Mongolei, Myanmar, Nepal, Pakistan, Papua-Neuguinea, Philippi-
nen, Singapur, Sri Lanka, Taiwan, Thailand, Vietham

Nordamerika

Grénland, Kanada, Mexiko, Vereinigte Staaten

Lateinamerika (Mittel- und Siidamerika ohne Mexiko)

Anguilla, Antigua und Barbuda, Argentinien, Bahamas, Barbados, Belize, Bermudas, Bolivien
(Plurinationaler Staat), Brasilien, Chile, Costa Rica, Dominica, Dominikanische Republik, Ecuador, El
Salvador, Falklandinseln (Malwinen), (Franzdsisch-) Guyana, Grenada, Guadeloupe, Guatemala, Gu-
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yana, Haiti, Honduras, Jamaika, Jungferninseln (Brit.), Jungferninseln (Amerik.), Kaimaninseln, Kolum-
bien, Kuba, Martinique, Montserrat, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Puerto Rico, St. Kitts und Ne-
vis, St. Lucia, St. Pierre und Miquelon, St. Vincent und die Grenadinen, Suriname, Trinidad und Tobago,
Turks- und Caicosinseln, Uruguay, Venezuela (Bolivarische Republik)

Wirtschaftspolitische Gliederungen st 2020

BRICS-Staaten

Brasilien, Russische Foderation, Indien, China, Stdafrika

Européische Union
EU-28 Europaische Union (ab 01.07.2013)

Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland,
Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal,
Schweden, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ungarn, Zypern, Vereinigtes
Konigreich

EU-27 Europaische Union (ab 01.02.2020)

ohne Vereinigtes Kdnigreich

IAEA (International Atomic Energy Agency; 172 Lander)

Afghanistan, Agypten, Albanien, Algerien, Angola, Antigua und Barbuda, Argentinien, Armenien, Aser-
baidschan, Athiopien, Australien, Bahamas, Bahrain, Bangladesch, Barbados, Belarus, Belgien, Be-
lize, Benin, Bolivien (Plurinationaler Staat), Bosnien und Herzegowina, Botsuana, Brasilien, Brunei
Darussalam, Bulgarien, Burkina Faso, Burundi, Chile, China, Costa Rica, Céte d‘lvoire, Danemark,
Deutschland, Dschibuti, Dominica, Dominikanische Republik, Ecuador, El Salvador, Eritrea, Estland,
Fidschi, Finnland, Frankreich, Gabun, Georgien, Ghana, Grenada, Griechenland, Guatemala, Guya-
na, Haiti, Honduras, Indien, Indonesien, Irak, Iran (Islamische Republik), Irland, Island, Israel, Itali-
en, Jamaika, Japan, Jemen, Jordanien, Kambodscha, Kamerun, Kanada, Kasachstan, Katar, Ke-
nia, Kirgisistan, Kolumbien, Komoren, Kongo (Demokratische Republik), Kongo (Republik), Korea
(Republik), Kroatien, Kuba, Kuwait, Laos (Demokratische Volksrepublik), Lesotho, Lettland, Liba-
non, Liberia, Libyen, Liechtenstein, Litauen, Luxemburg, Madagaskar, Malawi, Malaysia, Mali, Malta
Marokko, Marshallinseln, Mauretanien, Mauritius, Mazedonien (ehem. jugoslawische Republik), Mexi-
ko, Moldau (Republik), Monaco, Mongolei, Montenegro, Mosambik, Myanmar, Namibia, Nepal, Neu-
seeland, Nicaragua, Niederlande, Niger, Nigeria, Norwegen, Osterreich, Oman, Pakistan, Palau, Pana-
ma, Papua-Neuguinea, Paraguay, Peru, Philippinen, Polen, Portugal, Ruanda, Rumanien, Russische
Foderation, Sambia, Sankt Lucia, San Marino, Saudi-Arabien, Schweden, Schweiz, Senegal, Serbien,
Seychellen, Sierra Leone, Simbabwe, Singapur, Slowakei, Slowenien, Spanien, Sri Lanka, St. Vincent
und die Grenadinen, SUdafrika, Sudan, Syrien (Arabische Republik), Swasiland, Tadschikistan, Tansa-
nia (Vereinigte Republik), Thailand, Togo, Trinidad und Tobago, Tschad, Tschechien, Turkei, Tunesien,
Turkmenistan, Uganda, Ukraine, Ungarn, Uruguay, Usbekistan, Vanuatu, Vatikanstadt, Venezuela (Boli-
varische Republik), Vereinigte Arabische Emirate, Vereinigtes Konigreich, Vereinigte Staaten, Vietnam,
Zentralafrikanische Republik, Zypern.

171



MafReinheiten

NAFTA (North American Free Trade Agreement)

Kanada, Mexiko, Vereinigte Staaten

OECD (Organization for Economic Co-operation and Development; 37 Lander)

Australien, Belgien, Chile, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Ir-
land, Island, Israel, Italien, Japan, Kanada, Kolumbien, Korea (Republik), Lettland, Litauen, Luxemburg,
Mexiko, Neuseeland, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowa-
kei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Turkei, Ungarn, Vereinigtes Konigreich, Vereinigte Staaten

OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries; 13 Lander)

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

OPEC-Golf

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

Maf3einheiten

b, bbl

cf

kJ
MJ
GJ
TJ
PJ
EJ

m3

Nm3

Mio. m3
Mrd. m3

Bill. m®
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barrel, Fass

Kubikfuf

Joule
Kilojoule
Megajoule
Gigajoule
Terajoule
Petajoule

Exajoule
Kubikmeter

Norm-Kubikmeter

Millionen Kubikmeter
Milliarden Kubikmeter

Billionen Kubikmeter

pound, Pfund

1 bbl = 158,984 Liter

1 cf = 0,02832 m®

1J=0,2388 cal=1Ws

1kd=10%J

1MJ=108J

1 GJ=10°J =278 kWh = 0,0341 t SKE
1TJ=10"J =278 x 10® kWh = 34,1 t SKE
1PJ=10"J =278 x 10° kWh = 34,1 x 10° t SKE
1EJ=10"J =278 x 10° kWh = 34,1 x 108 t SKE

Gasmenge in 1 m3 bei 0° C und 1,01325 bar
[auch m3*(Vn) abgekirzt]

1 Mio. m® =10 m?®
1 Mrd. m®=10° m3

1 Bill. m®*=10"2 m?

1 Ib = 453,59237 Gramm



t Tonne
t/a metrische Tonne(n) pro Jahr
toe Tonnen Ol-Aquivalent
(= tons of oil equivalent)
kt Kilotonne
Mt Megatonne
Gt Gigatonne
Tt Teratonne
w Watt
MW, Megawatt elektrisch
MW, Megawatt thermisch
Wh Wattstunde
GWh, Gigawattstunde elektrisch
GWh,, Gigawattstunde thermisch
k Kilo
M Mega
G Giga
T Tera
P Peta
Umrechnungsfaktoren
1t Erdol

1 t Schwerstdl

1t NGL/ Kondensat
1tLNG

1.000 Nm? Erdgas

1t SKE

1 EJ (108 J)

1 t Uran (nat.)

1 kg Uran (nat.)

1 Nm? Wasserstoff

2,61b U,0,

1t=10%kg

1kt =103t
1 Mt=10°t=1 Mio. t
1Gt=10°t=1Mrd. t
1Tt=10"t

1W=1J/s=1kgm?/s®

1MW =10°W

1MW =10°W

1 Wh =3,6 kWs = 3,6 kJ
3,6 10° kJ

3,6 10°kJ

103

108

10°

10"

10"

1 toe 2 7,35 bbl 2 1,428 t SKE 2 1.101 m® Erdgas 2 41,8 x 10° J

1 toe 2 6,19 bbl 2 1,428 t SKE 2 1.101 m® Erdgas 2 41,8 x 10° J

1toe 2 10,4 bbl 2 1,428 t SKE 2 1.101 m® Erdgas 2 41,8 x 10° J

1.380 m® Erdgas 2 1,06 toe 2 1,52 t SKE 2 44,4 x 10° J

35.315 cf 2 0,9082 toe 2 1,297 t SKE 2 0,735t LNG 2 38 x 10° J

0,70 toe 2 770,7 m® Erdgas 2 29,3 x 10° J

34,1 Mio. t SKE 2 23,9 Mio. toe 2 26,3 Mrd. m?® Erdgas 2 278 Mrd. kWh
14.000 bis 23.000 t SKE; je nach Ausnutzungsgrad veranderliche Werte

0,0898 kg 2 3,0 kWh (unterer Heizwert)
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