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ABKURZUNGEN
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BP — British Petroleum

CCS — Carbon Capture and Storage
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GINFORS - Modellierungssoftware zur Erstellung dkonometrischer Modell-
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GWhe — Gigawattstunde Strom
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KURZFASSUNG

In dieser Arbeit wurde die Verfugbarkeit von Primérenergietragern bis zum
Jahr 2050 auf Basis von Szenarien und Literaturstudien einer kritischen Pru-
fung unterzogen. Desweiteren wurde versucht, den sich einstellenden OI-
preis bis zum Jahr 2020 auf Basis verschiedener Annahmen zu skizzieren
und den Preiskorridor einzuengen.

In ersten Teil wurden fossile und nukleare Energietrager analysiert. Die Ana-
lyse von Reserven, historischer Entwicklung von Funden und Férderung, so-
wie die kritische Beriicksichtigung von bekannten Projektentwicklungen deu-
ten darauf hin, dass bereits sehr bald ein steigender Bedarf nicht mehr durch
ein entsprechend ausgeweitetes Angebot gedeckt werden kann. Insbesonde-
re bei Erddl deutet sich das weltweite Férdermaximum an. Die Verdoppelung
des Olpreises zwischen 2005 und 2008 ohne nennenswerte Ausweitung des
Angebots lasst zusammen mit anderen Indizien den Schluss zu, dass die OI-
forderung kunftig zuriickgehen wird. Moéglicherweise wird sie 2030 nur noch
halb so grol3 sein wie 2008. Die auf dem Weltmarkt verfiigbaren Mengen
werden deutlich schneller zuriickgehen.

Das weltweite Maximum der Erdgasforderung auf Basis heute bekannter und
in Trendfortschreibung zu erwartender Funde lasst sich auf den Zeitraum
2020 — 2030 eingrenzen. Unabhangig davon werden regionale Versorgungs-
probleme — insbesondere in Europa — bereits wesentlich friiher einsetzen.

Die weltweiten Kohlereserven wurden in den vergangenen 20 Jahren deut-
lich abgewertet, so sank die statische Reichweite von Utber 400 Jahren im
Jahr 1987 auf ca. 130 Jahre im Jahr 2009. Die Kombination lokaler Reserve-
entwicklungen mit zeitlichen Forderprofilen weist darauf hin, dass nur noch
wenige Staaten in der Lage sind, grol3e Kohlemengen fur den Weltmarkt ver-
fugbar zu machen. Indonesien kommt hier eine Schltsselrolle zu, da es den
steigenden Importbedarf Indiens und Chinas in den vergangenen 10 Jahren
bereitstellen konnte. Vermutlich wird das Fordermaximum Indonesiens bis
2012 erreicht werden. Dies konnte mit groRen Verflgbarkeitsproblemen auf
dem Weltkohlemarkt verbunden sein, ungeachtet dessen, dass einzelne
Staaten noch grof3e Kohlereserven bergen.

Die Statistiken fur Uran zeigen, dass die meisten Vorrate vor mehreren Jahr-
zehnten gefunden wurden. Die 6konomisch gunstig erschliel3baren Vorkom-
men haben weitgehend den Hohepunkt Uberschritten und muissen stetig
durch schlechtere Vorkommen ersetzt werden. Dies lasst vermuten, dass
das Fordermaximum im Zeitraum 2020 — 2040, vermutlich jedoch néher bei
2020, zu erwarten ist, ungeachtet grof3er Ressourcen, deren Datenbelast-
barkeit &ul3erst spekulativ ist.

Seite 4



ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIESICHERHEIT DER

Endbericht

Im zweiten Teil wurde die Entwicklung von Energieeffizienz und Erneuerba-
ren Energietechnologien Uber die vergangenen 20 Jahre seit 1990 betrachtet.
Es wurden die Minderungsziele innerhalb Europas und Deutschlands hin-
sichtlich Enerigeverbrauch und Treibhausgasemissionen betrachtet und an-
hand aus der Literatur verfligbarer Szenarien dargestellt. Innerhalb der ver-
gangenen 20 Jahre zeigte sich ein deutlicher Zubau an regenerativen Ener-
gietechnologien mit mittleren Zuwachsraten von 20-30% bei Wind und Solar-
energie. Somit erscheinen die Ziele bzgl. des Anteils regenerativer Stromer-
zeugung innerhalb Europas leichter realisierbar als die entsprechenden Ziele
im Warme und Kraftstoffsektor.

In einem dritten Teil wurden mittels einer modellgestitzten Analyse Antwor-
ten auf die Frage gesucht, was es 6konomisch bedeuten kénnte, wenn das
Fordermaximum bei Ol bereits heute erreicht ist und die Olférderung in den
kommenden 10 Jahren weltweit deutlich zurtickgehen wird. In das globale
Okonometrische Modell GINFORS wurden dazu die ermittelten Angebots-
entwicklungen fir die konventionellen Energietrager bis zum Jahr 2020 ein-
gestellt.

Die Szenarienrechnungen mit dem Modell GINFORS zeigen, dass die welt-
weite Olnachfrage zumindest kurz- und mittelfristig nur wenig preisreagibel
ist. Dadurch besteht die Gefahr starker Preisschwankungen, wie sie in den
letzten Jahren bereits beobachtet wurden. Eine zukiinftige Olknappheit wirkt
zunachst und vor allem im Verkehrssektor, aber mittelfristig reagiert das ge-
samte globale Energiesystem mit Einspar- und Substitutionsprozessen auf
die Verknappung von Ol. Die Olknappheit und die dadurch ausgelsten
Preissteigerungen kdnnten massive 6konomische Folgen haben, die in ihrer
Dimension mit der Finanz- und Wirtschaftskrise in 2008 vergleichbar sein
kénnten und zu einer massiven Verschiebung der globalen Gewichte von
den olimportierenden Landern hin zu den 6lexportierenden Landern fiihren
koénnten.

Damit ist Olknappheit bzw. die Knappheit fossiler Energietrager bzw. Ener-
giesicherheit insgesamt ein zusatzliches Argument fur weltweite Klima-
schutzmafl3nahmen in Form von Steigerungen der Energieeffizienz und zum
Ausbau erneuerbarer Energien. Ob die Knappheit durch ein Fordermaximum
ausgeldst wird oder durch andere Ursachen wie z.B. militdrische Konflikte
oder Terroranschlage in wichtigen Olférdergebieten ist zweitrangig.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu beachten, dass das Mo-
dell GINFORS Veranderungen nur in monetarer Form wiedergeben kann.
Zudem konnten im Rahmen dieses Projektes keine umfangreichen Parame-
tervariationen in den Annahmen und moéglichen Entwicklungspfaden getrof-
fen werden, so dass diese Ergebnisse als vorlaufig betrachtet werden mis-
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sen, die wertvolle Hinweise geben, in welcher Richtung kiinftige Analysen
vertieft werden sollten.
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1 EINLEITUNG

Diese Studie beschreibt die kiinftige Entwicklung der Energieversorgung un-
ter besonderer Betonung des Aspektes der Versorgungssicherheit. Zu die-
sem Zweck werden vor allem Verfugbarkeitsrisiken hervorgehoben. Die Ar-
beit ist in sechs Teilberichte untergliedert, wobei jeder Teilbericht kurz be-
schrieben wird und im Anhang als eigenstandiger Bericht ausfihrlich darge-
stellt ist.

Desweiteren erfolgt die Untergliederung der Analyse in endliche fossile und
nukleare Energietrager einerseits und erneuerbare Energien sowie Effizienz
andererseits. In einem abschlie3enden Teilbericht sind 6konomische Input-
Outputrechnung zu einem Weltszenario zusammengefasst, wobei der Fokus
auf der Analyse wirtschaftlicher Verdnderungen liegt. Im Unterschied zur tb-
lichen

Kapitel 2.1 befasst sich mit der Analyse der Verflugbarkeit von Erdol, Kapitel
2.2 mit der Verfugbarkeit von Erdgas, Kapitel 2.3 mit der Verflugbarkeit von
Kohle und Kapitel 2.4 mit Uran. Der Betrachtungshorizont wurde jeweils bis
zum Jahr 2050 gespannt.

Insbesondere werden die fossilen und nuklearen Energietrager auf Analysen
historischer Zeitreihnen aufbauend mit einer ,Hubbert-Analyse“ extrapoliert.
Die Analyse zielt primar darauf ab, ein potenzielles Fordermaximum zeitlich
zu verorten, um im Sinne einer Risikoanalyse damit verbundene Verfugbar-
keitsrisiken zu ermitteln. Diese Analysen lehnen sich sehr eng an gangige
Analyses der ASPO (Association for the Study of Peak Oil and Gas) an, wo-
bei diese mit aktuellen Daten aktualisiert werden. Diese wurden verschie-
dentlich veroffentlicht, erstmals im deutschen Sprachraum in einer Untersu-
chung fur das Buro fur Technikfolgenabschatzung des deutschen Bundesta-
ges im Jahr 2000. Die grundsatzlichen Aussagen zur kinftigen Verflugbarkeit
von Erdél und Erdgas kdonnen im Vergleich zur damaligen Studie heute mit
wesentlich besseren Daten und langeren Zeitreihen erhartet werden. Dieser
Vergleich zeigt, dass die wesentlichen Aussagen sich Uber die vergangenen
10 Jahre kaum verandert haben.

Der Beitrag erneuerbarer Energien und von Effizienztechnologien wird an-
hand gangiger Szenarien untersucht, wobei insbesondere folgende Studien
zugrunde gelegt wurden:

» World Energy Outlook der Internationalen Energieagentur
> Energy][r]evolution, Szenariorechnungen im Auftrag von Greenpeace

» BMU-Leitszenario, Szenariorechnungen zur Vollversorgung Deutsch-
lands mit Erneuerbaren Energien bis 2050 im Auftrag des Bundesum-
weltministeriums.
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Die abschlieRenden gesamtwirtschaftlichen Modellrechnungen nehmen die
These eines Olférdermaximums im Jahr 2008 als Ausgangspunkt. Die im
ersten Teil errechneten Versorgungsszenarien mit fossilen Energietradgern
finden als exogene Parameter in die 6konomischen Input-Output Rechnun-
gen eingang, wobei in einem iterativen Vorgehen der Erdélpreis errechnet
wird, bei dem die weltweite Nachfrage in Einklang mit der vorgegebenen
Energiebereitstelung liegt.
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2.1

RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN FOSSILER ENER-
GIETRAGER UND VON URAN BIS 2050

Erdol

Im Teilbericht ,Erdol* wird die kinftige Verfugbarkeit von Erdél analysiert.
Seit einigen Jahren besteht hier eine grol3e Diskrepanz in den Analysen:

Eine Gruppe von Analysen bewertet vor allem historische empirische Trends.
Dies fuhrt zu der Einschatzung, dass es stetig aufwandiger wird, Erddl zu fin-
den, zu férdern und in den Markt zu bringen. Es wird von einem nahen For-
dermaximum gesprochen, wobei es moglich ist, dass das bisherige Jahr der
maximalen Foérderung, 2008, auch das weltweite Férdermaximum darstellt.
Es gibt bereits viele regionale Beispiele des Uberschreitens des Forderma-
ximums. Diese summieren sich zu einem weltweiten Férdemaximum, wenn
der Forderrickgang in der zunehmenden Zahl von Férderregionen nicht
mehr durch entsprechende Forderausweitung in den wenigen verbleibenden
Regionen ausgeglichen werden kann.

Argumentiert wird einerseits mit der Analyse typischer Forderprofile und de-
ren Extrapolation. Andererseits findet die historische Zeitreihe des Findens
von Erdol und deren Extrapolation auf die nadchsten Jahrzehnte Eingang in
die Berechnungen. Dartber hinaus werden ,weiche® Informationen aus Fir-
menvero6ffentlichungen und der Abgleich mit tatsachlichen Férdererfolgen be-
ricksichtigt.

Die Darstellung dieser Sichtweise umfasst einen grof3en Teil dieser Arbeit.
Es ist das Anliegen, die Argumentationslinie deutlich zu machen. Hierfur wird
eine eigene Abschatzung durchgefuhrt, die sich in Details, nicht aber in
grundsatzlichen Aspekten von den Ergebnissen &ahnlicher Analysen unter-
scheidet. Herausragende Exponenten dieser Sichtweise sind der britische
Geologe Colin Campbell (Begriinder der Association for the Study of Peak
Oll, Irland) und Kjell Aleklett (Leiter einer Arbeitsgruppe an der Universitat
Uppsala und Prasident von ASPO International).

Demgegenuber wird mehr auf 6konomischen und grundsétzlich geologischen
Daten basierend argumentiert, dass keine geologischen Restriktionen einer
weiteren Ausweitung der Olférderung in den kommenden 20 und mehr Jah-
ren entgegenstehen. Eine Begrenzung der Olférderung werde vielmehr durch
O0konomische Randbedingungen erfolgen. Von Vertretern dieser Sichtweise
wird in letzter Zeit vor allem von einem ,Peak of Demand® gesprochen, der
die kiinftige Olférderung dominieren werde — im Gegensatz zum bereits an-
gesprochenen ,Peak of Supply*”.

Prominenteste Vertreter dieser Sichtweise sind einerseits Daniel Yergin vom
CERA (Cambridge Energy Research Associates), die Internationale Energie-

Seite 9/40



ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIE-
SICHERHEIT DER EU

agentur (Fatih Birol) und letztlich prominente Vertreter der Olfirmen (z.B. der
Vorstandsvorsitzende von BP, Tony Hayward) selbst.

Im Kern lassen sich diese Sichtweisen auf die unterschiedliche Interpretation
von Reserveangaben zurtckfuhren:

Wahrend ASPO-Vertreter (,Peak of Supply”) argumentieren, dass die histori-
sche Zeitreihe des Findens von Erdol wichtige Anhaltspunkte fir kiinftige Ex-
plorationserfolge liefert, wird von den mehr 6konomisch argumentierenden
Vertretern mehr auf die Basis der veroffentlichten nachgewiesenen Reserven
hingewiesen. Diese sind in den letzten Jahrzehnten trotz gestiegener Olfor-
derung stetig gewachsen, so dass eine Extrapolation des Trends keinen An-
haltspunkt fur kiinftige Engpasse liefert. Klinftige Explorationserfolge werden
eher anhand geologisch abgeschétzter Olressourcen und der moglichen In-
vestition in deren ErschlieBung bemessen als in Fortschreibung historischer
Trends des Findens von Erdol.

Der Unterschied der beiden Sichtweisen liegt vor allem in der Beurteilung
von Hoherbewertungen des forderbaren Olgehaltes vor langer Zeit gefunde-
ner Olfelder (,Reserve growth®). ASPO Vertreter unterscheiden Olreserven in
neuen Entdeckungen von Reserven in hoher bewerteten alteren Feldern mit
der Argumentation, dass vor allem neu entdeckte Olfelder zu einer For-
derausweitung beitragen konnen. Die H6herbewertung des Inhaltes alterer
bereits erschlossener Olfelder habe jedoch kaum einen Einfluss auf deren
Forderprofil.

Die zunehmenden Probleme der weltweiten Olversorgung seit dem Jahr
2000 waren auf der Basis der Analyse der Einzeltrends von Forderprofilen
und Explorationserfolgen zu erwarten und wurden bereits vor mehr als 10
Jahren thematisiert.

In den letzten Jahren haben sich beide Sichtweisen dahingehend angené&-
hert, dass kaum noch bestritten wird, dass bereits heute grol3e Probleme in
der Sicherstellung der kiinftigen Olversorgung bestehen.

Wahrend die eine Gruppe (ASPO) dies auf die weit fortgeschrittene Erschlie-
Bungsgeschichte der Erdoélfelder zurickfuhrt, wird von Vertretern der ande-
ren Sichtweise vor allem auf zunehmende finanzielle Aufwendungen hinge-
wiesen und in Frage gestellt, ob diese angesichts sich andernder Paradig-
men jemals auch getatigt werden.

Welche der beiden Sichtweisen letztlich eher zutrifft, wird von der Realitat
bestimmt werden. Die Konsequenz wird einmal ein steigender Olpreis bei
verknapptem Angebot (,Peak of Supply”) oder aber ein tendenziell sinkender
oder vertraglicher Olpreis bei sinkender Nachfrage (,Peak of Demand*) sein.
Der reale Ubergang wird sicherlich Supply und Demand Aspekte beinhalten.
Allerdings wird die treibende Kraft das Preisgeflige dominieren und die Ge-
fahr potenzieller wirtschaftlicher Verwerfungen erhthen oder reduzieren.
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Dennoch deutet die Beobachtung, dass zwischen 2005 und 2008 trotz einer
Verdoppelung des Olpreises die Férderung nur minimal ausgeweitet wurde —
Saudi Arabien sogar weniger férderte und exportierte als 2005 — darauf hin
dass die Olférderung kaum mehr ausgeweitet werden kann.

Vorausschauende Klimapolitik erhalt zusétzliche Argumentation, wenn deut-
lich ist, dass der eingeschlagene Weg der fossilen Energietrdger ohnehin
nicht mehr lange verfolgt werden kann. Dann werden steigende Preise zu-
satzlich einen Umstieg auf Alternativen unterstiitzen, den man als ,Klimadivi-
dende“ der ,Peak Oil* Diskussion ansehen kann. In beiden Fallen - aus
Griunden des Klimaschutzes oder der Ressourcenbegrenzung - wird die frih-
zeitige Abkehr von fossilen Energietragern zu einem gesellschaftlich vertrag-
licheren Ubergang filhren, wohingegen im Falle des Verzégerns steigende
soziale, wirtschaftliche und 6kologische Verwerfungen erwartet werden mus-
sen.

Eine unstrittige Tendenz aller Szenarien ist, dass die auf dem Weltmarkt ver-
fugbaren Olmengen zunehmend auf wenige Exportstaaten konzentriert wer-
den. Unterstellt man in Fortschreibung bestehender Trends, dass diese den
heimischen Olverbrauch weiter steigern werden, so wird ein zusatzlicher
Druck auf Olimportstaaten ausgeiibt werden.

In diesem Teilbericht werden auch Umweltaspekte thematisiert. Dies sind
Emissionen und Landverbrauch einerseits und andererseits der Energieauf-
wand zur Bereitstellung des Erdols. Dabei wird exemplarisch an einigen Bei-
spielen deutlich gemacht, dass Energieaufwand und Umweltauswirkungen
mit dem Ubergang zu unkonventionellen Férdermethoden zunehmen. Auch
dies sind Indizien die auf zunehmende Forderbeschrankungen weisen. Letzt-
lich entsteht auch aus dem steigenden Energieaufwand zur Olférderung eine
Grenze, ab der es energetisch wenig sinnvoll wird, weiteres Erd6l zu fordern.

Beispielsweise muss in alten Olfeldern (z.B. Texas) vor allem Energie zum
Pumpen, Abtrennen und zur Reinjektion von Lagerstattenwasser oder ande-
ren Mitteln zur Druckerhéhung (z.B. Einpressen von Erdgas oder CO,) auf-
gewendet werden. In Extremfallen ist dieser Aufwand um den Faktor hundert
oder mehr groRer als in neu erschlossenen Olfeldern.

Wesentliches Ergebnis dieser Analyse ist,

- dass mit einiger Wahrscheinlichkeit der Hohepunkt der weltweiten Olver-
fugbarkeit erreicht ist und kiinftig tendenziell weniger Ol geférdert wird.

- dass der kunftige Forderriickgang in Trendfortschreibung des Forder-
rickgangs in den Einzelgebieten erwarten lasst, dass im Jahr 2030 nur
noch etwa die Halfte des heute verfigbaren Erddls geférdert wird. Im Jahr
2050 wird die Forderung deutlich starker zurtickgegangen sein.

- Dass vermutlich die auf dem Weltmarkt verfugbaren Erdélmengen we-
sentlich starker zuriickgehen werden als die Fordermengen, wenn der
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2.2

heimische Olverbrauch der Férderstaaten dem Trend der vergangenen
Jahr folgend weiter ansteigt.

- Dass die steigenden Umweltauswirkungen und der zunehmende Ener-
gieverbrauch ihrerseits den in der Nettobilanz verfigbaren Energieinhalt
der Olférderung so weit reduzieren, bis der Aufwand den Nutzen Uber-
steigt.

Mb/Tag
100 - .
Weltdlversorgung EIA e
90 i — ,allliquids” (1971-2009) .
—— Rohél+Kondensat (1971-2009) -7
80 B L World Energy Outlook 2009
(Referenzszenario 2009-2030)
70 A
60 A
50 ~
40
30 A
20 A
10 &

1950 60 70 80 90 2000 10 20 30 40 2050

Datenquelle: Osterreich, D USA, Kanada, UK, Norwegen, Danemark, Saudi Arabien, Braslien: Statistiken nationaler Behdrden/Firmen; Jahr
Fiir andere Staaten US-EIA, soweit verfiigbar. Fir die verbleibenden Staaten BP Statistical Review und LBST-Schétzung
Histori

ische Zahlen bis 1970 bzw. fir manche Staaten bis 2005: IHS-Energy soweit nicht aus oben genannten Quellen ermittelt; Analyse LBST Feb 2010

Abbildung 1: Szenariorechnung zur weltweiten Erdélforderung 1950-2050

Erdgas

Diese Arbeit hat zum Inhalt die kiinftige Verfugbarkeit von Erdgas zu analy-
sieren. Bekanntermal3en werden in der 6ffentlichen Diskussion zwei Sicht-
weisen argumentiert:

Die Extrapolation der Entwicklung der Reserven und die statische Reichweite
von Uber 180 Jahren signalisieren mindestens auf Jahrzehnte, unter Einbe-
ziehung der Erdgasressourcen vermutlich auf Jahrhunderte keinerlei Prob-
leme der Verfugbarkeit. Diese Argumentation wird oft von Vertretern der Koh-
lenwasserstoffindustrie in der Offentlichkeit verbreitet.

Dem steht die Argumentation gegentber, dass nicht die Gro3e der Reserven

oder Ressourcen entscheidend ist, sondern zwei Aspekte gleichrangig be-

wertet werden missen: Einmal die Qualitat und Quantitat der Reserven und

ihr Potenzial hinsichtlich einer kinftigen Forderausweitung. Zum Zweiten

aber auch die Feinstruktur der bestehenden Férderung, da die weltweite oder

regionale Forderrate sich aus der Forderrate vieler Felder zusammensetzt.
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Diese lassen sich hinsichtlich ihres Erschopfungszustandes sortieren. In der
Nettobilanz missen alle Felder mit geologisch bedingter rtcklaufiger Férder-
rate den Mdglichkeiten, mit neuen Feldern die Forderung auszuweiten ge-
genibergestellt werden. Die Trendextrapolation der Einzeltrends erst erlaubt
eine weitgehend belastbare Aussage Uber die kunftige Entwicklung der For-
derung. Diese Sichtweise wird vor allem von Mitgliedern des vom britischen
Geologen Colin Campbell gegriindeten internationalen Wissenschaftlernetz-
werkes ASPO (Association for the Study of Peak Oil and Gas) vertreten.

Teil dieser Argumentation ist die Sortierung der Reserven hinsichtlich neuer
Funde — denn nur diese tragen durch ErschlieBung zur Forderausweitung bei
— und hinsichtlich der Hoherbewertung alter Funde. In der Regel erfolgt die
Hoherbewertung des forderbaren Inhaltes bereits produzierender Gasfelder
in einem Entwicklungsstadium, in dem das Feld das geologisch bedingte
Fordermaximum bereits Uberschritten hat. Der nachlassende Lagerstatten-
druck fuhrt zu einem stetigen Rickgang der Forderrate — dieser kann langer-
fristig auch nicht durch zusatzliche Férdersonden in einen Anstieg umge-
wandelt werden.

Begrifflich kommt die Vermischung von neuen Funden und H6herbewertun-
gen bereits bekannter und produzierender Felder durch die Vermischung un-
terschiedlicher Reservedefinitionen zustande, die in der ASPO Argumentati-
on getrennt werden. Begrifflich exakt sind wahrscheinliche Reserven (sog.
2P Reserven) von nachgewiesenen Reserven (sog. 1P Reserven) zu unter-
scheiden. Erstere beschreiben den vom Geologen im Zuge der Exploration
ermittelten wahrscheinlich forderbaren Inhalt eines Gasfeldes Uber die ge-
samte Forderdauer, letztere beziehen sich auf 6konomische und finanztech-
nische Regularien bérsennotierter Firmen. Nachgewiesene Reserven basie-
ren auf den Gasmengen, die mit getéatigten oder projektierten Bohrungen ge-
fordert werden konnen. Im Zuge der ErschlieRung eines Feldes werden stetig
Teile der wahrscheinlichen Reserven in nachgewiesene Reserven umge-
widmet. Dies suggeriert in der Offentlichkeit ein Reservewachstum, das je-
doch nicht der Realitat entspricht — der insgesamt forderbare Inhalt des Fel-
des, wie er vorab vom Geologen ermittelt wurde, hat sich dadurch in der Re-
gel nicht oder nur unwesentlich verandert.

Die konsequente Analyse der Reserven und der Férderung einzelner Regio-
nen und der Welt gemal} dieser Methode fuhrt zu der Erkenntnis,

= dass die Forderbedingungen stetig schwieriger werden, weil neue Funde
meist in schwerer zu erschlieRender Region liegen und/oder kleiner und
seltener werden,

= dass in immer mehr Regionen der Welt die gunstig erschliel3baren Felder
rar werden,

= dass ein stetig schwieriger werdender Wettlauf gegen den Forderriickgang
der produzierenden Felder gefuhrt werden muss,
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= dass immer mehr Regionen das Fordermaximum Uberschreiten.
Letztlich legt die Berechnung nahe,

= dass das weltweite Fordermaximum von Erdgas ungefahr zwischen 2025
— 2030 erreicht werden wird, wenn nicht unerwartete neue und grol3e
Funde sehr schnell gemacht werden. Diese sind nicht auszuschliel3en, je-
doch nach den Erfahrungen der vergangenen Jahrzehnte &auf3erst un-
wahrscheinlich.

Energieszenariorechnungen, wie sie z.B. im Rahmen des World Energy Out-
look der Internationalen Energieagentur durchgefiihrt werden, beginnen ihre
Berechnungen mit der Annahme der Energiepreisentwicklung (Importpreise
far Erddl, Erdgas und Kohle) , der gemall UN zu erwartenden mittleren Be-
volkerungsprojektion und einem angenommenen Wirtschaftswachstum Uber
den Betrachtungszeitraum bis 2030.

Anhand dieser Parameter und weiterer Technologieparameter wird der Ener-
giebedarf der einzelnen Regionen und letztlich der Welt berechnet.

Erst in einem zweiten Schritt wird die Deckung des Energiebedarfs Uber For-
derszenarien ermittelt. Bis vor kurzem wurden diese nur lUber die Reserve-
statistiken auf ihre Plausibilitat hin Gberprift, damit am Ende des Betrach-
tungszeitraums die kumulierte Forderung nicht die Reserven und Ressour-
cen Uberstieg. Erst seit wenigen Jahren wird auch auf weitere Parameter wie
sie oben beschrieben wurden detaillierter eingegangen, wenn auch in der
Hochrechnung zu regionalen Férdermengen kein Zusammenhang mit der
Detaildiskussion erkennbar wird.

Offensichtlich wurden und werden bis heute auf diese Weise Szenarien mit
stetig wachsendem Verbrauch fossiler Energietréager produziert. Erst die poli-
tisch motivierte Beschrankung der Treibhausgasemissionen auf ein Niveau,
das zu einer Konzentrationsstabilisierung bei 450 ppm CO»-Aquivgalent fiihrt,
resultiert weltweit bis 2030 in einem leicht rucklaufigen Kohleverbrauch und
fur die EU in einem leicht rucklaufigen Gasverbrauch. Wegen der geringeren
Nachfrage fallt in diesem Szenario der Olpreis bis 2030 auf 90%$/bbl gegen-
Uber des im Referenzszenario angenommenen Preisanstiegs auf 115 $/bbl.
Der europaische Erdgasimportpreis reduziert sich bis 2030 um 21 Prozent
gegenuber dem Referenzszenario.

Es ist ein wesentliches Anliegen dieses Projektes, zu untersuchen, was sich
bei einer Umkehrung dieser Szenariobildung ergibt, wenn gleichzeitig Res-
sourcenbegrenzungen als externe Randbedingung fur die Szenariorechnun-
gen eingefuhrt werden. Zu diesem Zweck werden mittels der oben skizzier-
ten Methoden moglichst realitdtsnahe regionale Forderprofile erzeugt, die
sich in der Summe zu einem weltweiten Foérderprofil mit Férdermaximum und
anschlieBendem Forderriickgang aufbauen. Somit wird in dieser Studie die

Seite 14



ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIE-
SICHERHEIT DER EU

Angebotsseite mit ihren Produktionsbeschrankungen starker in den Mittel-
punkt gertckt.

In Kapitel 4 wird darauf aufbauend untersucht, bei welchem Preis im Fall von
Angebotsverknappung auf dem Markt Angebot und Nachfrage Ubereinstim-
men. Ein wesentlicher Antrieb fur die Preisbildung ist, ob eine reduzierte
Nachfrage oder ein beschranktes Angebot ursachlich fir eine Marktreaktion
ist. Aus Kklimapolitischer Sichtweise ist dieser Aspekt nachgeordnet, da in
beiden Féallen eine Reduktion des Verbrauchs und der Emissionen erfolgt.
Aus 6konomischer Sicht ist es jedoch ein wesentlicher Unterschied, da bei
Angebotsverknappung die Preise steigen wahrend sie bei einem Rlckgang
der Nachfrage und Uberangebot fallen.

Regional hat die europaische Gasforderung (OECD Europa) das Forderma-
ximum bereits Uberschritten. In der Konsequenz fiihrt das dazu, dass inner-
halb der kommenden zehn bis zwanzig Jahre mehrere 100 Mrd. m3a an
neuer Importkapazitat erschlossen werden mussen. Es ist heute wesentlich
wahrscheinlicher, dass diese Importkapazitaten nicht zeitgerecht aufgebaut
werden, als dass die Erdgasverfugbarkeit innerhalb Europas stetig ansteigen
wurde. Russland als heute wichtigster Partner wird mit grof3er Wahrschein-
lichkeit nicht zu einem Anstieg der Importe beitragen kdnnen. Der Forder-
rickgang der eigenen Forderbasis ist so stark, dass sehr schnell grof3e neue
Felder erschlossen werden missten, ansonsten wird die russische Erdgas-
forderung in den Foérderrickgang gehen. Heute ist das ErschlielRungstempo
dieser Felder zu langsam. Doch selbst wenn der Anschluss zeitgerecht er-
folgte, wird vermutlich spatestens um 2025 die russische Gasférderung rick-
laufig sein. Wenn die Forderung konstant gehalten oder leicht ausgeweitet
werden kann, treten der steigende heimische Bedarf und neue Exportmdg-
lichkeiten Russlands nach Osten zunehmend in Konkurrenz zum europai-
schen Importbedarf.

Diese Aussagen stehen teilweise in Einklang, teilweise in Gegensatz zum
sog. Referenzszenario des World Energy Outlook 2009 der Internationalen
Energieagentur. Dort werden ein stetig wachsender Erdgasverbrauch und
dessen Bereitstellung bis mindestens 2030 sowohl fur Europa als auch fur
die Welt dargestellt. Allerdings beschreiben die begleitenden Texte ein sehr
viel dramatischeres Szenario wie es eher den hier geschilderten Aspekten
entspricht.

Diese Entwicklung durfte fur die Welt insgesamt problematischer sein als fur
Europa. Die EU hat das Problem durchaus erkannt und verfolgt mit der 20-
20-20 Strategie auch das Ziel, die Energiesicherheit zu erhéhen.
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Abbildung 2 Szenariorechnung zur weltweiten Erdgasverfiigbharkeit 1905 - 2100

Kohle

Alte Kohlekraftwerke missen in Deutschland den kommenden Jahren aus
Altersgrinden ausgemustert werden. Es ist eine Diskussion entstanden in-
wieweit diese durch moderne Kohlekraftwerke ersetzt werden kénnen und
sollen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht mag das dann sinnvoll erscheinen,
wenn sie tber ihre Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten konkurrenzfahig
Strom erzeugen konnen.

Aus klimapolitischer Sicht spricht dagegen, dass der Abbrand von Kohle die
hochsten spezifischen Treibhausgasemissionen aufweist. Nicht wenige sind
dennoch der Meinung, dass in der Ubergangsphase nicht auf diese Kraftwer-
ke verzichtet werden kdnne. Einen Ausweg aus diesem Dilemma scheint die
Abtrennung und Speicherung des beim Abbrand frei werdenden Kohlenstoffs
mittels CCS-Technologien zu bieten. Die Technik hierflr ist heute jedoch
nicht vorhanden. Daher gibt es Anstrengungen, entsprechende Technologien
mit grof3er finanzieller Unterstutzung zur Marktreife zu fuhren.

Drittens herrscht die Hoffnung, dass die bald riicklaufige Olférderung durch
das zeitgerechte Einphasen neuer zum Teil synthetischer Kraftstoffe substi-
tuiert werden konnte. Teilweise wird hier gerade der Kohleverfllissigung ein
grol3es Potenzial zugeschrieben und mit Verweis auf sudafrikanische oder
chinesische Projekte die Dringlichkeit dieses Ansatzes betont.
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All diesen Uberlegungen liegt die Basisannahme zugrunde, dass Kohle min-
destens Uber die kommenden Jahrzehnte ausreichend und kostengunstig
verfigbar sein wird. Die verfiigbaren Ressourcenstatistiken scheinen dies
auch zu untermauern. Wére dem nicht so, so wirde dies den oben angedeu-
teten Uberlegungen die Basis entziehen und weitere Investitionen in die Ent-
wicklung entsprechender Technologien nicht rechtfertigen.

Die detaillierte Analyse der Reservestatistiken zeigt jedoch, dass genau die-
se Annahme langfristig ausreichend verfiigbarer billiger Kohle keineswegs
gerechtfertigt ist. Beispielsweise betrugen Ende des Jahres 2007 die weltweit
berichteten Kohlereserven 826 Mrd. Tonnen (Weltenergierat) bzw. 998 Mrd.
Tonnen (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe). Bei konstan-
tem Jahresverbrauch von 6,9 Mrd. Tonnen (2009) wirden diese Reserven
fur 120-145 Jahre ausreichen. Bertcksichtigt man ein dynamisches Ver-
brauchs- und Forderprofil unter der Annahme, dass die Forderausweitung
der vergangenen Jahre fortgeschrieben wird, so verkirzt dies die mogliche
Ausweitung des Kohleverbrauchs auf wenige Jahrzehnte.

Die Entwicklung der vergangenen 20 Jahre hat gezeigt, dass die Kohlereser-
ven wesentlich starker zuriickgegangen sind, als es durch den in dieser Zeit
erfolgten Verbrauch erklarbar ware. Offensichtlich wurden alte Reserveanga-
ben deutlich abgewertet. So sind die berichteten Reserven seit 1987 um et-
wa 50% bzw. 800 Mrd. Tonnen zuriickgegangen. Der Verbrauch Uber diesen
Zeitraum entspricht 100 Mrd. Tonnen Diese Beobachtung steht entgegen der
gangigen Meinung, dass mit steigenden Kohlepreisen und verbesserter
Technologie Kohleressourcen in Kohlereserven tberfuhrt und diese dadurch
zunehmen wirden. In Kombination mit der gestiegenen Férderung fihrte
dies auch dazu, dass die statische Reichweite von tber 400 Jahren im Jahr
1987 auf 125-145 Jahre bis 2009 zurlickging.

Die regionale Differenzierung der Kohlereserven zeigt eine Konzentration auf
wenige Staaten: USA, China, Indien, Australien, Stdafrika und die Transfor-
mationsstaaten (Russland, Kasachstan, Ukraine) besitzen fast 95% der
weltweiten Steinkohlereserven. Braunkohle (inkl. Hartbraunkohle) ist eben-
falls zu 95% auf die Staaten USA, Russland, China, Indien und Ukraine kon-
zentriert.

Heute tragen China, USA und Indien zwei Drittel zur weltweiten Kohleférde-
rung bei. Daher wird die Forderentwicklung dieser Staaten das weltweite
Forderprofil bestimmen.

Es zeigt sich, dass in vielen Staaten die Reservestatistik nicht nachgefuhrt
wird. So stammen die Reserveangaben fir China z.B. aus dem Jahr 1992.
Die kumulierte Forderung seit dieser Zeit entspricht etwa 25% dieser Reser-
ven, die statische Reichweite betrégt 38 Jahre bzw. nach Abzug der kumu-
lierten Forderung etwa 30 Jahre. Daher wird in China die Foérderung inner-
halb weniger Jahre den Hohepunkt Gberschreiten, sofern hier neue Reserven
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nicht zligig erschlossen werden. Heute ist unklar, in welchem Umfang dies
moglich ist. Aufgrund dieser Datenlage besteht eine grol3e Wahrscheinlich-
keit, dass die Kohleférderung innerhalb weniger Jahre den Hohepunkt tber-
schreiten wird. Es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass die
Ressourcen eine mittelfristige Ausweitung Uber ein oder zwei Jahrzehnte
noch zulassen.

Eine detaillierte Analyse der USA, dem Land mit der zweitgréf3ten Forderrate
und 30% Anteil an den Kohlereserven, zeigt, dass die fur abbauwirdige Re-
serven ausgewiesenen Angaben deutlich zu hoch sind. Mdglicherweise wird
die Halfte davon nie gefordert werden, weil dem gewichtige Griinde entge-
genstehen. Die Forderstatistiken zeigen, dass dort die Steinkohleférderung
bereits vor 20 Jahren den Hohepunkt Uberschritten hat. Die noch mdgliche
Forderausweitung wird vor allem auf energetisch niederwertiger Hartbraun-
kohle basieren. Auch hier ist es sehr wahrscheinlich, dass das Fordermaxi-
mum innerhalb einer Dekade erreicht wird.

Die hier diskutierten weltweiten Forderszenarien weisen darauf hin, dass das
weltweite Kohleférdermaximum vermutlich im Zeitraum 2020 bis 2030 bei ei-
nem Fordervolumen zwischen 9 -11 Mrd. Tonnen Uberschritten wird. Im Jahr
2009 betrug die Foérderung 6,9 Mrd. Tonnen.

Unabhangig vom weltweiten Forderprofil haben die Staaten mit den grof3en
Kohlereserven nur ein sehr geringes Exportpotenzial. So importierten im Jahr
2009 China und Indien bereits 170 Mrd. Tonnen, das ist mehr als der welt-
groRte Kohleimporteur Japan bezog. Noch vor 10 Jahren hatte China tber
70 Mrd. Tonnen Kohle exportiert. Dieser Wandel der Export/Importbilanzen
fuhrte zu einem Anstieg der auf dem Weltmarkt gehandelten Kohlemengen
von 50% seit 2001. Dieser Anstieg wurde vor allem durch die Ausweitung der
indonesischen Kohleférderung bereitgestellt. Doch es ist absehbar, dass In-
donesien nach Uberschreiten des Fordermaximums innerhalb der kommen-
den 5 Jahre weniger Kohle exportieren wird. Da auch in Stdafrika die Kohle-
exporte stagnieren und gegenuber 2005 gefallen sind, muss ein Ausgleich
dieses Defizits vor allem durch die zlgige Erhdhung der Exporte der GUS-
Staaten, Kolumbiens und Australiens erfolgen.

Der Bedarf Chinas und Indiens wird weiterhin ansteigen. Dadurch wird Kohle
auf dem Weltmarkt mdglicherweise schon bald knapp und teuer werden. Mit
dieser Entwicklung ist zu rechnen. Sie ist wesentlich wahrscheinlicher als an-
zunehmen, dass in 10 Jahren Kohle auf dem Weltmarkt zu heutigen Preisen
in ausreichenden Mengen verfligbar wére.

Bei der Forderung von Steinkohle tragt die Emission von Methan (CHj) zu
einem Groldteil der Treibhausgasemissionen bei. Je tiefer die Kohlefloze,
desto hoher sind die CH4-Emissionen. Der Abbau von Steinkohle im Tage-
bau weist niedrigere CH4-Emissionen auf als die Forderung im Untertagebau.
Inklusive der Nutzung tragt die Emission von CO, aus der Verbrennung in
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Kohlekraftwerken den Grof3teil zur Treibhausgasbilanz bei. Auch beim Bezug
von Steinkohle aus weit entfernten Regionen (z.B. Australien) und Transport
Uber Schiff tragt der Transport kaum zu den Treibhausgasemissionen bei. In
China kommt es haufig zu unkontrollierten Kohlebranden. Der Anteil von
Steinkohle aus China an der Steinkohleversorgung in Deutschland ist aller-
dings gering.

Im Fall von Braunkohle befinden sich die Kraftwerke in unmittelbarer Nahe
der Braunkohleabbaugebiete. Ein Transport von Braunkohle Uber grol3ere
Entfernungen fallt nicht an. Der Energieaufwand und die damit verbundenen
Treibhausgasemissionen aus der Forderung von Braunkohle sind gering im
Vergleich zu den Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung von Braun-
kohle. Die Emission von Methan (CH,) ist bei der Braunkohleférderung er-
heblich niedriger als bei der Steinkohleférderung.

Aufgrund leistungsfahiger Abgasreinigungsanlagen tragt die Nutzung von
Braun- und Steinkohle in der Regel zu einem kleinen Teil zur Emission von
Staub und Partikeln bei. Der Grof3teil der Emission von Staub und Partikeln
fallt bei der Forderung der Kohle und dem Transport zum Kraftwerk an.
Durch leistungsfahige Rauchgasentschwefelungsanlagen wird die Emission
von SO, aus Stein- und Braunkohlekraftwerken erheblich reduziert. Trotzdem
liegen die Emissionen von SO, und NOy und die damit verbundene Versaue-
rung auf relativ hohem Niveau. Die Emission von NOy wird durch verbren-
nungstechnische MalRnahmen und durch Entstickungsanlagen vermindert.
Bei SO, und NOy héngt es von der Herkunft der Steinkohle ab, wie hoch der
Anteil der Emissionen aus dem Kraftwerksbetrieb ist. Der Transport von
Steinkohle per Schiff Gber lange Distanzen fuhrt zu hohen SO,- und NOy-
Emissionen aus der Verbrennung von Schwer6l in Dieselmotoren. Die Emis-
sionen von NMVOC und CO liegen sowohl bei Steinkohle, als auch bei
Braunkohle auf niedrigem Niveau im Vergleich zu anderen Emittenten wie
dem Stral3enverkehr.

Bei der Nutzung von Braun- und Steinkohle in Kraftwerken kommt es auch
zur Emission von radioaktiven Substanzen, wobei Steinkohlekraftwerke ho-
here Emissionen aufweisen als Braunkohlekraftwerke. Radioaktive Partikel
werden zu einem Grol3teil durch die Rauchgasreinigung zuriickgehalten. Das
radioaktive Edelgas Radon tragt zu einem Grol3teil der Emission von radioak-
tiven Substanzen bei. Insgesamt ist die daraus resultierende Strahlenbelas-
tung der in der Umgebung des Kraftwerks wohnenden Bevélkerung aber
niedriger als beim Betrieb von Kernkraftwerken mit gleicher Leistung. Die
Freisetzung radioaktiver Substanzen bei der Férderung von Steinkohle kann
je nach Radongehalt der geférderten Steinkohle zu einer erheblichen Belas-
tung der im Steinkohlebergbau Beschéftigten fuhren.
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2.4

Trotz leistungsfahiger Rauchgasreinigung von Kohlekraftwerken kommt es
zur Emission von toxischen Elementen wie Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Quecksilber (Hg) und Thallium (TI).

Die ErschlieRung und der Betrieb von Kohleminen haben einen erheblichen
Eingriff in den Wasserhaushalt zur Folge.
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Abbildung 3: Szenario zur weltweiten Verfiigbarkeit von Hartkohle (bitu-
minous, subbituminous) 1950 - 2100

Uran

Die Verfugbarkeit von Uran bildet die Voraussetzung fur die weitere Nutzung
und einen Ausbau der Kernenergie in den kommenden Jahrzehnten. Der
Teilbericht ,Uran“ Studie untersucht die globale Verfugbarkeit von Uran auf
Basis der bekannten Reserven und identifizierten Ressourcen gemald den
Statistiken der Nuclear Energy Agency (NEA) und der International Atomic
Energy Agency (IAEA). Daruber hinaus werden die Mdoglichkeiten gepriift
Uran aus Sekundarquellen bereitzustellen.

Die heute bekannten Reserven und Ressourcen bilden keine Grundlage fur
eine Uranversorgung der Kernreaktoren tber den Zeitraum 2020 bis 2040
hinaus. Bereits vor 2020 konnen sich Versorgungsengpasse ergeben, falls
die zur Neigung gehenden Lagerbestéande nicht rechtzeitig durch eine deutli-
che Ausweitung der Férderung ausgeglichen werden kénnen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung a) und Abbildung b) zusammengefasst. Die
schwarze Kurve in Abbildung a) zeigt den Uranbedarf fir zivile Kernreaktoren
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bis 2007 und eine Projektion der IAEA bis 2030. Die Flachen zeigen bisheri-
ge und kunftig moégliche Produktionsraten von Uran, differenziert nach den
folgenden Kategorien der zugrunde gelegten Vorréate: hinreichend bekannte
Vorrate (RAR — reasonably assured resources) und weniger gut bekannte
Vorrate (IR — inferred resources). Beide Gruppierungen wiederum werden
gemall den vermuteten Forderkosten in die Klassen Gewinnungskosten
<40%/kgU, <80%/kgU, <130%/kgU und <260%/kgU eingeteilt.

Seit dem Jahr 1990 Ubersteigt der jahrliche Bedarf die jahrliche Uranforde-
rung deutlich. Im Jahr 2009 wurden 51.770t Uran gefordert, aber etwa
61.700 t in Reaktoren verbraucht. Die Differenz muss aus Lagerbestanden
und anderen Quellen bereitgestellt werden.

In Abbildung a) sind mehrere Szenarien fur mogliche kinftige Verlaufe der
Forderraten bis zum Jahr 2100 eingetragen, die sich auf die forderféahigen
Vorrate in den unterschiedlichen Vorratskategorien beziehen. Es zeigt sich,
dass die Forderung der Uranreserven mit Gewinnungskosten <80%/kgU un-
gefahr ab dem Jahr 2020 nicht mehr ausgeweitet werden kann und die For-
derung danach zuriickgehen wird. Die Nutzung der Vorrate mit hoheren Ge-
winnungskosten erlaubt fir einige Jahre eine weitere Ausweitung der Forde-
rung. Allerdings ist dieser Effekt sehr begrenzt. Eine Erh6hung der abbau-
wurdigen Uranvorréte von 2,5 Mio. Tonnen auf 4,0 Mio. Tonnen (Férderung
der hinreichend bekannten Vorrate <260%$/kgU) wirde den Zeitpunkt des
Fordermaximums etwa um zehn Jahre auf das Jahr 2030 verschieben. Eine
Verdreifachung der forderfahigen Vorrate auf 6,3 Mio. Tonnen, wie es der
Gesamtmenge der als bekannt berichteten Ressourcen entspricht, kdnnte
eine Verknappung um einige Jahrzehnte hinausschieben.

Die Analyse der Veranderungen der berichteten Reserven und Ressourcen
wahrend der vergangenen 20 Jahre zeigt, dass diese Angaben oft revidiert
wurden. In vielen Forderstaaten wurden sie sogar wieder nach unten korri-
giert, so dass alle Staaten aufRerhalb der ehemaligen Sowjetunion, Chinas
und Indiens in Summe heute Uber geringere Uranvorrate verfigen als im
Jahr 1982.

Die Analyse zeigt auch, dass nur in sehr wenigen Staaten ein Potenzial fur
eine deutliche und langerfristige Ausweitung der Uranférderung besteht. Dies
sind vor allem Australien, Kasachstan und Namibia. In Kanada, dem weltweit
groRten Forderstaat mit 9.000 t im Jahr 2008 wird die Férderung weiter zu-
rickgehen, wenn es nicht bald gelingt, neue Vorrate zu erschliel3en. Eines
der weltweit gro3ten Projekte (Cigar Lake) hat hier eine Schlisselrolle. Ur-
sprunglich sollte diese Mine schon vor dem Jahr 2000 fast 15% zur weltwei-
ten Uranférderung beitragen. Nach mehreren Wassereinbrichen und Pro-
jektverzégerungen wird der Forderbeginn frihestens im Jahr 2013 erwartet.

Die meisten — nicht alle — neuen Minenprojekte in Afrika (vor allem in Nami-
bia und Niger) erschlieen zunehmend bereits lange bekannte Lagerstatten
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mit sehr geringer Urankonzentration. Dass man diese ehemals aussortierten
Lagerstatten jetzt erschliel3t, ist ein Indiz daflr, dass gute neue Projekte sel-
ten werden. Wahrend Kanada das einzige Land ist, in dem Uranerze mit ei-
ner Urankonzentration bis zu 20% gefdrdert werden, missen in Afrika bereits
Minen erschlossen werden mit einer Urankonzentration von 0,02% oder teil-
weise sogar darunter. Mit sinkender Konzentration steigt der energetische,
Okologische und O6konomische Aufwand. So missen beispielsweise in der
projektierten Mine Valencia in Namibia Uber 100 kg Schwefelsaure einge-
setzt werden, um 1 kg Uran zu erschliel3en. In der australischen Mine Olym-
pic Dam gentigen fiur diesen Prozess etwa 3 kg. Heute niedrige Uranpreise
verzogern die Realisierung vieler Projekte.

Aus diesen Grinden kann man skeptisch sein, ob die in der Grafik ausge-
wiesenen Vorrate (RAR+IR) insgesamt jemals geférdert werden. Vermutlich
wird sich die Realitat irgendwo zwischen den Grenzen von RAR < 80 $/kgU
und RAR+IR abspielen.

Dartber hinaus werden von der NEA/IAEA noch spekulative unentdeckte
Ressourcen erhoben, deren Volumen die bekannten Vorrate um ein Mehrfa-
ches Ubersteigt. In einer seriosen Planung kdnnen diese jedoch wegen der
groRen Datenunsicherheit nicht berticksichtigt werden.

Die Differenz zwischen Uranverbrauch und Uranférderung wurde seit 1990
durch Lagerbestande und so genannte Sekundaruranquellen ausgeglichen.
Heute wird die Lucke zwischen Uranbedarf der Reaktoren und Uranforde-
rung vor allem aus Lagerbestanden und aus der Konversion von hoch ange-
reichertem Uran von Nuklearwaffen geschlossen. Mehr als 10.000 t j&hrlich
tragt die Rustungskonversion zum Schlie3en der Licke bei. Kernpunkt ist
hier ein amerikanisch-russisches Abkommen, das bis zum Jahr 2013 die
Konversion von etwa 9.000 t Natururan entsprechend garantiert.

Mit grof3er Wahrscheinlichkeit werden ab 2013 etwa 9.000 t Uran aus der
Rustungskonversion fehlen, die anderweitig bereitgestellt werden muissen.
Die Annahme, dass Uran oder Plutonium aus der Wiederaufarbeitung (RepU
bzw. MOX) diese Menge wird liefern kbnnen, ist nicht realistisch. Die Summe
und den Verlauf der wahrscheinlichen Uranlieferungen aus Sekundarquellen
bis zum Jahr 2030 zeigt Abbildung b). Die Daten hierfir wurden einem Sze-
nario der IAEA aus dem Jahr 2001 entnommen mit der Anpassung, dass die
Konvertierung von hoch angereichertem Uran (HEU) ab 2013 deutlich redu-
ziert wird, wie dies der aktuellen Situation entspricht.

Kurzfristig droht damit ein Versorgungsproblem bereits vor 2020, falls die
Forderung nicht schnell genug ausgeweitet werden kann — was keineswegs
sicher ist, aber auch nicht ausgeschlossen werden kann. Langfristig droht ei-
ne Verknappung nach 2030 oder 2040, falls nicht umfangreiche neue Uran-
qguellen verfigbar gemacht werden und die minderwertigen Vorrate
>130%/kgU sich nicht in forderfahigen Mengen niederschlagen. Auf entspre-
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chende neue Funde kann man hoffen, aber man kann nicht mit ihnen rech-
nen — die Erde ist inzwischen schon sehr lange und gut nach Uran abgesucht
worden.

Eine weitere mdgliche Quelle fur die Uranbereitstellung sind Phosphatvor-
kommen. Die Uranabtrennung aus Phosphaten ist technisch durchfiihrbar
und wurde bereits vor Jahrzehnten durchgefiihrt. Allerdings wird man auf-
grund der niedrigen Konzentration im Phosphat die Uranférderung immer an
der Phosphatforderung orientieren. Damit sind die moglichen Férderraten
sehr gering. Die IAEA sieht hier einen méglichen Beitrag von bis zu 3.700 t
im Jahr.

Uran ist mit etwa 3 mg/m3 auch im Meerwasser enthalten. Dies summiert
sich auf eine Menge von etwa 4,5 Milliarden Tonnen. Alle bisherigen Versu-
che, dieses Uran abzutrennen und nutzbar zu machen zeigen, dass hierfur
gigantische Material- und Energieaufwendungen notwendig wéren. So ergibt
die Hochrechnung japanischer Experimente auf den Bedarf eines Reaktors
einen Materialaufwand von 60.000 Tonnen Kunststofffolien, die entspre-
chend behandelt und alle paar Wochen mit Laugen und S&uren vom Uran
gereinigt werden mussen. Hierbei sind die Prozessenergie und der Material-
aufwand fir entsprechende Tragekonstruktionen nicht bertcksichtigt. Die
entsprechenden Kosten sind gegenwartig nicht bezifferbar, wirden aber
vermutlich mindestens eine GroéRenordnung Uber den heutigen Uranpreisen
liegen.
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EWG-Szenario der globalen Uranforderung (mit Datenbasis 2009) Szenario der globalen Uranférderung (mit Datenbasis 2009)
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Abbildung 4: Szenarien zur Verfiigbarkeit von Uran bis 2100 auf Basis der be-
kannten Reserven (RAR<40%/kgU) und bekannten und identifizierten Ressourcen
[Datenbasis NEA/IAEA 2010]
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Abbildung 5 Szenario zur Verfiigbarkeit von Uran aus Sekundarquellen ([Daten-
basis IAEA 2001], korrigiert um eine reduzierte HEU-Konversion ab 2014)

Seite 24



ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIE-
SICHERHEIT DER EU

3.1

3.2

ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN ERNEUERBARER ENERGIEN
UND DER ENERGIEEFFIZIENZ

Politische Zielsetzungen

Die internationale Staatengemeinschaft sieht in der Einddmmung des
anthropogenen Treibhauseffektes die groldte energiewirtschaftliche Aufgabe,
die eines internationalen im Konsens getroffenen Rahmens bedarf. Auf der
aktuellen Konferenz in Cancun wurde das 2°-Ziel als gemeinsames Ziel fest-
geschrieben. Als bisher konreteste Mal3nahme zur Erreichung dieses Zieles
wurde im September 2009 von den G20 Staaten eine Ubereinstimmung er-
zielt, dass ineffiziente Subventionen zum Erwerb fossiler Energietrager zu-
rickzufahren sind.

Auf européischer Ebene wurde im Marz 2007 das griffige ,20-20-20"-Ziel for-
muliert:

» Die THG-Emissionen sollen bis zum Jahr 2020 um 20% gegenuber
1990 reduziert werden.

> Der Primarenergieverbrauch soll bis zum Jahr 2020 um 20% gegen-
Uber einer Referenzentwicklung reduziert werden

» Der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch soll bis
zum Jahr 2020 mindestens 20% betragen.

Basierend auf Empfehlungen der Enquete-Kommission ,Schutz der Erdat-
mosphare* hat die deutsche Politik bereits 1990-1991 ein CO,-
Minderungsprogramm beschlossen, wobei angestrebt wurde, die CO,-
Emissionen bis zum Jahr 2005 um 25-30% bezogen auf das Emissionsvolu-
men des Jahres 1987 zu reduzieren.

Das aktuelle Energiekonzept 2010 der Bundesregierung sieht vor, bis zum
Jahr 2020 die THG-Emissionen um 40% und bis zum Jahr 2050 um mindes-
tens 80% gegeniber 1990 zu reduzieren. Des weiteren soll bis zum Jahr
2050 der Priméarenergieverbrauch um 50% und der Endenergieverbrauch
des Verkehrs um 40% gegeniber 2008 reduziert werden. Der Anteil Erneu-
erbarer Energien am Endenergieverbrauch soll bis zum Jahr 2020 auf min-
destens 18% und bis 2050 auf mindestens 60% ansteigen.

Erneuerbare Energien

Weltweit fiel der Anteil erneuerbarer Energien seit 1990 leicht von 12,7% auf
12,4 % bis zum Jahr 2008; der absolute Beitrag stieg Uber diesen Zeitraum
jedoch von 46.000 PJ auf Uber 60.000 PJ. Der Beitrag zur Stromerzeugung
fiel von 18,5% auf 18,1%, der absolute Beitrag stieg von 2195 TWhg im Jahr
1990 auf 3636 TWhe im Jahr 2009 (Datenbasis BP Statistical Review of
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World Energy). Den gr6R3ten relativen Zuwachs hatten dabei Wind und Pho-
tovoltaik mit jeweils 26-27% p.a.

Innerhalb der EU 27 stieg der Beitrag erneuerbarer Energien an der Stro-
merzeugung um 80%, der Anteil erhdhte sich von 11,8% (310 TWhg) im Jahr
1990 auf 16,7% (557 TWhg) im Jahr 2009. Der Beitrag an der Warmever-
sorgung stieg um 55% von 426 TWh auf 667 TWh, wobei mehr als 90% des
Anstiegs von fester Biomasse getragen wurde.

Im Zeitraum 2000-2009 wurden in der EU27 etwa 166 GW an Kraftwerkska-
pazitat zugebaut, Dieser erfolgte fast ausschliel3lich durch Erdgas (81 GW
und erneuerbare Energien (Wind 65GW; PV 13 GW, Biomasse und Abfall 4
GW; Wasser 3 GW), andere fossile und nukleare Kraftwerke wurden in der
Nettobilanz zuriickgebaut (Erddl -12,9 GW; Kohle -12 GW; Kernenergie -7,2
GW).

In Deutschland stieg der Beitrag erneuerbarer Energien an der Bruttostro-
merzeugung um 450% von 17 GWhg (3,1% Anteil) im Jahr 1990 auf 93
GWhg (16,1%) im Jahr 2009. Der Beitrag zur Warmebereitstellung erhdhte
sich von 32 GWhg (2,1%) im Jahr 1990 auf 115 GWhg (8,8%) im Jahr 2009.
Der Beitrag zur Kraftstoffbereitstellung stieg von 0% auf 5,5% Anteil bzw.
33,8t GWh bis zum Jahr 2009.

Im ,Reference Scenario” (Current Policies Scenario) des World Energy Out-
look 2010 der IEA erhoht sich der weltweite Beitrag erneuerbarer Energien
bis 2030 auf etwa 14%. Dieser Anteil liegt mit 16% etwas hoher im ,New Po-
licies Scenario® und mit 22% deutlich héher im 450 ppm-Szenario.

Der Beitrag zur Stromerzeugung verdoppelt sich von 3773 TWhg im Jahr
2008 (Datenbasis IEA) auf 7896 TWhe im Jahr 2030 (Current Policies Sce-
nario), bzw. auf 9455 TWh¢ (New Policies Scenario) und 11761 TWhg (450
ppm-Scenario).

Bezogen auf die Européische Union (EU 27) steigt der Anteil der erneuerba-
ren Energien am Priméarenergieverbrauch bis 2030 auf 17% (Current Policies
Scenario), bzw. 20% (New Policies Scenario) und 25% (450 ppm-Szenario).

Der Beitrag zur Stromerzeugung innerhalb der EU erhdht sich 1317 TWhg
(33%) im Current Policies Scenario, bzw. 1448 TWhe (38%) im New Policies
Scenario und 1689 TWhg (45%) im 450 ppm-Szenario.

Das Leitszenario des BMU weist fir Deutschland bis zum Jahr 2030 folgende
Anteile Erneuerbarer Energien am Energieverbrauch aus:

Der Anteil am Primarenergieverbrauch steigt auf 28,8% (2834 PJ) bis 2030
und weiter bis 49,4% (4024 PJ) bis 2050. Der Anteil am Stromverbrauch
steigt auf 63,7% bzw. 284 TWh bis 2030 und 90,1% bzw. 399 TWh bis 2050.
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3.3

Energieeffizienz

Der Erfolg des Erreichens von Klimaschutzzielen héangt ebenso wie die Sen-
kung der Importabhangigkeit nicht nur kritisch von der Angebotsseite, d. h.
vom unterstellten Energiemix und der Verfluigbarkeit der eingesetzten Res-
sourcen ab, sondern auch in ganz erheblichem Umfang von der Nachfrage-
seite. Energieeffizienz ist somit ein unabdingbarer Baustein ebenso zur Ent-
kopplung von Wachstum und CO,-Austol3 wie auch zum Erreichen der Ziel-
vorgaben fur den Anteil erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung.
In jungerer Zeit wurde die Realisierung von Effizienzpotenzialen und die da-
mit verbundenen Kosten und notwendigen MalRnahmen wieder intensiv vor
dem Hintergrund der Klimaschutzziele diskutiert. Weltweit wird derzeit (IEA
2010) ohne weitere Politikmal3hahmen immer noch ein Anstieg des Primar-
energieeinsatzes bis 2035 erwartet, wobei zunehmend die Entwicklungs- und
Schwellenlander als Treiber dieses Anstiegs gesehen werden. Effizienzstei-
gerungen stellen einen Weg dar, das Wachstum in diesen Regionen vom
Energieeinsatz zu entkoppeln.

Ex post sind die beiden Bestimmungsfaktoren eines sinkenden Energieein-
satzes - die verhaltensbestimmte Nachfrageanderung, die sich in geringeren
Fahrleistungen, geringeren Wohnungsgréf3en oder einer niedrigeren Raum-
temperatur und die Effizienzsteigerung, bei der derselbe Output mit verrin-
gertem Energieinput gewdahrleistet werden kann - durch Beobachtung des
Energieverbrauchs nicht voneinander zu trennen. Ex ante werden die Effi-
zienz- und Einsparpotenziale in der Literatur entweder mit einem Ansatz zum
Verlauf des Endenergieverbrauchs oder des Primérenergieeinsatzes (top-
down) oder einem konkreten Malinahmenmix in den energieeinsetzenden
Sektoren (bottom-up) geschéatzt. Der Bottom-up Ansatz erlaubt es, realisierte
Effizienzpotenziale von verhaltensbestimmten Verbrauchsriickgangen zu
trennen.

Im top-down Ansatz werden typischerweise zielorientierte Projektionen zu-
kunftiger Energieverbrauche entwickelt und einer von der Entwicklung wirt-
schaftlicher und demographischer Rahmendaten getriebenen Referenzent-
wicklung gegenibergestellt. Die Differenz der Energieverbrauche gibt dann
die notwendige Energieeinsparung zur Erreichung eines bestimmten Klima-
schutzziels, wie zum Beispiel die Erderwdrmung auf maximal 2° zu be-
schrdnken oder den Treibhausgasausstol3 auf 450 ppm zu begrenzen. Bei
bottom-up Ansétzen hingegen werden sektorspezifische technische Effi-
zienzpotenziale definiert und entsprechend ihrer Verwendbarkeit aggregiert.

Die aktuellsten Szenarien zur weltweiten Endenergienachfrage finden sich im
World Energy Outlook (WEO) (IEA 2009, IEA 2010) und bei UBA (2009Db).
WEO 2009 enthalt ein Referenzszenario und ein Zielerreichungsszenario fur
450 ppm. Das Referenzszenario zeigt eine Entwicklung auf, wie sie unter
Fortfihrung der bislang beobachtbaren Trends denkbar ist. Es versteht sich
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selbst explizit nicht als Prognose (IEA 2009, S. 73), sondern hélt emissions-
mindernde weitere Politiken fir notwendig und denkbar. Der weltweite Pri-
marenergieverbrauch steigt nach dem WEO 2009 Referenzszenario bis 2030
um 40% verglichen mit 2007. Dies entspricht einem jahrlichen Anstieg von
durchschnittlich 1,5%. China und Indien sind die Regionen mit dem starksten
Anstieg, gefolgt vom Nahen Osten. WEO 2010 sagt sogar einen noch starke-
ren Anstieg in den Entwicklungs- und Schwellenlandern voraus.

Deutlich starker als der Primérenergieverbrauch steigt der Stromverbrauch
mit 80% bis 2030. Auch hier finden sich in China die starksten Anstiege. Ins-
gesamt fallen die Anstiege im Energieverbrauch weltweit etwas geringer aus
als noch im WEO2008 angenommen, dies sind die wirtschaftlichen Auswir-
kungen der weltweiten Finanz- und Wirtschaftskrise. In den OECD-L&andern
ist dieser Ruckgang deutlich starker ausgepragt als in den Schwellenlandern.
Das zielorientierte 450 ppm Szenario soll die zukinftigen CO»;-Emissionen
auf ein Niveau reduzieren, das die globale Erwdrmung auf 2°C begrenzt. Der
Anstieg des Primarenergieverbrauchs in diesem Szenario halbiert sich auf
20% bis 2030. CO,-Minderung und Primarenergieeinsparung sind in diesem
Szenario vor allem auf einen Energietrdgerwechsel zu erneuerbaren Ener-
gien unter starkerer Nutzung der Kernkraft in einigen Regionen zurtickzuftih-
ren.

Vergleicht man den Primarenergieeinsatz in den verschiedenen WEO Szena-
rien, so unterscheiden sich die hochste Projektion mit 16.941 Mio. t Olaquiva-
lenten (Mtoe) von dem 450 ppm Szenario mit 14.584 Mtoe um 2.357 Mtoe
oder fast 14% in 2030. In BMU (2010) werden publizierte Klimaschutzszena-
rien ausfuhrlich vergleichen. Neben dem Energy [r]levolution Szenario sind
dies das 450 ppm Scenario ("WEO 450”), [IEA 2009], das BLUE Map Szena-
rio der IEA (“ETP BLUE Map”); [IEA 2008] und das European Commission -
World Energy Technology Outlook 2006, Carbon Constraint Case Szenario
(“WETO CCC”), [EC 2006]. Die vergleichend dargestellten Szenarien sind
zielorientierte Klimaschutzszenarien, die sich an der Schwelle einer Stabili-
sierung der Konzentration von CO»,-Aquivalenten in der Atmosphére bei 450
ppm ausrichten. Allerdings weicht der Carbon Constraint Case im World
Energy Technology Outlook der Europaischen Kommission davon ab und
lasst eine Konzentration von 550 ppm CO,-Aquivalenten zu. Fast alle Szena-
rien beschreiben die Entwicklung des Energiesystems bis 2030. ETP BLUE
Map, E[R] und WETO CCC decken den Zeitraum bis 2050 ab, teilweise je-
doch ohne ausgewiesene Zwischenschritte. Das E[R]-Szenario unterstellt die
starkste Effizienzzunahme, bis 2050 fallt der Primarenergieverbrauch unter
das Niveau von 2007.

Die Steigerung der Energieeffizienz ist in allen klimaschutzorientierten Sze-
narien angelegt, sei es auf globaler Ebene, sei es auf regionaler Ebene wie
Europa oder Deutschland. Fur die EU und ihre Mitgliedstaaten liegen bis
2020 Zielvorgaben fest, die nach derzeitiger Einschatzung auch durchaus
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noch als ambitioniert gelten. Eine zusatzliche Anstrengung Uber die gesetz-
ten Ziele hinaus ist im Betrachtungszeitraum bis 2020 nicht zu erwarten.
Weltweit liegen fUr einzelne Regionen politische MalRnahmenkataloge und
Zielsetzungen vor, die jedoch Uberwiegend hinter den EU Zielen zurtick blei-
ben. Der Anstieg des Energieverbrauchs wird jedoch tUberwiegend in den
Schwellenlandern stattfinden, selbst bis 2020 ist hier bereits eine Zunahme
zu erwarten.
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4 ABSCHATZUNG DER PREISENTWICKLUNG BIS 2020

Die starken Schwankungen der internationalen Energiepreise in den letzten
Jahren haben zusammen mit zeitweiligen Lieferengpassen die Energiesi-
cherheit neben Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit zu einem zentralen Kri-
terium der zukinftigen Energieversorgung in Deutschland wie in Europa ge-
macht. Gleichzeitig gibt es eine verstarkte sicherheitspolitische Diskussion
um die zukinftige Energieversorgung. Die Studie des Zentrums fur Trans-
formation der Bundeswehr (ZTB 2010) verdeutlicht, dass fossile Energietra-
ger und insbesondere Ol nicht nur die Schmiermittel der Weltwirtschaft, son-
dern auch zentral fur militarische Sicherheit sind.

Im Rahmen des Forschungsprojekts sind von der Ludwig-Bolkow-
Systemtechnik GmbH (LBST) mdégliche zukiunftige weltweite Forderpfade der
fossilen Energietrager Kohle, Ol und Gas ermittelt worden, die niedriger lie-
gen als die von vielen nationalen und internationalen Organisationen erwar-
teten Fordermoglichkeiten. Beim Vergleich weltweiter Nachfragekurven in
Anlehnung an die Referenzentwicklung des World Energy Outlook (IEA
2009) der IEA mit den Angebotskurven zeigt sich, dass die Verfugbarkeit von
Kohle und Gas bis 2020 weltweit zu keiner Knappheit filhren wird. Bei Ol, fir
das das Foérdermaximum von LBST bereits aktuell gesehen wird, weitet sich
die Angebotsliicke bis zum Jahr 2020 stark aus. Anders ausgedrickt passen
in diesem Fall weltweites Olangebot und weltweite Olnachfrage bei den von
der IEA ermittelten Rohdlpreisen nicht zusammen.

Vor diesem Hintergrund sucht die folgende modellgestiitzte Analyse Antwor-
ten auf die Frage, was es 6konomisch bedeuten kénnte, wenn das Forder-
maximum bei Ol bereits heute erreicht ist und die Olférderung in den kom-
menden 10 Jahren weltweit deutlich zuriickgehen wird. In das globale 6ko-
nometrische Modell GINFORS werden dazu die ermittelten Angebotsentwick-
lungen fur die konventionellen Energietrager bis zum Jahr 2020 eingestellt.
Zusatzlich werden Potenziale fur Effizienzentwicklungen und Erneuerbare
Energien, deren Entwicklung sich einer 6konometrischen Analyse entzieht, in
Szenarien bertcksichtigt. GINFORS ermittelt endogen die entsprechende
weltweite Energienachfrage und die entsprechenden Energiepreise. Modell-
technisch werden die Energiepreise so lange erhoht, bis Energieangebot und
Energienachfrage weltweit im Gleichgewicht sind. Damit ist eine Abschéat-
zung der weltweiten Preisentwicklungen bis 2020 méglich, die die angebots-
und nachfrageseitigen Restriktionen angemessen bertcksichtigt. Die Analyse
erhebt nicht den Anspruch, die wahrscheinlichste Entwicklung der internatio-
nalen Olpreise zu beschreiben. Es handelt sich vielmehr um eine Wenn-
Dann-Analyse in einem Forschungsfeld, in dem noch umfassender For-
schungsbedarf besteht. Angesichts der Annahme eines mittelfristig starren
Olangebots diirften die tatsachlichen Effekte tiberzeichnet sein.
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In das Modell GINFORS werden insgesamt 3 Szenarien eingestellt, die sich
bzgl. der verfiigbaren Olférderung und der globalen Energienachfrage unter-
scheiden. Das 1. Szenario ,Referenz” orientiert sich an der Referenzentwick-
lung des IEA World Energy Outlook (IEA-WEO 2009). Danach steigt die
Weltenergienachfrage in Zukunft weiter deutlich an, wobei der Zuwachs vor
allem in den Schwellenlandern stattfindet. Knappheiten der Olférderung sieht
die IEA bis zum Jahr 2030 nicht. Der Rohdlpreis wird danach auf 100 US $ in
heutigen Preisen im Jahr 2020 und auf 115 US $ im Jahr 2030 ansteigen.
Der aktuelle WEO (IEA-WEO 2010) bestatigt dieses Szenario im Grundsatz.
Allerdings wird verstéarkt darauf hingewiesen, dass globale Klimaschutzbe-
muhungen die Energienachfrage und damit auch die gleichgewichtigen
Energiepreise in Zukunft deutlich beeinflussen kénnten.

Das 2. Szenario ,Peak oil“ stitzt sich nachfrageseitig ebenfalls auf den IEA-
WEO 2009. Angebotsseitig wird aber, wie in Zwischenbericht 4 ausfuhrlich
dargestellt, angenommen, dass das globale Olférdermaximum (peak oil) be-
reits tiberschritten ist und die weltweite Olférderung bis 2020 gegeniiber heu-
te deutlich zuriickgehen wird. Die globale Olférderung reicht danach nicht
mehr aus, das Olangebot zu decken.

Dies wird im Modell wie folgt abgebildet: Das weltweite Olangebot wird als
mittelfristig preisunabhangig und ab 2010 sinkend unterstellt’. Der Rohélpreis
wird solange angehoben, bis die preisabhédngige Olnachfrage dem Olange-
bot entspricht. Als Folge steigen die Roholpreise im Vergleich zur Referenz
ab 2015 drastisch an, um die Licke zu schlieRen. Bei Erdgas ist dagegen
beim Vergleich von erwarteter Nachfrage nach IEA und maximalem Angebot
nach LBST keine Knappheit bis 2020 zu erwarten.

Das 3. Szenario ,Peak oil 450ppm* unterstellt wie Szenario ,,Peak oil“ auf der
Angebotsseite, dass peak oil bereits erreicht ist und das globale Olangebot in
den kommenden Jahren deutlich zuriickgehen wird. Nachfrageseitig wird an-
genommen, dass weltweit umfassende Bemihungen zur Steigerung der
Energieeffizienz und zum Ausbau der Erneuerbaren Energien unternommen
werden. Dabei stitzt sich die Entwicklung auf das 450 ppm-Szenario des
IEA-WEO 2009, das bereits in Kapitel 3 kurz beschrieben wurde.

Im Fall eines rucklaufigen globalen Erddlangebots in den kommenden Jahren
sind drastische Steigerungen des Roholpreises zu erwarten, um die Nach-
frage, die in der Referenz bis zum Jahr 2020 gegentber heute weiter steigen
wird, an das Angebot anzupassen. Im Szenario 2 ,Peak oil, d.h. ohne weit-
gehende MaRRnahmen bei Effizienz- und Erneuerbaren, wirden die Knapp-
heiten ab etwa 2015 massiv zu Tage treten und zu einem Anstieg des Roh-
Olpreises auf 600 USD pro Barrel im Jahr 2020 gegentiber heute etwa 85

' Die Annahme eines weitgehend starren Olangebots ist wegen der langen Zeitraume zur ErschlieBung neuer Olfelder
kurz- und mittelfristig nicht unrealistisch. Langfristig ist das Olangebot starker preisabhangig, was in weitergehenden
und langerfristigen Analysen einbezogen und bei der Interpretation der Ergebnisse auch beriicksichtigt werden muss.
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USD bzw. rund 120 USD, die die IEA in 2020 erwartet, fihren. In konstanten
Preisen wirde der Preis auf rund 420 USD in 2020 steigen, wenn der deut-
sche Preisindex der Lebenshaltung als Preisbasis verwendet wird. Da das
Preisniveau in anderen Landern schneller steigen wird als in Deutschland,
wird der Preisanstieg in den Ublicherweise ausgewiesenen konstanten Prei-
sen geringer ausfallen.

Im Szenario 3 ,Peak oil 450 ppm* ist ebenfalls ein deutlicher Preisanstieg auf
300 USD/Barrel im Jahr 2020 zu erwarten. Preisbereinigt wirde der Rohdl-
preis im Jahresdurchschnitt mit 240 USD/Barrel immerhin noch etwa 3mal so
hoch wie heute und weit Uber dem bisherigen Allzeithoch von knapp 150
USD aus dem Jahr 2008 liegen.

Der drastische Olpreisanstieg in Szenario 2 ,Peak oil* hat starken Einfluss
auf die Wirtschaftsentwicklung einzelner Lander. So kénnen Russland und
die Gruppe der OPEC-Staaten im Szenario S2 ,Peak oil“ ein um rund 35%
hoheres BIP erzielen als in der Referenz. Zwar gehen die Olexporte in physi-
schen Einheiten leicht zurtick, gleichzeitig steigen aber die Einnahmen aus
den Olexporten sehr stark an. GroRbritannien und die USA werden im Jahr
2020 Nettodlimporteure sein, verfiigen aber zugleich noch tber eine nen-
nenswerte inlandische Forderung. Olimportierende Staaten wie Frankreich,
Japan, China und Indien mussen dagegen deutliche WachstumseinbufR3en
gegenuber der Referenz befirchten. Die durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsraten bleiben aber mit Ausnahme Japans im positiven Bereich.

Die Effekte auf Deutschland sind gering. Die hohe Oleffizienz, die Konzentra-
tion auf energieeffiziente Investitionsguter und die Handelsbeziehungen zu
den Olférderstaaten sind dafiir wichtige Griinde.

Verstéarkte weltweite EffizienzmalRnahmen und ein beschleunigter Ausbau
erneuerbarer Energien kénnten den Olpreisanstieg und die damit verbunde-
nen 6konomischen Effekte deutlich abmildern. Die Abweichungen gegeniber
der Referenz sind in den meisten Landern im Vergleich mit anderen Simula-
tionsrechnungen sehr hoch, aber deutlich niedriger als ohne umfassenden
weltweiten Klimaschutz.

Die Szenarienrechnungen mit dem Modell GINFORS zeigen, dass die welt-
weite Olnachfrage zumindest kurz- und mittelfristig nur wenig preisreagibel
ist. Dadurch besteht die Gefahr starker Preisschwankungen, wie sie in den
letzten Jahren bereits beobachtet wurden. Eine zukiinftige Olknappheit wirkt
zunachst und vor allem im Verkehrssektor, aber mittelfristig reagiert das ge-
samte globale Energiesystem mit Einspar- und Substitutionsprozessen auf
die Verknappung von Ol. Die Olknappheit und die dadurch ausgelosten
Preissteigerungen konnten massive 6konomische Folgen haben, die in ihrer
Dimension mit der Finanz- und Wirtschaftskrise in 2008 vergleichbar sein
kénnten und zu einer massiven Verschiebung der globalen Gewichte von
den olimportierenden Landern hin zu den Olexportierenden Landern flhren
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konnten. Damit ist Olknappheit bzw. die Knappheit fossiler Energietrager bzw.
Energiesicherheit insgesamt ein zuséatzliches Argument fir weltweite Klima-
schutzmaflinahmen in Form von Steigerungen der Energieeffizienz und zum
Ausbau erneuerbarer Energien. Ob die Knappheit durch ein Fordermaximum
ausgelost wird oder durch andere Ursachen wie z.B. militarische Konflikte
oder Terroranschlage in wichtigen Olférdergebieten ist zweitrangig. Bei der
Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass das Modell GINFORS
Veranderungen nur in monetarer Form wiedergeben kann.

Die Ergebnisse sind von einer ganzen Reihe von Annahmen abhéngig, die in
Zukunft genauer untersucht werden sollten. Zentral ist die Prifung der Preis-
abhangigkeit der globalen Olangebotskurve in zeitlicher Perspektive. Bei
welchen Preisen lohnt sich zusétzliche Olférderung, konventionell wie un-
konventionell, wie schnell ist sie mdglich und welche Hindernisse wie fehlen-
de Finanzierung oder gegenlaufige Interessen nationaler Olgesellschaften
stehen ihr im Wege. Auch die IEA (2010, S.125) weist in ihrem aktuellen
WEO auf entsprechende Unsicherheiten hin. Zugleich stellt sich die Frage
nach langerfristigen Alternativen zum Oleinsatz und ihrer Kostenentwicklung.
Neben Effizienzmallnahmen und dem vermehrten Einsatz erneuerbarer
Energien insgesamt sind im Verkehrsbereich insbesondere die Potentiale
von Biokraftstoffen und Elektromobilitdt, Mdoglichkeiten der Kohleverflissi-
gung (Coal to liquids) oder die Nutzung von Erdgas zu untersuchen.

SchlieRlich wird ein Teil der in der Literatur beschriebenen Effekte von Ol-
preissteigerungen nicht im Modell erfasst bzw. ist die Unsicherheit Uber das
zukunftige Verhalten so grof3, dass sich Sensitivitatsrechnungen anbieten,
um die Bandbreite denkbarer Effekte abzugreifen. Hier ist ein ganzes Bindel
entsprechender Punkte zu nennen:

» Mogliches ,Vorsorgesparen® der Verbraucher in Zeiten allgemeiner
Unsicherheit,

« das Verhalten der Notenbanken, die stark steigende Olpreise teilweise
akkommodieren (wie in den Rechnungen unterstellt) oder durch strikte
Stabilitatspolitik Inflation verhindern kdnnten,

* Wechselkursveranderungen,
* Protektionismus,

» das Verhalten der olexportierenden Lander (geben sie die zuséatzli-
chen Petrodollars aus?),

» Knappheiten mit entsprechenden Preissteigerungen bei anderen Roh-
stoffen wie Lebensmitteln etc.,

die Preisentwicklung bei Kohle und Gas, u.a. mit Blick auf Erwartungen tber
Peak Coal und Peak Gas, sobald Peak Oil sichtbar wird.
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KURZFASSUNG

In diesem Bericht wird die kiinftige Verfiigharkeit von Erddl analysiert. Seit einigen Jahren
besteht hier eine groe Diskrepanz in den Analysen:

Eine Gruppe von Analysen bewertet vor allem historische empirische Trends. Dies fiihrt zu
der Einschatzung, dass es stetig aufwéandiger wird, Erddl zu finden, zu fordern und in den
Markt zu bringen. Es wird von einem nahen Férdermaximum gesprochen, wobei es mdglich
ist, dass das hisherige Jahr der maximalen Forderung, 2008, auch das weltweite
Fordermaximum darstellt. Es gibt bereits viele regionale Beispiele des Uberschreitens des
Foérdermaximums. Diese summieren sich zu einem weltweiten Fordemaximum, wenn der
Forderriickgang in der zunehmenden Zahl von Forderregionen nicht mehr durch
entsprechende Forderausweitung in den wenigen verbleibenden Regionen ausgeglichen
werden kann.

Argumentiert wird einerseits mit der Analyse typischer Forderprofile und deren Extrapolation.
Andererseits findet die historische Zeitreihe des Findens von Erddl und deren Extrapolation
auf die nachsten Jahrzehnte Eingang in die Berechnungen. Dariiber hinaus werden , weiche*
Informationen aus  Firmenverdffentlichungen und der Abgleich mit tatséachlichen
Fordererfolgen beriicksichtigt.

Die Darstellung dieser Sichtweise umfasst einen groBen Teil dieser Arbeit. Es ist das
Anliegen, die Argumentationslinie deutlich zu machen. Hierfiir wird eine eigene Abschatzung
durchgefiihrt, die sich in Details, nicht aber in grundsatzlichen Aspekten von den Ergebnissen
ahnlicher Analysen unterscheidet. Herausragende Exponenten dieser Sichtweise sind der
britische Geologe Colin Campbell (Begriinder der Association for the Study of Peak Oil,
Irland) und Kjell Aleklett (Leiter einer Arbeitsgruppe an der Universitat Uppsala und Prasident
von ASPO International).

Demgegeniiber wird mehr auf 6konomischen und grundsatzlich geologischen Daten basierend
argumentiert, dass auf geologischen Restriktionen basierend die Olférderung auch noch die
kommenden 20 und mehr Jahre wachsen konne. Eine Begrenzung der Olférderung werde
vielmehr durch okonomische Randbedingungen erfolgen. Von Vertretern dieser Sichtweise
wird in letzter Zeit vor allem von einem ,, Peak of Demand“ gesprochen, der die kiinftige
Olférderung dominieren werde — im Gegensatz zum bereits angesprochenen , Peak of

Supply“ .
Prominenteste Vertreter dieser Sichtweise sind einerseits Daniel Yergin vom CERA
(Cambridge Energy Research Associates), die Internationale Energieagentur (Fatih Birol) und

letztlich prominente Vertreter der Olfimen (z.B. der Vorstandsvorsitzende von BP, Tony
Hayward) selbst.
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Im Kern lassen sich diese Sichtweisen auf die unterschiedliche Interpretation von
Reserveangaben zuriickfiihren:

Wahrend ASPO-Vertreter (, Peak of Supply“ ) argumentieren, dass die historische Zeitreihe
des Findens von Erddl wichtige Anhaltspunkte fiir kiinftige Explorationserfolge liefert, wird
von den mehr okonomisch argumentierenden Vertretern mehr auf die Basis der
veroffentlichten nachgewiesenen Reserven hingewiesen. Diese sind in den letzten Jahrzehnten
trotz gestiegener Olforderung stetig gewachsen, so dass eine Extrapolation des Trends keinen
Anhaltspunkt fiir kiinftige Engpésse liefert. Kiinftige Explorationserfolge werden eher anhand
geologisch abgeschatzter Olressourcen und dem méglichen Investment in deren ErschlieBung
bemessen als in Fortschreibung historischer Trends des Findens von Erddl.

Der Unterschied der beiden Sichtweisen liegt vor allem in der Beurteilung von
Hoherbewertungen des férderbaren Olgehaltes vor langer Zeit gefundener Olfelder (, Reserve
growth® ). ASPO Vertreter unterscheiden Olreserven in neuen Entdeckungen von Reserven in
héher bewerteten alteren Feldern mit der Argumentation, dass vor allem neu entdeckte
Olfelder zu einer Férderausweitung beitragen konnen. Die Hoherbewertung des Inhaltes
4lterer bereits erschlossener Olfelder habe jedoch kaum einen Einfluss auf deren Forderprofil.

Die zunehmenden Probleme der weltweiten Olversorgung seit dem Jahr 2000 waren auf der
Basis der Analyse der Einzeltrends von Forderprofilen und Explorationserfolgen zu erwarten
und wurden bereits vor mehr als 10 Jahren thematisiert.

In den letzten Jahren haben sich beide Sichtweisen dahingehend angenahert, dass kaum noch
bestritten wird, dass bereits heute groBe Probleme in der Sicherstellung der kiinftigen
Olversorgung bestehen.

Wiahrend die eine Gruppe (ASPO) dies auf die weit fortgeschrittene ErschlieBungsgeschichte
der Erdolfelder zuriickfiihrt, wird von Vertretern der anderen Sichtweise vor allem auf
zunehmende finanzielle Aufwendungen hingewiesen und in Frage gestellt, ob diese angesichts
sich andernder Paradigmen jemals auch getatigt werden.

Welche der beiden Sichtweisen letztlich eher zutrifft, wird von der Realitat bestimmt werden.
Die Konsequenz wird einmal ein steigender Olpreis bei verknapptem Angebot (, Peak of
Supply* ) oder aber ein tendenziell sinkender oder vertraglicher Olpreis bei sinkender
Nachfrage (, Peak of Demand“ ) sein. Der reale Ubergang wird sicherlich beide Aspekte
beinhalten. Allerdings wird die treibende Kraft das Preisgefiige dominieren und die Gefahr
potenzieller wirtschaftlicher Verwerfungen erhdhen oder reduzieren..

Vorausschauende Klimapolitik erhdlt zusatzliche Argumentation, wenn deutlich ist, dass der
eingeschlagene Weg der fossilen Energietrdger ohnehin nicht mehr lange verfolgt werden
kann. Dann werden steigende Preise zusatzlich einen Umstieg auf Alternativen unterstiitzen,
den man als ,, Klimadividende* der ,, Peak Oil“ Diskussion ansehen kann. In beiden Féllen
- aus Griinden des Klimaschutzes oder der Ressourcenbegrenzung - wird die friihzeitige
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Abkehr von fossilen Energietragern zu einem gesellschaftlich vertraglicheren Ubergang fiihren,
wohingegen im Falle des Verzogerns steigende soziale, wirtschaftliche und @kologische
Verwerfungen erwartet werden miissen.

Eine unstrittige Tendenz aller Szenarien ist, dass die auf dem Weltmarkt verfiigharen
Olmengen zunehmend auf wenige Exportstaaten konzentriert werden. Unterstellt man in
Fortschreibung bestehender Trends, dass diese den heimischen Olverbrauch weiter steigern
werden, so wird ein zusitzlicher Druck auf Olimportstaaten ausgeiibt werden.

In diesem Bericht werden auch Umweltaspekte thematisiert. Dies sind Emissionen und
Landverbrauch einerseits und andererseits der Energieaufwand zur Bereitstellung des Erddls.
Dabei wird exemplarisch an einigen Beispielen deutlich gemacht, dass Enegieaufwand und
Umweltauswirkungen mit dem Ubergang zu unkonventionellen Fordermethoden zunehmen.
Auch dies sind Indizien die auf zunehmende Forderbeschrankungen weisen. Letztlich entsteht
auch aus dem steigenden Energieaufwand zur Olférderung eine Grenze, ab der es energetisch
wenig sinnvoll wird, weiteres Erdol zu fordern.

Beispielsweise muss in alten Olférdern (z.B. Texas) vor allem Energie zum Pumpen,
Abtrennen und zur Reinjektion von Lagerstattenwasser oder anderen Mitteln zur
Druckerhohung (z..B. Einpressen von Erdgas oder CO2) aufgewendet werden. In Extremféllen
ist dieser Aufwand um den Faktor hundert oder mehr groBer als in neu erschlossenen
Olfeldern.

Wesentliches Ergebnis dieser Analyse ist,

dass mit einiger Wahrscheinlichkeit der Hohepunkt der weltweiten Olverfiigharkeit
erreicht ist und kiinftig tendenziell weniger Ol gefordert wird

dass der kiinftige Forderriickgang in Trendfortschreibung des Forderriickgangs in den
Einzelgehieten erwarten lasst, dass im Jahr 2030 nur noch etwa die Halfte des heute
verfligharen Erddls gefordert wird. Im Jahr 2050 wird die Forderung deutlich starker
zuriickgegangen sein.

Dass vermutlich die auf dem Weltmarkt verfiigharen Erddlmengen wesentlich starker
zuriickgehen werden als die Fordermengen, wenn der heimische Olverbrauch der
Forderstaaten dem Trend der vergangenen Jahr folgend weiter ansteigt.

Dass die steigenden Unmweltauswirkungen und der zunehmende Energieverbrauch
lhrereseits den in der Nettobilanz verfiigharen Energieinhalt der Olférderung so weit
reduzieren, bis der Aufwand den Nutzen iibersteigt.
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1 EINLEITUNG

In diesem Arbeitspaket wird der Frage nachgegangen, wie schnell sich die Endlichkeit der
fossilen Energietrager bemerkbar machen wird. Tatsachlich erleben wir seit dem Jahr 2000
zunehmend Olpreisfluktuationen mit stark steigendem Olpreis, eine entgegen der gingigen
okonomischen Theorie trotz hoher und weiter steigender Olpreise seit 2005 stagnierende
Olférderung und — zuféllige Koinzidenz oder nicht, das sei an dieser Stelle dahingestellt —
seit Mitte des Jahres 2008 den Beginn einer weltweiten Wirtschaftskrise mit nachfolgender
Rezession von wieder sinkendem Olpreis begleitet. Hierzu ist anzumerken, dass der Olpreis
mit 60 — 70§ pro Fass Rohdl wahrend der Rezessionsphase bereits als niedrig empfunden
wurde, wiewohl derselbe Preis zwei Jahre vorher wahrend der Aufschwungphase noch
unerwartet hoch interpretiert wurde.

Viele Erklarungen wurden in der Diskussion der letzten Jahre als Begriindung des unerwartet
schnell gestiegenen Olpreises angefiihrt. Nur eine geologisch technisch begriindete
Beschrankung der Forderung wurde lange als nicht von den Fundamentaldaten gerechtfertigt
abgelehnt. Und doch ist dies die einzig plausible und stimmige Erklarung, die nicht auf
nachtréglich begriindete immer wieder wechselnde Erklarungsmuster zuriickgreifen musste.

Die grundsétzliche Diskussion, ob der Riickgang des Olverbrauchs eher durch die steigende
Attraktivitat alternativer Energietrager und Energietechnologien getrieben wird oder durch den
Mangel an fossilen Rohstoffen erzwungen wird, ist deshalb bedeutend, da die Auswirkungen
unterschiedlich sein werden:

= Ein , freiwilliger Riickgang der Nachfrage nach fossilen Energietragern (Peak of
Demand) wiirde dadurch getrieben,  dass alternative Angebote attraktivere
Eigenschaften hatten. Dieser Ubergang wiirde vermutlich von einem Uberangehot
fossiler Energietrager und tendenziell sinkenden Preisen geprdgt. Ein gleitender
Ubergang in eine postfossile Welt ist wahrscheinlich.

= Ein erzwungener Riickgang der Nachfrage durch sinkendes Angebot fossiler
Energietrager (Peak of Supply) wiirde eher durch einen Angebotsmangel getrieben.
Dieser Ubergang wird vermutlich durch tendenziell steigende Preise und
Verwerfungen mit allen moglichen wirtschaftlichen, politischen und gesellschaftlichen
Konsequenzen, gepragt sein.

Der reale Ubergang wird sicher beide Aspekte beinhalten, wiewohl die treibende Kraft den
kiinftigen Spielraum pragen wird.

Im ersten Kapitel werden in aller Kiirze der Aufstieg und die Bedeutung des Erddls
nachvollzogen.

Die beiden folgenden Kapitel befassen sich mit der Analyse der kiinftigen Férdermdglichkeiten,
wobei zundchst die Analysemthode dargestellt wird.
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Es ist der Anspruch, die unterschiedlichen Sichtweisen zur kiinftigen Bedeutung von
Erddl,nachvollziehbar darzustellen und deutlich zu machen, warum die weltweite
Erdolforderung mit groBer Sicherheit ihren Hohepunkt erreicht oder sogar bereits
iiberschritten hat. Aus der Analyse von grundsatzlichen empirisch belegharen Mustern des
Findens und Forderns von Erdol wird die wahrscheinliche Entwicklung tiber die kommenden
Jahrzehnte abgeleitet.

Diese Analyse schliefit mit einer kurzen Zusammenfassung der Veranderung der Einschatzung
der Internationalen Energieagentur iiber die verganenen zehn Jahre,

In einem eigenen Kapitel werden die Umweltauswirkungen der Erdolforderung diskutiert,
wobei ein Teilkapitel den steigenden Energieaufwand zur Forderung thematisiert. Dies wird
mit Beispielen belegt.
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2 KURZER HISTORISCHER ABRISS DER ENERGIEVERSORGUNG MIT
FoKUS ERDOL

In der Mitte des 19. Jahrhunderts wurden innerhalb weniger Jahre erste
Kohlenwasserstoffvorkommen in Aserbaidschan, Europa und USA entdeckt und kommerziell
verwertet. Am bekanntesten wurden die Anfange der Olférderung in Baku/Aserbaidschan am
Kaspischen Meer (1848) — die Briider Nobel verdienten dort durch die Raffination und den
Export von Erddl rasch ein Vermdgen — und in Pennsylvania/USA, wo Oberst Edwin L. Drake
1859 mit einer Bohrung erfolgreich war. In beiden Regionen lgsten die Olfunde einen Boom
aus. Zunachst suchten die Olgesellschaften in der niheren Umgebung und im eigenen Land
nach Erddl. Spater wurde die Suche auf neue Regionen ausgedehnt.

Anfangs diente Erddl in den USA vor allem als Kerosin zur Beleuchtung, das his dahin aus
Walfischfett oder Kohle gewonnen worden war.

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde Texas zum Zentrum der rasch wachsenden Olindustrie.
Doch bereits 1930 waren Texas und die anderen Staaten der USA soweit erforscht, dass die
Neufunde geringer wurden. In den USA folgte dem Maximum der Funde von Erddl vierzig
Jahre spater das Maximum der Forderung. Seit 1971 geht die Erddlforderung stetig zuriick
und liegt heute auf dem Niveau der 1930er Jahre.

Nachlassende Funde zwangen die Olfirmen in neue Regionen: 1949 wurde die erste Offshore-
Plattform gebaut. Sie diente der Olsuche im flachen Gewésser des Golfs von Mexiko vor der
Kiiste von Texas und Lousiana und markiert den Beginn der Olsuche im Offhore-Bereich.

Gut zehn Jahre spater wurde Alaska exploriert, 1969 entdeckte man dort mit Prudhoe Bay das
groBte Olfeld der USA. Ende der 1970er Jahre dehnte sich die Suche dann in den tiefen Teil
des Golfs von Mexiko aus.

Unabhéngig dazu erlebte Aserbaidschan einen frithen Aufschwung. Um das Jahr 1900 stieg es
mit einem Anteil von 40% am Weltdlhandel zum zweiten bedeutenden Zentrum auf. Diesem
friihen Aufbruch folgten zwei abrupte Einbriiche: Nach der bolschewistischen Revolution brach
die Olférderung weitgehend zusammen, bis schlieBlich der Zweite Weltkrieg die Forderung
dort ganz beendete: Aus Angst vor einer deutschen Invasion wurden die Olanlagen dort
abgebaut und zwischen Wolga und Ural wieder aufgebaut. Ab etwa 1950 wurde die Gegend
um Orenburg zum Zentrum der russischen Ol- und Gasindustrie. Nach Erschépfung der dort
vorhandenen Ressourcen wanderte sie den Neufunden folgend immer weiter nach Norden und
Osten. Aserbaidschans Olindustrie erholte sich erst wieder in den spaten 1980er Jahren, als
die Suche nach Erddl mit neuen Technologien und neuem Kapital auf das Kaspische Meer
ausgedehnt wurde.



2-10 RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDOL BIS 2050

Kurzer historischer Abriss der Energieversorgung mit Fokus Erddl 4. Zwischenbericht

Die texanischen Olfirmen weiteten ihre Aktivitaten sehr friih nach Mexiko aus, wo man bereits
1904 ein groBes Olfeld entdeckte. 1916 war Mexiko das zweitgroBte Olforderland, 1938 wurde
die Olindustrie verstaatlicht und in der Firma Petroleos Mexicana (Pemex) gebiindelt.

Seit 1914 lag auch Venezuela im Olrausch. Zunichst wurden europdische Firmen vor
amerikanischen bevorzugt. Das venezolanische Ol war billig — teilweise hilliger als
texanisches Erdol — und bereits 1928 wurde Venezuela zum weltgroten Exportland. Den
Preisunterschied konnte die amerikanische Industrie lange durch die Ausweitung der
mexikanischen Olférderung ausgleichen. Dafiir war es notwendig, dass die mexikanische
Olférderung weitgehend unter der Kontrolle amerikanischer Interessen war, um diese mit der
texanischen Olférderung zu koordinieren.

Doch immer wieder kam es zu Preiszusammenbriichen, da die vielen unabhangigen Akteure
in Texas sich nicht an Absprachen hielten und ihre Forderung ausweiteten. Diese Probleme
fiihrten zur Kartellbildung innerhalb der Texas Railroad Commission (RRC). Die Kommission
selbst war bereits einige Zeit vorher gegriindet worden, um den Transport des geférderten Ols
sicherzustellen. Die RRC regulierte auf den texanischen Feldern die Forderrate teilweise mit
Waffengewalt. Spater bildete sie das Vorbild zur Griindung der OPEC.

Doch immer wieder wurden die Forderquoten missachtet. Dies zeigte sich in irrequldren
Preiszusammenbriichen. Nicht zuletzt deshalb wurde viel Aufwand betrieben, zugleich mit der
Ausweitung der Forderung auch neue Anwendungen fiir Erddl zu propagieren und damit den
Absatz sicherzustellen.

Der Durchbruch der Olanwendung kam unzweifelhaft durch die Automatisierung der noch
jungen Automobilindustrie. Henry Ford fiihrte 1914 die FlieBbandproduktion ein und konnte
billiger als andere und in wesentlich groferer Stiickzahl die beriihmt gewordene , Tin
Lizzie* fertigen. Damit wurde der Grundstein fiir rasch steigenden Olverbrauch gelegt.

In Brasilien begann die Olsuche in den 1940er Jahren. Doch groBe Erfolge blieben aus, die
Suche musste friih in den Flachwasserbereich vor der Kiiste ausgedehnt werden. Auch das
blieb erfolglos. Aus der Notlage heraus forcierte die Staatsfirma Petrobras die Tiefsee-
Exploration und wurde fiihrend auf diesem Gebiet. Heute noch ist das tiefe Meer vor Brasilien
eine der wichtigsten Regionen, wo noch fiir einige Jahre auf eine Forderausweitung gehofft
werden kann.

Europa nutzte vor allem seine Kolonien zur ErschlieBung von Olvorkommen. Bereits 1890
wurde das Unternehmen Shell zum Zweck der Olsuche auf Sumatra gegriindet. Indonesien ist
damit eine der altesten Olférderregionen.

Eher per Zufall entdeckten 1903 deutsche Ingenieure bei Vermessungsarbeiten erstmals Erdol
im Irak. Die drei groten Felder wurden 1927, 1946 und zuletzt 1967 entdeckt, sie beinhalten
bis heute mehr als die Halfte aller Olfunde im Irak. Der Zufallsfund im Jahr 1903 lgste
Interesse auch in den benachbarten Regionen aus. Doch relativ spét erst wurden dort die



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDGL BIS 2050 2-11

4. Zwischenbericht Kurzer historischer Abriss der Energieversorgung mit Fokus Erdol

beiden weltgroBten Olfelder (1938 in Kuweit und 1948 in Saudi Arabien) entdeckt. Diese
beinhalten etwa 6-7% allen Erdols, das bis heute in mittlerweile mehr als 50.000 Olfeldern
gefunden wurde.

In China wurde die Suche nach Erddl 1950 begonnen. Im Jahr 1959 wurde das grofte Feld,
Daging, entdeckt, das bis vor wenigen Jahren mehr als die Halfte der chinesischen
Erdolforderung beitrug. Inzwischen kann auch mit mehr als 60.000 Fordersonden der
Riickgang der Forderung in Daging nicht mehr aufgehalten werden.

Frankreich begann nach dem Zweiten Weltkrieg mit der Olsuche in seinen Kolonien in Afrika.
Als eine der letzten Regionen wurde die Olsuche in Europa in der Nordsee begonnen. Bis
heute stellt sie mit etwa 60 Mrd. Fass Ol die groBte in den vergangenen 50 Jahren neu
entdeckte und erschlossene Forderregion dar.

Die hohe Energiedichte von Erddl machte es attraktiv fiir mobile Anwendungen.
GroBbritannien erkannte schnell die Vorteile fiir Kriegsschiffe, da die reduzierte
Rauchentwicklung Schiffe langer am Horizont , unsichtbar® lieB. Zur Versorgung der
britischen Marine beteiligte sich 1914 die Regierung an der Anglo-Persian Qil Company, deren
Nachfolger spater British Petroleum wurde. Die Aktivitaten waren zunachst auf Persien bzw.
das heutige Gebiet des Iran fokussiert. Sie bildeten den Auftakt der Olfunde im Mittleren
Osten.

Die modernen Anwendungen zur Beschleunigung und Erweiterung des StraBenverkehrs, vor
allem aber des Luftverkehrs wéren ohne Erdél kaum denkbar gewesen. Der Olverbrauch
zwischen 1920 und 1970 stieg hauptsachlich aus diesem Grund im Mittel um fast 7% pro
Jahr.

Eine abrupte Unterbrechung dieses Booms brachte die Olpreiskrise 1973. Mgglich wurden
deren starke Auswirkungen, weil 1970 die USA als grofites Erdolforderland das
Fordermaximum erreichten. Die Texas Railroad Commission, die bis dahin die Forderung in
Texas kontrollierte, ermunterte ab diesem Zeitpunkt erstmals in ihrer Geschichte dazu, bis an
die Kapazitatsgrenze Erdol zu fordern. Damit verlor sie ihre Bedeutung als Kartellbehérde und
die Abhédngigkeit der USA von auslandischer Forderung wuchs.

Das Erreichen des amerikanischen Fordermaximums markierte in der Tat einen globalen
Wendepunkt. Denn auch nachdem die Olpreiskrisen der 1970er Jahre iiberwunden waren,
stieg die weltweite Olforderung mit 1-2% pro Jahr wesentlich langsamer als vorher. Denn ein
Teil der neuen Kapazitdt musste zundchst den Forderriickgang der USA ausgleichen, bevor
ein Nettozuwachs mdglich wurde. Man mag dariiber spekulieren, ob das erwachende
Umwelthewusstsein oder die Kapazitatshegrenzungen eines schwieriger werdenden
Forderumfeldes hierzu mehr beigetragen haben. Tatséachlich aber ging beides zeitgleich einher.

Der Olpreissprung in den 1970er Jahren erst machte die Forderung teuren Erdéls in Alaska
oder der Nordsee rentabel — hekannt waren die Vorrdte bereits wesentlich langer. Als 1985
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der Olpeis wieder einbrach, wurde die OPEC von der westlichen Presse — vielleicht voreilig
— als ,, zahnloser Tiger* verhohnt [Suntum 2005].

Die Geschichte der Erdélsuche und -forderung kann man folglich in kurzen Worten mit einem
Weg, der ,, vom Einfachen zum Schwierigen® fiihrt, charakterisieren. Dieser Aspekt zieht sich
wie ein roter Faden durch die gesamte Entwicklung und wird letztlich auch den Zeitpunkt der
maximalen Verfiigharkeit bestimmen.
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3 DIE AKTUELLE DISKUSSION

Im Jahr 2000 begannen die Olpreise nach einer langeren stabilen Niedrigpreisphase erstmals
seit langem zu steigen. Bereits einige Jahre vorher wurde dies vom britischen Geologen Colin
Campbell erwartet. Er hatte aus der Analyse der Statistiken des Findens und Forderns von
Erdol geschlossen, dass zwischen 2000 und 2010 das weltweite Férdermaximum eintreten
werde — mit entsprechenden okonomischen Konsequenzen. Der genaue Zeitpunkt werde von
den tatsachlichen Fordermdglichkeiten der OPEC-Staaten im Mittleren Osten abhéngen, deren
Reservezahlen nicht hinreichend genau bekannt seien [Campbell 1995].

Im Winter des Jahres 2000 zogen die Olpreise erstmals auf knapp 30 USD/Fass an. Der
amerikanische Energieminister Richardson reiste nach Saudi Arabien. Als im November der
Preis auf 35 USD/Fass anstieg, appellierte er an die OPEC, die Forderquoten zu erhdhen, da
ein Preis von 30 USD/Fass unvertretbar hoch sei, wohingegen er 20-25 USD/Fass als
angemessen hezeichnete [Handelsblatt 2000].

Als Reaktion verkiindete im selben Jahr die OPEC ein Preishand fiir den Olpreis von 22-28
USD/Fass. Falle der Olpreis mehr als 20 Tage nach oben oder unten aus dem Rahmen, dann
werde die Fordermenge automatisch angepasst. Damit werde ein stabiler Olpreis garantiert.
Im Jahr 2003 lag der Olpreis allerdings fast stindig tiber 30 USD/Fass. Doch anstatt die
Forderung zu  erhdhen, offneten  die  OPEC-Staaten  den , automatischen
Preishandmechanismus“ nach oben: ,, Ein fairer Preis lage zwischen 28-30$" , wurde der
kuweitische Olminister zitiert [SZ 2004]. Auch wenn viel Rhetorik um diesen
Preishandmechanismus gefiihrt wurde, im Endeffekt hat er nie funktioniert. Im November
2008 bezeichnete der saudische Konig Abdullah dann 75 USD/Fass als einen gerechten
Olpreis [FN 2008].

Streiks in Nigeria, Venezuela, Sturmwarnungen [HB 2003], oder Spekulanten [Spiegel 2007]
— alles wurde zur Begrindung fir steigende Olpreise diskutiert, nur das
Endlichkeitsargument tauchte fast gar nicht in der offentlichen Diskussion auf. Bereits 2004,
bei einem Olpreis von 40 USD/Fass, argumentierte der Chefékonom der Deutschen Bank:
, Der hohe Olpreis ist eines der groBen Risiken fiir die Weltwirtschaft“ , und der Olpreis liege
nun schon seit zwei Jahren auf einem Niveau, , ..das durch Fundamentaldaten nicht
gerechtfertigt werden kann“ [Handelshlatt 2004].

Und doch ist der geologisch-technische Aspekt der Erdélférderung die einzige plausible und
zudem auch nahe liegende Erklarung fiir die Kapriolen an den Olmérkten seit Beginn dieses
Jahrzehnts, die nicht mit kurzfristig standig wechselnden Begriindungen der realen
Entwicklung hinterher eilend, sondern konsistent und vorausschauend vorgebracht wurde.

Im Sommer 2008 kletterte der Olpreis kurz auf tiber 140 USD/Fass. Doch diesmal wurden in
der Presse auch andere Stimmen laut: Der Hohepunkt der Olférderung ist iiberschritten,
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Spekulanten sind keine Preistreiber — ist erstmals sogar vom Kieler Weltwirtschaftsinstitut
zu horen [Tagesschau 2008].

Kurz darauf brach der Olpreis aus den bekannten Griinden auf unter 50 USD/Fass ein, die
Wirtschaftskrise reduzierte die Nachfrage mit entsprechender Preisreaktion.
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Abbildung 3-1 Entwicklung des Olpreises seit 1960

In den letzten Jahren hat sich in der Offentlichkeit die Diskussion um Peak Oil zugespitzt.
Mitglieder der ASPO (Association for the Study of Peak Oil and Gas, siehe
http:/ /www.peakoil.net oder http://www.energiekrise.de) — zu denen auch der Autor gehort
— sehen das Fordermaximum erreicht, wiewohl noch etwas unklar ist, wie schnell die
Forderung nach ihrem jahrzehntelangem Anstieg wieder zuriickgehen wird.

Demgegeniiber vertreten etablierte Institute, wie z.B. CERA aber vor allem die Internationale
Energieagentur Erdol gebe es geniigend, das sei nicht das Problem. Allerdings werde dessen
ErschlieBung so teuer werden, dass die Staaten mdglicherweise dafiir nétige Investitionen
nicht aufbringen wiirden. Dann wiederum wird der mangelnde Zugang der westlichen
Olfirmen zu den groBen Ressourcen der Staatsfirmen als Argument des hohen Olpreises
angefiihrt. Fast jahrlich werden wechselnde Griinde benannt, warum es zwar jetzt Probleme
gabe, diese aber nicht grundsatzlicher Art waren [WEQ 2006, 2007, 2008, 2009].

Doch seit kurzem wandelt sich die Argumentation: Vertreter von CERA (Cambridge Energy
Research Associates) [Yergin 2009], der Olfirmen [Macalister 2010] oder der Internationalen
Energieagentur [Reuters 2010] wechseln fast unisono die Sprechweise. Die Nachfrage nach
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Erddlproduktion habe ihr Maximum zumindest in den Industriestaaten erreicht, der Verbrauch
werde in den kommenden Jahren zuriickgehen. Inshesondere auf die Sichtweise der IEA wird
spater noch eingegangen.

Tatsachlich ist in den letzten Monaten das Thema in der &ffentlichen Diskussion in den
Hintergrund geriickt. Die Aufmerksamkeit ist auf die Uberwindung der Wirtschaftskrise
fokussiert

Doch der Mechanismus der geologischen Lagerstattenentleerung wirkt weiter, auch wenn
nicht dariiber gesprochen wird. Mit jedem entnommenen Fass Erddol sinkt der
Lagerstattendruck, die Férdersituation wird stetig schwieriger.

Im Folgenden werden die beiden Sichtweisen gegeniibergestellt, die entweder ein groBes oder
kein Problem der Olversorgung sehen. Insbesondere wird eine Methode zur Analyse der
Fordersituation erklart und wie die Extrapolation der Daten darauf schlieBen lasst, dass die
Welt vermutlich das Férdermaximum erreicht oder — wie auch der Autor vermutet — bereits
iiberschritten hat.
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4 ANALYSE DER KUNFTIGEN FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDOL

4.1 Beschreibung der Analysemethode

Fiir das einfachste Modell zur Analyse des Forderprofils einer begrenzten Ressource hildet die
logistische Wachstumskurve die Basis:

dP/dt=c- (1-P/R)- P

Hierbei bedeutet P die kumulative Férdermenge von Erdol, dP/dt die jahrliche Forderrate und
R die insgesamt verfiighare Menge an Erddl. Der Parameter ¢ beschreibt die anfangliche
(exponentielle) Wachstumsrate.

Dieses Wachstumsmodell wird oft zur Beschreibung von Wachstumsvorgangen in
biologischem, technischem oder sozialem Zusammenhang benutzt. Vor fast 30 Jahren zeigte
der Okonom Cesare Marcchetti an vielen Beispielen, wie erstaunlich oft die Ausbreitung
technischer Innovationen oder Infrastrukturen diesem einfachen Gesetz folgt [Marcchetti
1986]. Allerdings sollte man sich hiiten, anhand dieses Modells Detailaussagen zu erhalten.

Bereits 1956 hatte der US-amerikanische Geologe M. King Hubbert das Modell benutzt, um
aus den historischen Olfunden in den USA und der Forderrate abzuschatzen, dass um das
Jahr 1970 der Hohepunkt der Olférderung in den USA erreicht werde. Von seinem damaligen
Arbeitgeber Shell ungehért und in der petrogeologischen Offentlichkeit oft verlacht, hat er
tatsachlich genau Recht behalten.

Eine einfache Linearisierung der Gleichung durch Umformung zu
(dP/dt)/P=c¢.(1 = P/R)

fihrt zu einer Geraden. Tragt man die historischen jahrlichen Forderangaben graphisch als
Anteil der kumuliert geforderten Olmenge gegen die kumuliert geférderte Olmenge auf, so
liegen die historischen Angaben idealerweise auf einer Geraden. Deren Extrapolation mit P =
0 ergibt die anfangliche exponentielle Wachstumsrate (¢) und mit P = R die insgesamt
forderbare Olmenge (R), zu der dP/dt = 0 gilt.

Insbesondere der Erddlgeologe Kenneth Deffeyes hat viele Olfelder und Olforderregionen nach
dieser Methode mit recht gutem Ergebnis analysiert, wiewohl im Einzelfall auch deutliche
Abweichungen vorkommen konnen [Deffeyes 2001]

Da die aus der logistischen Kurve abgeleitete Forderkurve idealerweise ein symmetrisches
Forderprofil annimmt, erwartet man aufgrund dieser Analyse, dass das Fordermaximum dann
erreicht wird, wenn die Halfte der forderbaren Erdolvorrate verbraucht ist. In der Realitat
entspricht dies einer ersten Naherung, wenn man keine genauere Aussage treffen kann.
Inshesondere die Feinstruktur der Forderung kann damit nicht abgebildet werden.
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Aus der Analyse einzelner Kohenwasserstofflagerstatten und deren Férderprofil kann man
jedoch grundsatzliche Aspekte entnehmen, die eine relativ verlassliche Extrapolation im
Einzelfall und fiir regionale Férderprofile erlauben.

Da die Forderrate in der spateren Phase der Forderung vor allem vom Druckabfall in der
Lagerstatte bestimmt wird, ergibt sich nach dem Uberschreiten des Férdermaximums eines
Feldes ein annahernd exponentiell abfallendes Forderprofil. Der sinkende Lagerstattendruck
hewirkt zudem, dass die Grenzflache zwischen Ol und Lagerstattenwasser nach oben wandert
und damit ein Gemisch von Ol und Wasser gefordert wird, dessen Wasseranteil im Laufe der
Entleerung des Feldes zunimmt.

Abbildung 4-1 zeigt typische Forderprofile aus Europa und Nordamerika. Mit einiger
Verlasslichkeit kann man den weiteren Forderverlauf anhand dieser Grafiken durch
Trendextrapolation prognostizieren, sobald das Fordermaximum Uiberschritten wurde.
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S 2 800
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Abbildung 4-1 Forderprofile von groBen Feldern in GroBbritannien,

Norwegen (links) und den USA (rechts)

Regionale Forderprofile lassen sich damit aus der Uberlagerung individueller Feldprofile
aufbauen. Abbildung 4-2 zeigt das schematisierte Forderprofil eines einzelnen Feldes iiber die
Zeit (und nicht tiber die kumulierte Fordermenge wie in Abbildung 4-1).
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Entwicklung der Olférderung: Typisches Forderprofil eines Olfeldes

Olférderung

Zeit

Abbildung 4-2 Idealisiertes Forderprofil eines Einzelfeldes

Die Felder mit den giinstigsten Eigenschaften werden zuerst erschlossen. Typischerweise sind
dies die leicht zuganglichen grofen Felder der Region — mit geringer Viskositat und einfachen
geologischen Verhaltnissen. Damit werden okonomische Aspekte implizit beriicksichtigt, da
jede Olfirma die Funde in einer Férderregion entsprechend der 8konomischen Eigenschaften
sortiert — diese wiederum basieren auf der geographischen Lage und den geologischen
Eigenschaften.

Summiert man diese Felder zur Gesamtforderung der Region auf, zeigt sich die typische
Struktur regionaler Forderprofile: Wenn die ersten groBen Felder iiber das Fordermaximum
gehen, kann die regionale Forderung noch ausgeweitet werden, indem neue Felder zeitgerecht
erschlossen werden. Aber mit jedem Wechsel eines Feldes von zunehmender zu abnehmender
Forderung wird der gemeinsame Forderriickgang der Basis starker — es wird zunehmend
schwieriger, diesen Forderriickgang durch neue Felder auszugleichen.

Oft deutet eine abnehmende Zuwachsrate bereits das nahende Férdermaximum an.

Abbildung 4-3 zeigt das regionale Forderprofil. Sobald der Forderriickgang nicht mehr durch
den zeitgerechten Anschluss einer entsprechenden Anzahl groBer Felder ausgeglichen werden
kann, iiberschreitet die Region ihr Fordermaximum. Zudem steigen die Férderkosten im
Wettlauf gegen die Zeit, der mit der ErschlieBung der kleineren und/oder unwirtschaftlicher
zu erschlieBenden Felder begonnen hat. Abbildung 4-3 macht noch einen weiteren Aspekt
deutlich: Wenn sich der Anschluss neuer Felder aus welchen Griinden auch immer zeitlich
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verzogert, kann das vorher erwartete Forderniveau nicht mehr erreicht werden. In den
vergangenen zehn Jahren waren diese Projektverzogerungen eher die Regel denn die
Ausnahme. Beispiele dafiir sind einstige Vorzeigeprojekte wie das Feld Kashagan im
Kaspischen Meer (2000 entdeckt, mit erhofftem Forderbeginn 2005, heute rechnet man mit
einem Forderbeginn frithestens im Jahr 2013) und Thunderhorse im Golf von Mexiko (1999
entdeckt, mit erhofftem Forderbeginn 2005, tatséchlich kam im Dezember 2008 das erste Ol).

Entwicklung der Olférderung: Regionales Férdermaximum

Olférderung Olférderung

/ Férdermaximum / Fordermaximum

2.tes éFeId 2.tes Fq'ld

Zeit - Zeit

Abbildung 4-3 Uberlagerung einzelner Feldprofile zum regionalen
Forderprofil

In der Analyse gleichen sich oftmals die individuellen Forderschwankungen der einzelnen
Felder, wie sie in Abbildung 4-1 dargestellt wurden, aus. Daher zeigen die in gleicher Art
analysierten regionalen Forderprofile oft einen stabileren Trend. Dies ist in Abbildung 4-5 an
einigen Beispielen kleiner und groBer Forderregionen gezeigt. Die in der Abbildung
eingezeichneten Pfeile geben die vermutliche weitere Entwicklung des Forderprofils. Zudem
kann man durch Extrapolation auf die Abszisse das insgesamt forderbare Potenzial
abschatzen. Die Differenz zur bereits geforderten Erddlmenge entspricht den Reserven.

Anhand dieser Analysen kann man auch die Qualitat der offiziell berichteten Reserveangaben
priifen, wenngleich noch eine zusatzliche Absicherung durch eine unabhéngige Datenanalyse
notwendig ist.



4-20 RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDOL BIS 2050

Analyse der kiinftigen Fordermdglichkeiten von Erdol 4. Zwischenbericht

Mexiko

2500 - \ N
2000 + .Norwegen

5 0 O Y / Danemark 4

O L T T T
0 10 20 30 40

kumulierte Forderung (Mb)

Forderung (kb/Tag)

Abbildung 4-4 Regionale Forderanalyse von Didnemark, Norwegen und
Mexiko
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Abbildung 4-5 Regionale Forderanalyse von Agypten, Indonesien und
Texas

Mit dieser Methode kann man fiir Felder und Forderregionen, die ihr Fordermaximum bereits
iiberschritten haben, die kiinftige Forderrate extrapolieren. Ob eine Region in diese Gruppe
fallt, kann anhand der Einzelfeld- und der Regionalanalyse in Kombination mit der Kenntnis
der noch verfiigharen Reserven entschieden werden. Fiir Felder am oder vor dem
Fordermaximum dient die Methode dazu, in Kenntnis der Reserve des Feldes oder der Region
ein plausibles Forderprofil fortzuschreiben, das mit der Reserve und typischen
Riickgangsraten kompatibel ist.

So einfach und klar sich diese Methode hier darstellt, so gibt es doch einige Regionen, wo die
verschiedenen Datensatze zu widerspriichlichen Aussagen fiihren. Hier ist man auf weitere,
, weiche” Informationen angewiesen. Inshesondere mit der Kombination aus Beobachtung,
eigener Prognose der kiinftigen Forderung und standiger Nachfiihrung der Prognose mit den
realen Forderangaben iiber mehrere Jahre entwickelt sich die Einschatzung eines , educated
guess“ hinsichtlich der Belastbarkeit der vorliegenden Zahlen. Diese Einschatzung wird
weiter abgesichert durch die Beobachtung von Pressemeldungen und Ankiindigungen iiber
kiinftige Aktivitaten und den Abgleich mit tatsachlichen Erfolgen.

Uber die Jahre entwickelt sich eine sehr differenzierte Beurteilung der Belastbarkeit der
Informationen einzelner Firmen, Staaten oder Institute. Beispielsweise sind die
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4.2

4.2.1

4.2.2

Reserveinformationen des Norwegian Petroleum Directorate recht zuverldssig, mit einer
Unterteilung der Funde in 7 unterschiedliche Kategorien [NPD 2010].

Kritische Aspekte dieser Forderanalyse

Die dargestellte Methode gibt im Mittel recht brauchbare Vorhersagen, wenn auch im Detail
auf ein einzelnes Feld hezogen Abweichungen nach oben und unten moglich sind. Im
Folgenden werden einige kritische Aspekte benannt, die in der Analyse — soweit mdglich —
beriicksichtigt werden miissen.

Zeitliche Festlegung des Fordermaximums eine Region

Fiir Einzelfelder erkennt man aus der zeitlichen Analyse des Forderprofils sehr schnell in
Kombination mit den verfiigharen Reserveangaben, wenn der Forderiickgang in das typische
Muster umschlagt. Vor 1979 kam es allerdings oft vor, dass Felder nicht maximal ausgebeutet
wurden, sondern den Markthediirfnissen entsprechend bei Uberproduktion zuriickgefahren
wurden. Inshesondere in Texas kann man bei alten und groBen Olfeldern lange Phasen des
Auf und Ab beobachten. Dort zeigte freilich die Aufforderung der Texas Railroad Commission
ab 1972 Wirkung, die Forderung an der Kapazitdtsgrenze aufrechtzuerhalten und jede
Forderbeschrankung aufzuheben. Ab dieser Zeit ergeben sich meist den geologischen
Restriktionen folgende Forderprofile.
In den OPEC-Staaten wurde die Produktion groB3er Felder auch in spateren Jahren weitab der
Kapazitatsgrenzen betrieben. Hierauf wird noch gesondert eingegangen. Oft zeigt auch der
Vergleich des Forderprofils mit der Reservenangabe, wann ein Feld vermutlich weniger
forderbares Ol enthélt als angenommen. So deutet z.B. das in Abbildung 4-1 gezeigte
Forderprofil des groften amerikanischen Feldes, Prudhoe Bay auf einen forderbaren Inhalt
von 12 Gb hin, wohingegen die nachgewiesene und wahrscheinliche Reserve auf 15 Gb
geschatzt wird.

Beriicksichtigung noch nicht bekannter Regionen

Neue noch nicht explorierte oder fordernde Regionen sind mit dieser Methode nicht erfasshar.
In der Tat kann fiir eine Region, iiber die noch keine Daten vorliegen, auch keine statistische
Analyse durchgefiihrt werden. Daher sind Verdnderungen durch die Entdeckung hisher
unerschlossener Regionen mdglich. Allerdings zeigt die Vergangenheit, dass sich diese
Unkenntnis auf immer weniger Regionen bezieht, sodass in Summe der Fehler klein ist.
Inshesondere fiihrt der lange Vorlauf zur ErschlieBung dieser Regionen dazu, dass sie hat
keinen Einfluss auf die Forderprofile der kommenden 5 bis 10 Jahre haben. So ist bis heute
die Nordsee mit etwa 60 Mrd. Fass geschatztem Fordervolumen das in den vergangenen 50
Jahren grofte Gebiet, das neu entdeckt wurde. Mit jedem Jahr wird es unwahrscheinlicher,
dass eine bedeutende Region iibersehen wurde.
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4.2.3 Beriicksichtigung neuer Technologien

Neue Technologien werden im Einzelfall unzureichend beriicksichtigt. In der Regel werden
neue Technologien gleitend iiber einen langeren Zeitraum eingephast. Regionale Forderprofile
setzen sich aus einer Kombination von Feldern in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
zusammen, sodass im kumulierten Forderprofil der Einfluss des technischen Fortschritts
weitgehend enthalten und implizit beriicksichtigt ist. Zudem werden so genannte tertidre
MaBnahmen zur Druck- und Fordererhéhung beispielsweise durch CO2-Injektion meist erst
dann angewendet, wenn die Forderrate bereits weit zuriickgegangen ist. Dann kann zwar
nochmals fiir eine begrenzte Zeit die Forderung erhoht werden, aber die Relevanz fiir das
regionale Forderprofil bleibt begrenzt. Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch das Férderprofil des
groBten englischen Feldes, Forties. Mit tertidren Methoden wird gegen Ende der Lebensdauer
das Forderprofil fiir einige Jahre konstant gehalten. Bezogen auf die Abschatzung der
insgesamt forderbaren Olmenge bleibt der Einfluss jedoch begrenzt. Ahnlich zeigt sich das in
dem seit 1927 fordernden texanischen Olfeld Yates (Abbildung 4-6). Erst wahrend der
Olpreiskrisen der 1970er Jahre wurde das Feld bis zur maximalen Forderrate erschlossen.
Seit 1985 geht die Forderung geologischen Restriktionen folgend mit einem Riickgang von
etwa 8,4% pro Jahr zuriick. Im Jahr 1993 konnte die Forderung durch neue Férdermethoden
(Thermally Assisted Gravity Segregation) nochmals fiir einige Jahre angehoben werden. Bis
zum Jahr 2002 fiel sie allerdings wieder auf die theoretisch ohne tertiare Methoden erwartete
Forderrate zuriick. Diese ist in der Grafik gestrichelt eingezeichnet. Seit 2005 kann die
Forderung durch die Injektion von CO, auf dem Niveau von etwa 26 kb/Tag stabilisiert
werden. Es bleibt abzuwarten, wann sie wieder abfallen wird.

kb/Tag
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4.2.4

4.3

Abbildung 4-6 Forderprofil des 1927 entdeckten texanischen Olfeldes
Yates (Anm., dass ,,EOR“ = ,Enhanced Oil Recovery“; TAGS = ,Thermally
Assissted Gravity Segregation)

Mit diesen Methoden wurde der geschatzte Entolungsgrad (recovery factor) his Ende 2009 von
33,2% (gestrichelte Kurve) auf 34,7% erhoht. In dieser GroBenordnung bewegen sich die
Maglichkeiten so genannter tertidrer Fordermethoden, wobei der relative Beitrag umso grofer
ist, je komplexer die geologischen Bedingungen sind, die sich im Entélungsgrad ausdriicken.
Auch in Prudhoe Bay konnten alle eingesetzten Technologien nicht verhindern, dass die
Forderung bestandig zuriick geht. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass tertidre
Fordermethoden ein gewisses Potenzial haben, das umso bedeutender ist, je komplexer die
geologischen Verhaltnisse (z.B. Porositat) sind. Damit ist nur ein begrenzter Feldtypus hierfiir
geeignet. Der Einfluss auf die weltweite Forderung wird implizit tber die Extrapolation
regionaler Forderprofile beriicksichtigt.

Beriicksichtigung 6konomischer Aspekte

Okonomische Aspekte werden bei dieser Art der Analyse nicht beriicksichtigt. Tatséchlich
werden diese implizit tiber die Sortierung der Felder eingebracht. Richtig ist allerdings, dass
in einer Phase des Uberangebots Forderbeschrankungen eine Abweichung einzelner
Forderprofile nach unten bewirken. Diese kdnnen mit dieser Methode nicht dargestellt werden.
Daher beschreiben die angenommenen Forderprofile die Realitdt umso besser, je naher an der
Kapazititsgrenze gefordert wird. Wie das Forderprofil des texanischen Olfeldes Yates zeigt
(Abbildung 4-6), sind das lokale Férdermaximum im Jahr 1948 und der anschlieBende
Forderverlauf nicht auf geologische Restriktionen zuriickzufiihren, sondern auf andere
(6konomische) Ursachen.

Reserven und Ressourcen

Die zweite wichtige Information zur Analyse kiinftiger Fordermdglichkeiten bildet die Reserve
eines Olfeldes und einer Region. Um hier zu verniinftigen Aussagen zu kommen, muss man
mehr Aufwand betreiben als historische Forderprofile zu analysieren. Inshesondere aufgrund
des Umstands, dass es sich hier bei allen Angaben um Prognosen handelt, ist die
Datenbelastharkeit geringer. Auch wenn diese Datenunsicherheit durch die Unterscheidung
verschiedener Reservekategorien eingegrenzt wird, so bleibt doch viel Spielraum in der
Zuordnung und Interpretation dieser Daten.

Diese Datenunsicherheit wird noch dadurch erhoht, dass fiir eine langfristige Férderprognose
iiber mehrere Jahrzehnte auch Aussagen iiber kiinftig zu machende Funde getroffen werden
miissen. Damit offnen sich Datenunsicherheit und Interpretationsspielraum weiter. Nicht
iiberraschend zeigt sich hier auch die gréBte Diskrepanz: Je nach Interpretation der Daten
wird einmal kein Problem der Olverfiigbarkeit iiber die kommenden Jahrzehnte identifiziert,



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDGL BIS 2050 4-25

4. Zwischenbericht Analyse der kiinftigen Fordermdglichkeiten von Erddl

oder aber ein groBes Problem. Heute lasst sich allerdings kaum mehr leugnen, dass die
Verfiigharkeitsprobleme bereits begonnen haben.

Grundsétzlich wird zwischen Olreserven und Olressourcen unterschieden. Reserven
hezeichnen Olmengen, deren Lage und GroBe hinreichend gut bekannt sind und von denen
man grundsatzlich weil, wie sie gefordert werden kdnnen. Ressourcen hezeichnen iiber die
Reserven hinaus Vorkommen, deren GroBe und Lage nur unzureichend bekannt sind oder
deren Existenz nur vermutet wird. Unter welchen Bedingungen diese Ressourcen gefordert
werden konnen, bleibt dabei offen. Eine Angabe fiir eine Olreserve besitzt eine wesentlich
hohere Wahrscheinlichkeit, der Realitat nahe zu kommen, als eine Ressourcenangabe. Letztere
kann sehr spekulativ sein und sagt erst einmal iiberhaupt nichts dariiber aus, ob dieses Ol
jemals gefordert werden wird bzw. ob es tiberhaupt existiert.

Die Reserven werden weiter unterteilt in nachgewiesene, wahrscheinliche und madgliche
Reserven. Als sicherste Kategorie gilt die Kategorie der nachgewiesenen Reserve. Sie gibt an,
wie viel Ol man aus dem Feld oder der Region mit 80-90% Wahrscheinlichkeit unter den
gegebenen wirtschaftlichen, technischen und politischen Bedingungen mindestens fordern
kann. Diese Angabe wird daher sehr vorsichtig getroffen und mit der Zeit wohl nach oben
korrigiert werden, da man wahrscheinlich mehr Ol als anfanglich ermittelt fordern kann. Sie
ist inshesondere in dkonomischem Zusammenhang wichtig und wird in den Jahresherichten
der Firmen verwendet.

Abbildung 4-7 zeigt die Entwicklung der nachgewiesenen Olreserven. Seit dem Jahr 1973
haben sich die nachgewiesenen Olreserven von 600 Mrd. Fass auf 1.400 Mrd. Fass mehr als
verdoppelt, obwohl in dieser Zeit 880 Mrd. Fass geférdert wurden. Somit haben sich die
insgesamt verfiigharen Vorrate (bereits geférdertes Ol und noch vorhandene Reserven) seit
1973 um fast 1.500 Mrd. Fass erhoht.
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Abbildung 4-7 Entwicklung der nachgewiesenen Reserven (BP 2009)

Aus dieser Betrachtung wird oft der Schluss gezogen, dass kein Ende der Olverfiigharkeit
absehbar sei, da ja jedes Jahr mehr Ol gefunden als verbraucht werde. Tatsachlich aber ist
dieser Schluss aus mehreren Griinden falsch.

Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass die nachgewiesenen Reserven ja nur einen Teil der
tatsachlich bekannten Reserven heschreiben. Die zweite Kategorie der wahrscheinlichen
Reserven hezeichnet zusammen mit den nachgewiesenen Reserven den Anteil an
Erdolvorraten, der mit etwa 50% Wahrscheinlichkeit geférdert werden kann. Das bedeutet,
dass die Wahrscheinlichkeit, eine grofere Menge als angegeben zu férdern genauso hoch ist
wie die Wahrscheinlichkeit, eine geringere Menge als angegeben zu fordern. Diese
Reservenangabe ermittelt der Explorationsgeologe zur Einschatzung der Grofe eines neuen
Fundes. Wenn die ErschlieBung eines Feldes dann vorbereitet wird, wird aus guten
finanztechnischen Griinden in allen Bilanzen oder Rentabilitatshetrachtungen nur die
nachgewiesene Reserve beriicksichtigt. Diese wird im Laufe der ErschlieBung eines Feldes
sukzessive nach oben korrigiert, bis sie sich zum Ende der Lebensdauer des Feldes der
urspriinglich ermittelten tatsachlichen und wahrscheinlichen Reserve annahert.

Aus diesem Grund entspricht die Differenz der Reserven 1973 und 2009 zuziiglich der in
dieser Zeit erfolgten Férderung nicht den neuen Olfunden in diesem Zeitraum, sondern der
Summe aus neuen Funden und Hoherbewertung alter Felder. Durch die Hoherbewertung der
alten Felder wurde ein Teil der wahrscheinlichen Reserve in die Kategorie der
nachgewiesenen Reserve iiberfiihrt.
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Laut Statistik wurden im Zeitraum von 1973 bis 2009 etwa 730 Gb an Ol neu entdeckt [IHS
2006, ASPO 2009]. Somit wurden etwa 800 Gb in alten Feldern hther bewertet.

Diese Unterscheidung ist deshalb von Bedeutung, da die Hoherbewertung von Olfeldern dann
erfolgt, wenn sie bereits erschlossen sind und das Fordermaximum meist schon liberschritten
haben. In einem Feld, das im Forderriickgang ist, hat die Hoherbewertung jedoch kaum einen
Einfluss auf das Forderprofil. Daher sind fiir die Frage, ob in Zukunft die Olférderung
ausgeweitet werden kann, vor allem neue noch nicht erschlossene Olfelder relevant. Nur diese
tragen nennenswert zur Produktionserhthung bei.

Dieser Sachverhalt wird konkret durch folgendes Beispiel illustriert: Die Olreserven des
groBten US-amerikanischen Olfeldes, Prudhoe Bay, wurden vom Explorationsgeologen im Jahr
1969 auf 15 Gb forderbaren Inhalt eingestuft. Dies beinhaltet die Summe aus nachgewiesener
und wahrscheinlicher Reserve. Wahrend der ErschlieBungsphase wurde in den Jahresberichten
der Firma (BP) nur noch die nachgewiesene Reserve ausgewiesen. Diese betrug im Jahr 1975
kurz nach der Aufnahme der Forderung noch 9,6 Gh. In den folgenden Jahren wurde das Ol
entnommen, aber die Summe aus entnommenem Ol und nachgewiesener Reserve stieg weiter
an. Im Jahr des letzten verfiigharen Jahresherichts, 2005, betrug die Summe aus Reserven
und Olentnahme bereits 13,8 Gh. Die Entwicklung ist in Tabelle 4-1 dokumentiert. Die Summe
aus kumulierter Forderung und Reserven entspricht idealerweise der Reservenahschatzung
des Jahres 1969. Tatsachlich wird die entnommene Menge etwas niedriger als die anfangs
errechnete nachgewiesene und wahrscheinliche Reserve (15 Gb) liegen.

Tabelle 4-1 Olforderung und Reservebewertung (inkl. NGL) von Prudhoe Bay
Quelle: Reserven 1970 und 1975: [Gilbert 2002], sonstige Daten: eigene
Berechnung anhand von Jahresberichten [ANR 20061])

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Forderung (Mb/a) 1,2 2,87 5% 569 486 340 217 140

Kumulierte Forderung
[Gb]

Reserven (Gb) 15 9,6 822 715 553 307 302 25
Forderung+Reserve (Gh) 15 9,6 9,8 1,5 126 122 13,5 138

0,000 001 1,85 436 709 916 105 11,3

Von den Hoherbewertungen der Felder miissen die Funde unterschieden werden. Abbildung
4-8 zeigt die Entwicklung der Olfunde seit 1920 [IHS 2006/ASPO 2009]. Die Bewertung
entspricht dem Kenntnisstand des Jahres 2006. Soweit diese bekannt war, wurde die
nachgewiesene und wahrscheinliche GroBe der einzelnen Olfelder genutzt.
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Es wird deutlich, dass das meiste Erdol vor 1970 gefunden wurde. Inshesondere die
weltgrofiten Felder (Burgan in Kuweit im Jahr 1938 und Ghawar in Saudi Arabien im Jahr
1948) wurden bereits sehr friih gefunden. Diese beiden Felder beinhalten schon 6-7% allen
bis heute gefundenen Erddls. Bis dato kennt man weltweit etwa 50.000 Erdélfelder.

Gigabarrel/Jahr Olfunde und Olférderung
120 1

100 ~

80 A

Olfunde

60

40 A

20 -

Olférderung

1920 1940 1960 1980 2000 2020
Jahr

Source: IHS 2006, erganzt durch ASPO Daten (fir 2006), Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH 2008

Abbildung 4-8 Historische Entwicklung der Olfunde [IHS Energy 2006,
ASPO 2008]

Mittelt man die jahrlichen Fluktuationen aus, zeigt der Trend, dass bis 1960 eine Zunahme
der jahrlichen Olfunde stattfand und seither eine deutliche Abnahme eingetreten ist. Diese
Erkenntnis lasst sich wie folgt zusammenfassen:

= Die groBten Erddlfelder wurden hbereits sehr frith mit relativ einfachen Methoden
gefunden

= Das meiste Erd6l wurde vor 1970 entdeckt, seither lassen die Funde deutlich nach

= Ab 1985 iibersteigt der Olverbrauch die neuen Funde — seit dieser Zeit gehen also
die Reserven zuriick

= Erddlfunde haben nichts mit dem Olpreis zu tun: Das meiste Ol wurde gefunden, als
es billig war, trotz deutlich gestiegener Olpreise gehen die Funde seit Anfang der
1970er Jahre tendenziell zuriick

Die Aufsummation der jahrlichen Funde ergibt die insgesamt gefundene Olmenge. Diese ist in
Abbildung 4-9 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Summe der Funde einem asymptotischen
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Grenzwert entgegengeht. Die Differenz der bekannten Olfunde zu diesem Grenzwert gibt das
Potenzial fiir wahrscheinliche kiinftige Olfunde.

Natiirlich kann damit nicht die kiinftige gefundene Olmenge prognostiziert werden, aber die
Wahrscheinlichkeit des durch Trendextrapolation der Funde errechneten Wertes ist groer als
eine Ressourcenabschatzung abgekoppelt von einer Betrachtung des historischen Trends.

Gb/Jahr
3000 ~
- KinfigeFunde? { .o
Trend
2000 T extrapolation
Olfunde ~
Reserven

1000 -

0

1920 1940 1960 1980 2000 2020
Quelle: IHS Energy, BP Jahr

Abbildung 4-9 Entwicklung der Olfunde, des Olverbrauchs und der
Olreserven (ohne Teersande) [IHS 2006/ BP 2009]

Beriicksichtigt man das bereits verbrauchte Erddl, so ergibt sich die zeitliche Entwicklung der
insgesamt verfiigharen Erddlreserven. Diese nehmen seit etwa 25 Jahren ab. Ebenfalls
dargestellt ist die Entwicklung der nachgewiesenen Olreserven, wie sie bereits besprochen
wurde. Diese nehmen vor allem durch die jahrlichen Hoherbewertungen stetig zu.

Diese Darstellung bildet eine wesentliche Grundlage zur Diskussion der unterschiedlichen
Sichtweisen:

= Die Extrapolation der zeitlichen Entwicklung der nachgewiesenen Reserven deutet auf
ein weiteres Wachstum der Reserven hin.

= Die Extrapolation der zeitlichen Entwicklung der Funde und der daraus abgeleiteten
Reserven deutet auf eine Sattigung der Neufunde und auf einen Riickgang der
Reserven.
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Im Detail bediirfen die hier abgeleiteten Aussagen noch einer kritischen Erganzung.
Beispielsweise sind die nachgewiesenen und wahrscheinlichen Olreserven der einzelnen
Felder und Regionen nicht so transparent wie hier dargestellt. Daher basiert die Kurve der
Funde — abhangig von der Region — auf einer Mischung aus gut und weniger gut erhobenen
Daten. Oft genug muss auch hier auf die nachgewiesenen Reserven als Grundlage
zuriickgegriffen werden. Jedoch werden im Unterschied zur Zeitreihe der nachgewiesenen
Reserven Hoherbewertungen der Reserven den einzelnen Feldern und damit der zeitlichen
Entdeckung dieser Felder zugeordnet. Sie werden also riickdatiert auf das Jahr des Fundes.
Diese Riickdatierung von Hoherbewertungen hildet den Kern der unterschiedlichen
Sichtweisen.

Begriindet wird diese Riickdatierung damit, dass man mit dieser Analyse ja das Potenzial fiir
kiinftige Funde ableiten will. Das zeitliche Muster der bisherigen Entdeckungen gibt einen
recht guten Anhaltspunkt um kiinftige Erfolge abzuschatzen.

Wenn jetzt in einer Neubewertung alte Felder groBer eingestuft werden, dann hebt das die
gesamte Kurve leicht an. Damit wird zwar die absolute Angabe, wie grofi die Funde und die
zu machenden Funde sind, falsch — sie muss nach oben korrigiert werden. Aber die
asymptotische Extrapolation und die Aussage fiir kiinftige Funde bleiben weitgehend erhalten.

Und genau diese Angabe ist wichtig fiir die Bewertung der kiinftigen Fordermoglichkeiten. Die
Angabe, wie groB ein bereits erschlossenes Feld tatsachlich ist, beeinflusst hingegen die
kiinftigen Fordermdglichkeiten kaum (siehe Abbildung 4-6).

Aus dieser unterschiedlichen Sichtweise ergibt sich auch eine weitreichende Konsequenz:

= Die Explorationsgeologen in den Unternehmen benutzen diese Art der Darstellung auf
das Jahr der Entdeckung riickdatierter Olmengen, um daraus das Potenzial fiir
kiinftige Funde abzuleiten (,, yet to find® ).

= Die alternative Sichtweise ist, die geologisch denkbaren Ressourcen als Basis zu
nehmen und daraus abzuleiten, wie groB die Ressourcen sind. Diese Angabe ist
jedoch ohne zeitlichen Zusammenhang und sagt erstmal gar nichts dariiber aus, ob
bzw. in welchem Zeitraum die denkbaren Ressourcen gefunden werden kénnen.

Letztlich besteht noch eine weitere Unsicherheit, die derzeit vielleicht am Schwersten wiegt:
Die Qualitat der tibermittelten Reservedaten ist intransparent, folgt nicht allgemein giiltigen
Standards — auch wenn diese existieren und deren Einhaltung selbstredend unterstellt wird
— sondern eher politischen oder wirtschaftstaktischen Motiven und ist nur bedingt
nachpriifbar.

Ein Beispiel fiir diese Problematik lieferte die Firma Shell: Im Jahre 2003 mussten nach
einem externen Audit und Intervention der Borsenaufsichtshehorde die als nachgewiesen
berichteten Erddl- und Erdgasreserven um etwa 20% abgewertet werden. In der Folge fiihrte
dies zum Riicktritt des Vorstandsvorsitzenden, unter dessen Amtszeit als Leiter der
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Explorationsabteilung diese falschen Bewertungen vorgenommen worden waren [NYT 2004,
MM 2004, Shell 2007]. Nicht zuletzt wegen seiner Explorationserfolge war er in die engere
Auswahl des neuen Vorstandsvorsitzenden gekommen. Seit dieser Zeit ist die Deutungshoheit
der Olfirmen iiber die Reservestatistiken schwer erschiittert.

Auch wenn Transparenz bei borsennotierten Firmen wenigstens teilweise gegeben ist —
immerhin ist dieser Betrug aufgeflogen —, so zeigen jedenfalls die Reservebewertungen
staatlicher Olfirmen eine ganz andere Logik. Beispielsweise wurden die Reserven der Firma
Saudi Aramco iiber viele Jahre konstant gehalten, dann im Jahr 1990 um 50% erhéht und
seitdem werden Jahr fiir Jahr oft bis auf die Stelle hinter dem Komma identische
Reservezahlen tibermittelt.

Diese Angaben zeigen auch nicht ansatzweise eine Koinzidenz mit der Zeitreihe der Olfunde.
Fast alle Reserveangaben der OPEC-Staaten des Mittleren Ostens zeigen ein &dhnliches
Verhalten. In Summe wurden diese Reserven innerhalb von 3 Jahren von etwa 300 Gh auf
iiber 600 Gb hoherbewertet, wie man Abbildung 4-7 entnehmen kann.

Heute muss man davon ausgehen, dass die Reserven dieser Staaten deutlich iiberbewertet
sind [Owen 2010]. Saudi Arabien kommt dabei eine Schliisselrolle zu. Heute beruht dessen
Forderung zur Halfte auf der Forderung des bereits erwahnten Olfeldes Ghawar. Wenn dieses
Feld in den Forderriickgang geht, wird das vermutlich den unvermeidlichen Forderriickgang
der ganzen Region einleiten. Tatsdchlich zeigt eine ausfiihrliche Analyse von
wissenschaftlichen Vertffentlichungen, Interviews von vor Ort arbeitenden Bohringenieuren
und alter Statistiken, dass dieses Feld inzwischen in der Forderrate nachlasst [Simmons
2003]. Noch kann der Forderriickgang der gesamten OPEC-Staaten in den vergangenen Jahren
aber unterschiedlich interpretiert werden:

Entweder drosselte die OPEC ihre Forderung, um den Olpreis niedrig zu halten, oder aber weil
man die Forderung nicht mehr ausweiten kann. Saudi Arabien hat seit 2005 die Férderung
nicht mehr ausgeweitet, obwohl die steigenden Marktpreise bis Mitte 2008 geniigend Anreiz
hierfiir geboten hatten. Das legt die Vermutung nahe, dass eine Ausweitung liber diesen Wert
hinaus nicht moglich war.

Fachleute vermuten, dass die Olreserven Arabiens bis zur Hoherbewertung im Jahr 1990
weitgehend der Realitdt entsprachen. Das aber wiirde bedeuten, dass man von dem damals
berichteten Wert die Fordermengen der letzten 20 Jahre abziehen muss. In der Konsequenz
wiirden die Reserven damit eher 140-160 Gb Ol betragen anstatt der berichteten 260 Gb.

Immer lauter werden die Stimmen, die davon ausgehen, dass die OPEC-Reserven manipuliert
sind. In der Konsequenz muss man damit rechnen, dass die Weltdlreserven um etwa ein
Drittel zu hoch angenommen werden. [Owen 2010]

Fiir die globale Analyse der kiinftigen Olférderung sind somit mehrere Falle zu betrachten:
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4.4

= Regionen nach dem Maximum: Fiir diese kann die Analyse wie in 4.1 dargestellt
durchgefiihrt werden. Fiir diese Regionen dient die Angabe der Reserven lediglich zur
Bestatigung der Einordnung und zur Abschadtzung des langfristigen Potenzials. Kurz-
und mittelfristig wird der Forderriickgang durch die Analyse der erschlossenen Felder
bestimmt.

= Regionen am und vor dem Fordermaximum: Zur Beurteilung ist neben den
Forderprofilen die Kenntnis der Reserven ausschlaggebend. Dariiber hinaus ist eine
Einschatzung der Belastharkeit der Angaben notwendig. Diese kann am ehesten durch
langjahrige Beobachtung von Forderprofil und Kommunikation des Eigentiimers der
Forderlizenz gewonnen werden.

Historische Forderung und Extrapolation

Am Beispiel von GroBbritannien werden die grundsatzlichen Muster der Olférderung, wie sie
in 4.1 erklart wurden, erlautert (siehe Abbildung 4-10). Diese Analyse wurde vor fast zehn
Jahren durchgefiihrt und in der Zwischenzeit durch die reale Entwicklung bestatigt [Zittel
2001].

In der Friihphase der Olférderung werden die groBten und profitabelsten Felder einer Region
erschlossen. In GroBbritannien wurden in den ersten finf Jahren insgesamt 13 Olfelder
erschlossen, diese stellen bis heute fast die Halfte der gesamten Olférderung. Die Forderung
konnte damit innerhalb weniger Jahre ausgeweitet werden. In der zweiten Phase von 1980-
1984 wurden ahnlich viele Felder erschlossen. Allerdings sind diese bedeutend kleiner als die
zuerst erschlossenen Felder. Die rasante Forderausweitung kommt ins Stocken und 1985 ist
ein erstes Fordermaximum erreicht. Die Férderung beginnt zuriickzugehen. Zwischen 1985
und 1989 werden so viele Felder erschlossen wie in den zehn Jahren zuvor. Allerdings ist
deren Beitrag nochmals deutlich kleiner, sodass diese Felder einen Forderriickgang nicht
verhindern konnen.

Zusatzlich zum geologisch-technischen Problem ereignete sich im Jahr 1988 auf der Plattform
, Piper Alpha“ ein schwerwiegender Unfall mit vielen Opfern. Dies fiihrte zu lange
anhaltenden  Fordereinschrankungen.  Aufgrund der Vernetzung mit  benachbarten
Bohrplattformen breitete sich das durch den Unfall verursachte Feuer auf andere Felder aus.
Dadurch bedingt erlebte die Forderung einen tiefen Einbruch. Erst als diese Phase Anfang der
1990er Jahre iiberwunden war, wurde die Forderung wieder ausgeweitet. Die Regierung gab
zusatzlich steuerliche Anreize, um die weniger rentablen kleineren Felder zu erschlieBen. In
der Phase wvon 1990 his 1994 wurden 43 neue Felder erschlossen. Diese
, Uberaktivitat nach langerer Forderbeschrankung bewirkt, dass die Forderung von
GroBbritannien nochmals deutlich ansteigen konnte und bis 1995 sogar das Niveau der ersten
Jahre wieder erreicht. Allerdings wurde diese Anstrengung teuer erkauft, denn der
Forderriickgang der alten Felder addierte sich mit dem Forderriickgang der jiingeren schnell
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ans Férdermaximum gelangten Olfeldern. Auch im Zeitraum 1995-1999 wurde dhnlich viel Ol
allerdings aus 50% mehr Feldern, auf den Markt gebracht wie in der vorhergehenden Phase.
Die Gesamtférderung konnte sogar noch gesteigert werden. Aber in den kommenden Jahren
wurden wesentlich weniger neue Felder erschlossen, da die Erdélfunde zuriickgehen. Zudem
sind die neu entdeckten Felder bereits sehr klein. Daher hat dies nur noch eine geringe
Auswirkung auf die Gesamtférderung der Region.

UK Olférderung: Neue Olfelder werden immer kleiner
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Abbildung 4-10 Forderbeitrag aus den verschiedenen Phasen der
Olforderung in GroBbritannien [Zittel 2001]

Der Forderbeitrag der in  Abbildung 4-10 einzeln aufgefiihrten Felder der unterschiedlichen
Entwicklungsphasen ist in Abbildung 4-11 zum Gesamtbeitrag iiberlagert. Man erkennt das
typische Muster des starker werdenden Produktionsriickgangs der immer kleiner werdenden
und in immer kiirzerem Abstand erschlossenen Felder. Im Jahr 1999, als der Olpreis um 10
USD/Fass lag, erreichte GroBbritannien das Fordermaximum. Anhand dieser Analyse konnte
man damals bereits erwarten, dass die Olférderung von GroBbritannien bis 2010 auf ca. 40%
der Maximalférderung zuriickgehen werde.

Der in der Grafik gepunktet eingezeichnete Bereich zeigt den Anteil der vermutlich innerhalb
dieser Zeit erschlossenen, bereits damals bekannten Olfelder. Die rote Kurve zeigt zum
Vergleich die reale Entwicklung der monatlichen Forderung his zum Jahresende 2009.
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Tatsachlich folgte die Forderung mit Fluktuationen der vor 9 Jahren prognostizierten
Forderkurve und liegt heute recht genau auf dem damals erwarteten Wert.
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Abbildung 4-11 Feld fiir Feld-Analyse der Olférderung von GroBbritannien
aus dem Jahr 2001 und Vergleich mit der tatsdchlichen bisherigen
Forderentwicklung

Auch fiir Norwegen wurde damals ein Férdermaximum prognostiziert, das wie in der Studie
angenommen im Jahr 2001 auch eingetreten ist [Zittel 2001].

Fir eine weltweite Analyse kann man d&hnlich der Sortierung der Felder in der
Regionalanalyse die einzelnen Regionen selbst entsprechend ihres Forderstadiums sortieren.

Abbildung 4-12 zeigt das Ergebnis dieser Analyse. Osterreich erreichte als eines der ersten
Forderlander bereits 1957 das Férdermaximum. Nur ein Jahrzehnt spater folgte Deutschland.
Da beide Staaten nur auf sehr niedrigem Niveau Erddl forderten, war dieses Ereignis aufier
fiir die Forderstaaten selbst bedeutungslos.

Bedeutend aber war das Erreichen des Fordermaximums von Texas und der gesamten USA
im Jahr 1970. Dies aus mehreren Griinden:

= Bis dahin waren die USA weltweit der bedeutendste Forderstaat, der sich zudem
weitgehend selbst mit Erdol versorgen konnte. Das Erreichen des Férdermaximums
mit dem anschlieBenden Forderriickgang bedeutete fiir das amerikanische
Selbstbewuftsein einen Schock. Vor diesem Hintergrund erreichte die 1972
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veroffentlichte Studie des Club of Rome , Die Grenzen des Wachstums® eine grofe
Aufmerksamkeit [Meadows et al. 1972].

= Damit wurden die Importe fiir die USA wichtig. Die texanische Kartellbehorde
reagierte am 16. Marz 1972 mit einer Aufforderung an alle Mitgliedstaaten, die
Forderung an die Kapazitatsgrenze hochzufahren [RRC 1972]. Im historischen
Riickblick mutet dies so an, als ware die Kartellbehorde sich der Bedeutung des
Fordermaximums wohl bewusst gewesen und hatte eine nahende Bedrohung
abzuwenden gesucht.

= Die steigende Importabhangigkeit hildete die Voraussetzung fiir den Effekt des im
folgenden Jahr von Saudi Arabien und den OPEC-Staaten angekiindigten Olembargos.

= Letztlich aber war es auch fiir die Weltdlversorgung von Bedeutung, dass der grofte
Olversorger vom Export- zum Importland mutierte. Damit wurde es schwieriger wenn
nicht gar unmaglich, die vorher erreichten Wachstumsraten der Erdélférderung von 6-
8% pro Jahr weiter aufrechtzuerhalten. Die Olpreiskrise der 1970er Jahre kann als
Systemreaktion, ausgelost durch ein erstes Anstofen an Ressourcengrenzen
interpretiert werden. In der Folge kippte die weltweite Olversorgung in eine neue
Phase mit wesentlich geringeren Wachstumsraten.

Ab diesem Zeitpunkt war auch das weitere Forderprofil der USA mit einem Riickgang von 2-
3% pro Jahr anndhernd vorgegeben. GroBere Abweichungen davon wurden nur dadurch
moglich, dass neue Regionen fiir die Olférderung erschlossen wurden: In den 1970er Jahren
war es Alaska, in den spaten 1980er Jahren war es der tiefere Teil des Golf von Mexiko. Doch
diese Entlastung war zeitlich begrenzt. Alaska tiberschritt 1989 das Fordermaximum, der Golf
von Mexiko vermutlich 2002. Die Auswirkungen werden nicht dadurch verandert, dass die US-
amerikanische Regierung den Offshore-Bereich vor der Ostkiiste der USA zur Exploration
freigibt oder nicht. Der zeitliche Vorlauf um diese Regionen zu explorieren und zu erschkief3en
ist zu lange und das Potenzial zu klein, um einen nennenswerten Einfluss auszuiiben.

Kanada und Indonesien waren weitere wichtige Forderstaaten, die bereits in den 1970er
Jahren das Fordermaximum iiberschritten. International bedeutend wurde das Fordemaximum
von Venezuela (1998), vor allem aber der Nordsee (GroBbritannien 1999, Norwegen 2001). Zu
diesem Zeitpunkt betrug der Anteil der Offshore-Férderung in den Nicht-OPEC-Staaten bereits
40% und dies war auch der einzige Bereich, in dem die Forderung noch deutlich ausgeweitet
wurde. Mit Erreichen des Férdermaximums der Nordsee stagnierte die Gesamtforderung aus
den Staaten aufBerhalb der OPEC und begann bald danach zuriickzugehen. Auch der weitere
Forderanstieg in Mexiko konnte diesen Riickgang nicht ausgleichen, seit dem Jahr 2004 geht
auch dort die Forderung rasch zuriick und verstarkt den Riickgang.

Im Jahr 2000 begann der Olpreis die Aufwértsfahrt von etwas iiber 10$ je Fass auf iiber 140
$ je Fass bis zum Sommer 2008 (siehe Abbildung 3-1). Dies nahrt den Verdacht, dass
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zwischen dem Erreichen des Fordermaximums der Nordsee und den stetig groer werdenden
Fluktuationen am Olmarkt mit steigendem Olpreis ein direkter Zusammenhang besteht.

In Abbildung 4-12 sind im linken Bildteil, abgesehen von unbedeutenden Forderstaaten, alle
Regionen eingetragen, die ihr Fordermaximum bereits iiberschritten haben. Ahnlich wie bei
der regionalen Feld fiir Feld Analyse sorgt jeder neu hinzukommende Staat fiir eine
Verstarkung des Forderriickgangs dieser Staaten in Summe.

Am rechten Bildrand sind die Staaten vor dem Fordermaximum notiert. Dazwischen ist eine
Gruppe von Forderstaaten eingetragen, die vermutlich in der Nahe oder am Fordermaximum
sind.

Aus der Trendfortschreibung der Forderung der Regionen nach dem Fordermaximum kann
man den weiteren Forderverlauf mit groBer Verlasslichkeit fortschreiben und mittels einer
Analyse fiir jeden Forderstaat die weltweite Olférderung fiir die nachsten Jahrzehnte
prognostizieren.

Die Forderung wurde unterteilt in ,, Rohdl und Kondensate® und Fliissiggase (,, Natural Gas
Liquids“ oder kurz NGL), da man in einer Gesamtanalyse sicherstellen muss, dass der
Beitrag der NGL nicht als Erdgasforderung doppelt gezahlt wird. Zusatzlich wurde der Beitrag
von unkonventionellem Erddl aus Bitumen (Teersand bzw. Olsand) in Venezuela und Kanada
abgespalten und getrennt dargestellt.



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDGL BIS 2050 4-37

4. Zwischenbericht Analyse der kiinftigen Fordermdglichkeiten von Erddl

Die weltweite Olférderung 1900 - 2009
(Rohol, Kondensat, NGL, Schwerdl, Teersand)

Mb/Tag Weltdlversorgung EIA Regionen evtl. nach oder Regionen vor dem
90 1 — .allliquids® am Fordermaximum: Fordermaximum:

—— Rohol+Kondensat

80
70 1
60
50
40
30 A
20
10 A

1900 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 O Jahr

Datenquelle: Osterreich, Deutschland, USA, Kanada, Niederlande, UK, Norwegen, Danemark, Saudi Arabien, Braslien: Statistiken nationaler Behérden/Firmen;
Fir andere Staaten US-EIA, soweit verfiigbar. Firr die verbleibenden Staaten BP Statistical Review und LBST-Schétzung
Historische Zahlen bis 1970 bzw. fiir manche Staaten bis 2005: IHS-Energy soweit nicht aus oben genannten Quellen ermittelt; Analyse LBST Feb 2010

Abbildung 4-12 Analyse der weltweiten Olforderung. Die Regionen sind
entsprechend des Jahres ihres Fordermaximums sortiert.

Als jeweils rote Kurve ist die Gesamtsumme fiir konventionelles Rohdl inkl. Kondensat (diinne
rote Kurve) und aller Fliissigolanteile (dicke rote Kurve) anhand der Statistik der US-
Energiebehorde (EIA) dargestellt. Diese Kurve liegt etwa 2-3 Mio. Fass Tagesforderung iiber
der hier durchgefiihrten Einzelanalyse. Diese Differenz ist auf den Anteil der Agrokraftstoffe
(v.a. Ethanol) und auf , processing gains“ bei der Abtrennung und Herstellung von
Fliissiggasen zuriickzufiihren.

Von Relevanz fiir die kiinftige Entwicklung ist, ob Saudi Arabien das Férdermaximum
iiberschritten hat — bisher lag es im Jahr 2005 — oder nicht. Noch vor fiinf Jahren wurde
dies mit Verweis auf die groBen Reserven von 262 Gh heftig bestritten. Doch in den letzten
Jahren wurden viele Diskussionen gefiihrt und Analysen vorgestellt, die Presseerklarungen
und Reaktionen von Aramco beobachtet. Selbst ehemals fiihrende Vertreter von Aramco
auBern sich inzwischen wie folgt: ,, [World oil] reserves are confused and in fact inflated.
Many of the so called reserves are in fact resources. They’ re not delineated, they’ re not
accessible, they’ re not available for production” [Husseini 2007] und Kronprinz Abdullah



4-38 RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDOL BIS 2050

Analyse der kiinftigen Fordermdglichkeiten von Erdol 4. Zwischenbericht

verstarkte diesen Verdacht mit seiner AuBerung , The oil boom is over. All of us must get
used to a different life style “ [Abdullah 2007]

Bereits 2005 4uBerte der algerische Olminister, dass die OPEC die Kontrolle iiber den Olpreis
verloren habe: ,, There is not much what we can do“ [Schoen 2005]. Dieses Eingestandnis
erinnert sehr an die AuBerungen der RRC im Jahre 1972 nach Uberschreiten des texanischen
Fordermaximums.

Die Zweifel an den arabischen Olreserven werden nicht zuletzt auch dadurch genahrt, dass
Saudi Aramco in jlingster Zeit seine Explorationsausgaben im schwierigen und teuren
Offshore-Bereich sowohl im arabischen Golf [Williams 2010] als auch gemeinsam mit
Petrobras vor der Kiiste Brasiliens erhoht hat [Baxter 2009]. Es bleibt die Frage, warum diese
Aktivitdten notwendig sind, wenn man iiber groBe Olreserven verfiigt, die man angeblich nur
, aufdrehen miisse” .

Auch die ErschlieBung der bereits vor Jahrzehnten entdeckten geologisch schwierigen Olfelder
Kurais und Safaniah erfordert hohe Investitionen und verzégerte sich [Worth 2008]. All diese
Beobachtungen legen es nahe anzunehmen, dass Saudi Arabien am Fordermaximum ist, wenn
es nicht bereits im Jahr 2005 iiberschritten wurde, wie die Forderdaten vermuten lassen.

Abbildung 4-13 zeigt das Ergebnis der Analyse der Weltdlférderung. Neben der diskutierten
Unsicherheit fiir Saudi Arabien existiert eine weitere Unsicherheit hinsichtlich der Entwicklung
der Staaten vor dem Fordermaximum, inshesondere von Brasilien, Kasachstan und der
unkonventionellen Olférderung aus Teersanden (Bitumen). Fiir die Einschatzung dieser
Staaten wurden die Entwicklungsplane der groBen Felder fiir die kommenden 20 Jahre
zugrunde gelegt. Fiir die Ermittlung des langfristigen Forderpotenzials wurde die kumulative
Forderung an die Reserven zuziiglich einer Extrapolation noch zu machender Funde angepasst.
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Abbildung 4-13  Plausibles Szenario der weltweiten Olférderung bis 2050
unter Fortschreibung von linderspezifischen Trends; die rot gestrichelte
Kurve gibt das Referenzszenario des World Energy Outlook 2009 bis zum
Jahr 2030; (all liquids= Rohol, Kondensat, ,Natural gas liquids“, Schwerol,
»Processing gains“, Agrokraftstoffe)

Das Forderprofil fiir Teersande wurde inshesondere his 2030 an die bestehenden, in Bau
befindlichen und eingereichten Projekte zu deren ErschlieBung angepasst. Abbildung 4-14
zeigt alle Projekte, die his Ende 2007 bekannt waren. Diese wurden ihrem
Entwicklungsstadium entsprechend in sichere, wahrscheinliche und madgliche Reserven
unterteilt. Fiir die Hochrechnung wurde nur die ErschlieBung der sicheren und
wahrscheinlichen Reserven zugrundegelegt.

Die Abbildung zeigt neben der geplanten Forderkapazitat auch die tatsachliche Entwicklung
der Teersandforderung bis Ende 2009. Diese bleibt hinter der Kapazitatsplanung zuriick.
Gerade in den letzten beiden Jahren zeigte sich, dass die kostenintensive ErschlieBung der
Minen deutlich dem geplanten Zeitverlauf hinterherhinkt.
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Abbildung 4-14 Kanadische Teersandprojekte: Ankiindigungen und
Realitdt [Dunbar 2007; NEB 2010]

Abbildung 4-13 legt nahe, dass die Forderung nach Uberschreiten des Férdermaximums
schnell zuriickgehen wird. Alte Fordergebiete auf dem Festland zeigen Riickgangsraten von 2-
4% pro Jahr, wohingegen im Offshore-Bereich typische Riickgangsraten bei Einzelfeldern bis
oder sogar iiber 10% pro Jahr betragen konnen. Fiir die Regionen in der Nordsee oder im
Golf von Mexiko liegt der kumulierte Forderriickgang bei 6-8% pro Jahr.

Die zentralen Aussagen dieser Analyse sind:

= Das weltweite Olfordermaximum (Peak Oil) wurde mit groBer Wahrscheinlichkeit im
Jahr 2008 iiberschritten. Ihm war seit 2005 eine Phase stagnierender Olférderung
trotz der um den Faktor 3-4 steigenden Olpreise vorausgegangen.

= Nach Uberschreiten des Férdermaximums wird die weltweite Olférderung vermutlich
mit ca. 3% pro Jahr zuriickgehen. Dieser Forderriickgang wird die weltweit
verfiighare Olmenge im Jahr 2030 auf etwa die Halfte der heutigen Menge reduzieren.

Ob diese Vorausschau richtig ist, wird sich relativ bald zeigen: Entweder wird sich die
weltweite Wirtschaft in den kommenden beiden Jahren bei steigendem Olverbauch erholen
und dieses Szenario widerlegen oder der steigende Olpreis wird den Aufschwung einbremsen
und an die sinkenden Forderquoten anpassen, wie auch immer die Rhetorik und die
Interpretationen lauten werden.
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4.5

Eine dritte Entwicklungsméglichkeit besteht darin, dass die Olférderung bei sinkendem Preis
zuriickgehen wird, ohne dass das wirtschaftliche Wachstum eingebremst wiirde. Das wiirde
darauf hindeuten, dass diejenigen richtig lagen, die einen , Peak of Demand erkennen
wollen, der durch den freiwilligen Verzicht auf weiteren Olverbrauch und durch proaktiven
Umstieg auf alternative Energietechnologien getrieben ware.

In jedem Fall aber ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die weltweite Olférderung an ihr
Maximum gekommen ist und die Férderung kiinftig zuriickgeht. Auf dieses Szenario sollte
man vorbereitet sein,

Auf dem Weltmarkt verfiigbare Olmengen

Ein zusatzlicher Aspekt der fortschreitenden Olforderung ist, dass die Olexportstaaten gerade
bei einer Verknappung von Erdél finanziell profitieren werden. Dies kann dazu fiihren, dass
dort der heimische Olkonsum noch wesentlich langer ansteigt als in den von Importen
abhéngigen Verbraucherstaaten.

Das aber wiederum bedeutet, dass die verfiigharen Exportmengen wesentlich schneller
zuriickgehen werden als die Fordermengen. Inshesondere Staaten, die bereits liber dem
Férdermaximum sind, werden schnell vom Olexporteur zum Olimporteur mutieren.

Abbildung 4-15 zeigt zwei aktuelle Beispiele: Indonesien gehdrte bis vor wenigen Jahren der
OPEC an. Seit die Olimportmengen die Exporte iibersteigen, wire es gegen die eigenen
Interessen des Landes, einem Kartell der Olexporteure anzugehéren — im Gegenteil, der
ehemalige Vorteil hoher Olpreise verkehrt sich mit dem Wechsel zum Importeur schlagartig in
einen Nachteil. Konsequenterweise folgte im Jahr 2008 der Austritt aus der OPEC, parallel
dazu wurde die Subvention des heimischen Olverbrauchs gestrichen, da sie dem Staat zu
kostspielig wurde [Musch-Borowska 2008].
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Abbildung 4-15  Olférderung, Verbrauch und Export- bzw. Importmengen
von Ol [BP 2009]

Das Erreichen des Fordermaximums in GroBbritannien fiihrte bei stagnierendem heimischen
Verbrauch zu stetig sinkenden Exporten. Bereits 5 Jahre nach Erreichen des Fordermaximums
wechselte GroBbritannien im Jahr 2005 von einem der wichtigsten Olexportstaaten zum
Olimporteur mit entsprechender Konsequenz fiir die nationale Handelshilanz.

Abbildung 4-16 zeigt diese Verhaltnisse fiir einige wichtige Olexportstaaten. Inshesondere der
in Saudi Arabien stark steigende Olkonsum reduziert die Exportmengen. Im Jahr 2008 lag der
Olexport bereits 7% unter dem Wert von 2005. Im Iran sinken die Exportmengen trotz leicht
gestiegener Fordermengen seit 2003. Besonders aber in Venezuela und Mexiko zeigt sich, wie
schnell die Exportmengen nach Uberschreiten des Férdermaximums zuriickgehen, falls
parallel der heimische Verbrauch weiter zunimmt. In Mexiko haben sich die Exportmengen
gegeniiber 2004 bereits um 40% reduziert.
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Abbildung 4-16  Olférderung, Verbrauch und Export- bzw. Importmengen
wichtiger Olférderstaaten [BP 2009]

Eine Extrapolation dieser Trends und Analyse aller Forderregionen lasst es wahrscheinlich
werden, dass um das Jahr 2030 nur noch unbedeutende Mengen Erddl nach Mitteleuropa
gelangen, und diese nur zu ungewdhnlich hohem Preis.

Eine genauere Analyse erfordert allerdings die Beriicksichtigung von Nachfragereaktionen auf
steigende Olpreise. Dies zu modellieren ist Anliegen eines spateren Kapitels.
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4.6

4.6.1

Dennoch kann man hereits an dieser Stelle eine qualitative Schlussfolgerung ziehen:

= |m Jahr 2030 wird Mitteleuropa nur noch geringe Mengen Erddl zu iiberproportional
hohen Kosten importieren

Vergleich mit anderen Analysen und Diskussion des World Energy
Outlook der Internationalen Energieagentur

Aus einer globalen langfristigen Perspektive betrachtet ist es unwichtig, das exakte Jahr des
Fordermaximums zu benennen. Aufgrund der Datenunsicherheit kann es auch nicht mit
Sicherheit prognostiziert werden. Wichtiger ist es, die dafiir kausalen Strukturen zu verstehen
um zu begreifen, dass mit jedem Jahr die Fordersituation schwieriger werden wird.

Sollte die Olférderung tatsachlich nochmals ansteigen, so sollte man dies nicht als Beweis
dafiir werten, dass die Situation entspannt sei. Tatséachlich bedeutet es, dass wieder versaumt
wurde, ein Jahr fiir einen gleitenden Ubergang weg von fossilen Energietrdgern zu nutzen.
Damit nimmt auch die Wahrscheinlichkeit dafiir zu, dass der Forderriickgang in den folgenden
Jahren umso starker ausfallen und die Wirtschaft in noch groBerer Olabhdngigkeit getroffen
wird.

Die Sichtweise der ASPO (Colin Campbell)

Seit der ausfiihrlichen Analyse aus dem Jahr 1995 warnten der britische Geologe Colin
Campbell (u.a. ehemals Vizeprasident von Fina Norwegen) und der franzésische Geologe Jean
Laherrere (ehemals bei Total) zunehmend vor dem bevorstehenden Olférdermaximum.
Damals hatten sie das Fordermaximum von konventionellem Erddl im Zeitraum 2000-2010
erwartet. Die Unsicherheit fiihrten sie auf die unsichere Datenlage hinsichtlich der
Reservezahlen der OPEC-Staaten zuriick [Campbell 1995]. Tatsachlich wurde im Jahr 2005
mit 73,7 Mb/Tag die bisher hochste Forderrate von Rohdl und Kondensat erreicht [EIA 2010].
Bis Ende 2009 ist die konventionelle Olférderung um 2% zuriickgegangen. Nur bei
Beriicksichtigung aller , Olsorten*  (NGL, Agrofuels, , processing gains“ ) ist die
Gesamtforderung aller fliissigen Kohlenwasserstoffe von 84,6 Mb/Tag im Jahr 2005 auf 85,4
Mb/Tag im Jahr 2008 angestiegen [EIA 2010]. Die Férderung von Erddl jedoch liegt seit 2005
praktisch auf einem Plateau, wobei der starker werdende Forderriickgang der Mehrzahl der
Staaten durch eine Ausweitung der Produktion in immer weniger Staaten ausgeglichen wurde.

Dass z.B. Saudi Arabien seit 2005 die Forderung und erst recht die Exporte trotz eines
Olpreisanstieges fiir Arabian Light von 49 USD/Fass im Jahr 2005 auf 94 USD/Fass im Jahr
2008 nicht erhoht, sondern abgesenkt hat, deutet sehr stark auf externe, nicht-konomische
Zwange hin.

Seit dem Jahr 2000 aktualisiert Colin Campbell seine Szenariorechnungen mit neuen Daten
unter Einbeziehung unkonventioneller Olsorten. Im April 2009 verdffentlichte er das letzte
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4.6.2

4.6.3

4.6.4

4.6.5

Update mit einem Fordermaximum aller fliissigen Kohlenwasserstoffe im Jahr 2008 [Cambbell
2009].

Die Sichtweise der ASPO (Kjell Aleklett, Universitd Uppsala)

Die Arbeitsgruppe um Kijell Aleklett an der Universitat von Uppsala verdffentlichte im Jahr
2007 eine ausfiihrliche Analyse der kiinftigen Olférderung [Robelius 2007]. Fiir alle groBen
Olfelder wurden detaillierte Férderprofile erfasst und deren weiterer Verlauf berechnet. Die
Beriicksichtigung aller bekannten Olfunde und deren zeitnahe Entwicklung fiihrte zu dem
Ergebnis, dass die maximale Olférderung zwischen 2005 und 2014 erreicht werde. Das
Forderniveau werde zwischen 83 und 94 Mb/Tag liegen. Je nach Annahme, wie schnell die
Felder erschlossen werden und wie viel Ol zu entnehmen ist, werde die Olférderung im Jahr
2050 zwischen 25 und 50 Mb/Tag liegen. Diese Analyse stellt his heute die detaillierteste
Berechnung der kiinftigen Olférderung dar.

Das in der vorliegenden Studie abgeleitete Forderprofil (Abbildung 4-13) erwartet die
Olférderung im Jahre 2050 bei 26 Mb/Tag. Grundlage ist die Fortschreibung von regionalen
Trends wie oben beschrieben.

Die Sichtweise der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

In Deutschland verdffentlichte der Leiter der Ressourcenabteilung innerhalb der BGR, Karl
Hiller, im Jahr 1998 einen Aufsatz, der die Sichtweise von Colin Campbell teilt und sich in
folgendem Zitat zusammenfassen lasst: ,, Therefore trouble lies ahead” [Hiller 1998]. Peter
Gehrling, der die Abteilung in den folgenden Jahren leitete, war Mitglied von ASPO und teilte
die Auffassung eines Fordermaximums vor 2015 [BGR 2005]. Heute ist er innerhalb der BGR
fiir ein anderes Thema zustandig. Der jetzige Leiter, Hilmar Rempel, sieht die Situation
wesentlich entspannter und erwartet ein Fordermaximum nicht vor dem Jahr 2020. Allerdings
weist auch er darauf hin, dass die optimistischen Prognosen der IEA im World Energy Outlook
nicht realistisch und nicht durch entsprechende Olfunde abgedeckt seien [BGR 2009].

Die Sichtweise der Ludwig-Bilkow-Systemtechnik GmbH

Ebenfalls in Deutschland verdffentlicht die Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH in
unterschiedlichem Zusammenhang seit 2000 eigene Analysen zur Olférderung [TAB 2000,
EWG 2008, AWEO 2009]. Diese hasieren im Wesentlichen auf den Methoden von Campbell und
Laherrere unter Beriicksichtigung detaillierter Daten der einzelnen Olfelder aus
unterschiedlichen Forderregionen.

Die Sichtweise der Internationalen Energieagentur

Die Internationale Energieagentur thematisierte im World Energy Outlook 1998 erstmals die
Maglichkeit eines Fordermaximums vor dem Jahr 2020: ,, For the first time, the WEQ’ s oll
supply projections have to consider the possibility that the production of conventional oil
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could peak before 2020“ [WEO 1998, Seite 91]. Dem folgte die neutrale Wiirdigung der
beiden unterschiedlichen Sichtweisen in eigenen Unterkapiteln, die mit , the pessimist’ s
view“ and , the optimist’ s view* tituliert wurden. Diesem Bericht waren mehrere
Diskussionen zwischen Colin Campbell und Keith Miller, dem Hauptautor des Berichtsteils zur
kiinftigen Olversorgung, vorausgegangen [Campbell 1999].

Abbildung 4-17 zeigt die Veranderung der Einschatzung der Internationalen Energieagentur
seit 1998, wie sich die Olforderung im ,, business as usual“ — Szenario entwickelt. Der erste
Balken zeigt die Erdolversorgung im Jahr 2030 gemall WEO 1998. Es wurde erwartet, dass die
konventionelle Olférderung zwischen 2010 und 2015 das Fordermaximum iiberschreite. Bis
zum Jahr 2030 klaffte eine Differenz zwischen Nachfrage und Angebot von fast 80 Mb/Tag.
Diese Differenz sollte mit noch nicht entdeckten unkonventionellen Olvorkommen gefiillt
werden, um den errechneten Bedarf bis 2030 zu decken. Um den spekulativen Charakter zu
betonen, wurden diese Mengen explizit mit ,, balancing item® bezeichnet [WEO 1998, Seite
101].

In spateren Jahren riickte die IEA von dieser Einsicht ab. Grundlage der neuen Bewertung
bildete eine von der amerikanischen Energiebehdrde in Auftrag gegebene Untersuchung, wie
viel Ol man vermutlich zwischen 1995 und 2025 noch finden werde. Diese Studie der US
Geological Survey [USGS 2000] wurde im Jahr 2000 des World Energy Outlook verdffentlicht.
Sie kam zu dem Ergebnis, dass man bis 2025 moglicherweise noch zwischen 495 und 1.589
Gb an Ol finden werde [USGS 2000]. Allerdings ist die Formulierung so weich gewahlt (,..to
assess resources which have the potential to be added to reserves within a 30 years
timeframe...” ) und die Bandbreite so grofB3, dass beliebiger Interpretationsspielraum bleibt.
Zusatzlich  zur  geologischen  Abschatzung wurde explizit ein  Term , reserve
growth® eingefiihrt. Dieser sollte dem Aspekt Rechnung tragen, dass nachgewiesene
Reserven mit der Zeit nach oben korrigiert wiirden. Bis 2025 wurde das Reservewachstum mit
281 his 1.178 Gb angegeben. Allein schon diese Vermischung von geologischen und
okonomischen Begrifflichkeiten sorgte fiir viel Kritik. Eine kritische Analyse der USGS Studie
findet man beispielsweise in Zittel [2004].

Der World Energy Outlook 2000 war bereits von der Studie des USGS heeinflusst, die
Sichtweise von Colin Campbell mit der Mdglichkeit eines nahen Fordermaximums wurde nicht
mehr erwahnt. Der Erddlbedarf war zwar etwas geringer als im Vorjahresbericht angenommen,
aber dafiir wurden keine Probleme benannt, die Forderung adaquat auszuweiten.

Im World Energy Outlook 2002 und 2004 wurde der Bedarf im Jahr 2030 fast unverandert bei
120 Mb/Tag gesehen. Die Bereitstellung erfolgt liber eine gegeniiber dem WEO 1998
verdoppelte Olférderung sowohl der OPEC als auch der Nicht-OPEC-Staaten. Der Begriff
, balancing item“ ist verschwunden, auch nicht-konventionelles Erdol spielte eine
untergeordnete Rolle. Begriindet wurde dies mit den moglichen Olfunden gemaB der USGS-
Studie. Dabei wurden deren Ergebnisse falschlicherweise auf das Jahr 2000 (dem Jahr der
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Veroffentlichung) bezogen, wohingegen sich die Studie selbst auf das Basisjahr 1995
(1.1.1996) festlegte. Diese Aspekte wurden in Zittel [2004] ausfiihrlich diskutiert. Allerdings
wird in diesem World Energy Outlook auch die schlechte Datenqualitat als Problem
thematisiert (,The reliability and accuracy of reserve estimates is of growing convern for all
who are involved in the oil industry” [WEO 2004, Seite 104]) und vor moglichen
Versorgungsproblemen gewarnt (,, risks will grow of a supply disruption at the critical choke
points through which oil must flow* [WEO 2004, Seite 32]).

Im Jahr 2006 dnderte die IEA wiederum ihre Sichtweise, der Bedarf im Jahr 2030 ging im
Szenario weiter zuriick. Diesmal wurde die Olversorgung vor allem durch eine Ausweitung der
Forderung in den Nicht-OPEC-Staaten sicher gestellt. Jetzt mischten sich zunehmend kritische
Bemerkungen in den Text. So wurde vor mdglichen Versorgungsunterbrechungen gewarnt
(,the growing insensitivity of oil demand to price accentuates the potential impact on
international oil prices if a supply disruption ..* [WEQ 2006, Seite 39]), und die fiir diese
Ausweitung notwendigen massiven Investitionen in Frage gestellt (,, there is no guarantee
that all of the investment needed is forthcoming® [WEOQ 2006, Seite 40])

Die Sichtweise wurde im folgenden WEO 2007 weitgehend beibehalten. Allerdings wurde jetzt
wieder vermutet, dass der Forderbeitrag der OPEC Staaten deutlich starker werde. Hierzu
wurde angenommen, dass sich die Férderung der OPEC Staaten des mittleren Ostens von
24,1 Mb/Tag im Jahr 2006 auf 45 Mb/Tag im Jahr 2030 fast verdoppeln werde, das sind
30% mehr als im WEQ 2006 angenommen. Allein in Saudi Arabien wurde ein Anstieg auf 17,5
Mb/Tag erwartet. Auch wenn man betonte, dass die verfiigharen Olressourcen ausreichend
seien (,world oil ressources are judged to be sufficient to meet the projected growth in
demand” [WEO 2007, Seite 43]), fand sich zunehmend die Warnung, dass dies eben nicht so
sei (,, A supply-side crunch in the period to 2015, involving an abrupt escalation in oil prices,
cannot be ruled out” [WEO 2007, Seite 43]).

In den letzten Jahren hat sich die Begriindung dahingehend verstérkt, dass zwar geniigend Ol
vorhanden sei, dass aber die Forderstaaten — inshesondere die OPEC-Staaten —
maoglicherweise nicht ausreichend in die ErschlieBung dieser Reserven investieren wiirden
(WEO 2008: ,, More incremental oil will come from OPEC countries — if they invest enough” ).
Dariiber hinaus wird zunehmend auch der Férderriickgang der produzierenden Olfelder als
Problem identifiziert. Die Warnungen werden deutlicher: ,, For all uncertainties highlighted in
this report we can be certain that the enegy world will look a lot different in 2030 than it does
today” [WEQ 2008].

Im aktuellen Bericht werden die Warnungen noch starker betont, es werden immer mehr
Indizien fiir zunehmende Schwierigkeiten der Ol- und Gashereitstellung genannt, die
Rahmenbedingungen werden schwieriger — aber das Referenzszenario zeigt fiir das Jahr 2030
dennoch Olverbrauchswerte, die fast identisch zum Vorjahr sind, das heit mit einem
ungebrochenen Anstieg. Diesmal wird erstmals der Beitrag von Fliissiggasen (Natual Gas
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Liquids) hervorgehoben: Er soll von 10,8 Mb/Tag im Jahr 2008 auf 18,9 Mb/Tag im Jahr
2030 ansteigen. Parallel dazu heisst es: ,, The scale and breadth of the energy challenge is
enormous — far greater than many people realise” [WEQ 2009].

Mit fast jedem neuen WEQ wurde der prognostizierte Olbedarf weiter reduziert, die Reserven
seien ausreichend, diesen Bedarf zu decken (Siehe Abbildung 4-17). Allerdings wurden die
Aussagen auch zunehmend widerspriichlicher. Wahrend die Detailanalysen immer neue
Probleme der Férderung von Ol und Gas aufzeigen, zeigt das Referenzszenario keinen
Zusammenhang zu dieser kritischen Sichtweise.
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Abbildung 4-17 Szenarioergebnis der Weltolforderung im Jahr 2030
gemaB verschiedener Ausgaben des World Energy Outlook der
Internationalen Energieagentur

Abbildung 4-18 zeigt die Veranderung in den Annahmen der IEA fiir die Olpreisentwicklung
zwischen 1998 und 2007.

Im Jahr 1998 wurde dem Trend der vergangenen Jahre folgend ein fast konstanter Olpreis von
25 USD/Fass (nominal) fiir das Jahr 2020 angenommen. In den folgenden Berichten his
einschlieBlich WEO 2004 wurde der bis dahin erfolgte Preisanstieg als nur kurzfristig
interpretiert, dem zundchst ein Riickgang mit einem anschlieBenden leichten Anstieg folgen
werde, bis der Olpreis im Jahr 2030 bei 29 USD/Fass lage. Der mittelfristig zu erwartende
Preisriickgang wurde damit begriindet, dass der kurzfristig hohe Olpreis die Firmen zu neuen
Investitionen und einer Ausweitung der Forderung anreizen werde, wobei deren Motivation
unklar blieb, Geld auszugeben um den Olpreis zu reduzieren.

Erst in den folgenden Jahren wurde, der Realitat hinterhereilend, die Preisannahme fiir 2030
stetig nach oben korrigiert. Noch im Mai 2008 verwies die deutsche Bundesregierung in
Antwort auf eine Anfrage iiber die Olpreisannahme in ihren Prognosen fiir 2010 und 2020 auf
die Olpreise, die zwei Jahre vorher im World Energy Outlook festgelegt wurden [BMWi 2008].



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDGL BIS 2050 4-49

4. Zwischenbericht Analyse der kiinftigen Fordermdglichkeiten von Erdol

. B . 2008: ~130$/bbl
IEA Preisprognosen fur Importol

$/bbl

80 @ Preisannahmen in
70 - Energieszenarien fur die

Bundesregierung 2008 )
60 1 \WEO 2007 ($2008

=9
50 1 ke ae = = === '50 2-OOEIO;vin-vest ($2004)
40 -1 WEO 2005 ($2004)
30 - WEO 2004 ($5002)
20 1N AN J T
\/Av WEO 1998 (31505)
10 -
O T T T T T T T T
1990 2000 2010 2020 2030

year

Abbildung 4-18: Entwicklung des Olpreises seit 1990 und Verinderung der
Olpreisannahmen der IEA zwischen 1998 und 2007

Die Funktion des World Energy Outlook der IEA ist eine politische: Die IEA gibt damit den
Rahmen fiir nachfolgende Analysen staatlicher Institute im Auftrag der nationalen
Regierungen vor. Diese Analysen wiederum dienen als  Ausgangspunkt  fiir
Wirtschaftsprognosen, Steuerschatzungen, Verkehrswegeplanung etc. Damit kdnnen nationale
Regierungen jedoch nur sehr zeitverzogert auf reale Veranderungen reagieren. Dies wiederum
konterkariert den eigentlichen Griindungsauftrag der [EA, als Friihwarnsystem der
Olverbraucherstaaten zu agieren und Krisen wie 1973 oder 1979 zu verhindern [Kissinger
1978].
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5.1

5.1.1

UMWELTASPEKTE
Wird noch erganzt und iberarbeitet

Energieaufwand zur Forderung von Erdol

In diesem Abschnitt wird auf die Tatsache eingegangen, dass bei fortschreitender Forderung
der energetische Aufwand zur Bereitstellung des Ols steigt. Ab dem Zeitpunkt, wo der
energetische Aufwand den Energieinhalt des geforderten Erdols tibersteigt, wird die Forderung
zum energetisch negativen Selbstzweck und vermutlich bald danach eingestellt werden.

Analysen zum EROEI (Energy Return on Energy Invested) werden in der Regel indirekt iiber
die steigenden Kosten und deren Korrelation zum Energieeinsatz durchgefiihrt [Gagnon 2009].
Dies zeigt zwar die Trends vermutlich richtig, diirfte im Detail aber nicht allzu belastbar sein.
Direkte Analysen zum Energieaufwand der Forderung werden in der Regel nur punktuell fiir
einen konkreten Zeitpunkt duchgefiihrt [Keesom 2009, Pieprzyk 2009].

An dieser Stelle werden zundchst Beispiele fiir steigende Forderkosten anhand von
Firmenberichten gegeben. Es wird das Ergebnis einer weltweiten Analyse kurz skizziert
mitsamt der Schlussfolgerung, dass spatestens um 2035 vermutlich der Forderaufwand den
Ertrag iibersteigt, wobei die Analyse darauf hindeutet, dass dieser Zeitpunkt auch viel naher
liegen kann (vgl. van Leeuwen 2009).

Am Beispiel der danischen Ol- und Gasforderung wird der steigende Aufwand exemplarisch
im Detail aufgezeigt. Grundsatzlich nimmt der Energieaufwand aus mehreren Griinden zu:

= Das Forderprofil eines einzelnen Feldes zeigt, dass die Forderrate mit der Zeit
abnimmt, da der Wasseranteil in der Bohrung stetig steigt

= Zusatzlich muss mehr Aufwand getrieben werden um das Absinken des
Forderdruckes in der Lagerstatte zu reduzieren. Dieser Aufwand steigt mit der Zeit.

= Drittens aber werden immer ungiinstigere Vorkommen erschlossen. Diese erfordern
mehr Energieaufwand, weil die Forderhohe und die Viskositat des Ols zunehmen und
die Qualitat des Ols abnimmt. Letzteres bedeutet steigenden Energieaufwand zur
Raffination des Erdols.

AbschlieBend werden noch weitere Beispiele einzelner Olfelder dargestellt.

Steigender finanzieller Aufwand fiir Exploration und Forderung

Eine Methode zur Quantifizierung besteht darin, diesen Aufwand indirekt Giber die steigenden
Kosten abzuschatzen. Beispielsweise gibt die Firma Petrobras an, dass die durchschnittlichen
Forderkosten von etwa 5,40 USD/Fass im Jahr 1999 auf 26 USD/Fass im Jahresdurchschnitt
2008 angestiegen sind. Dies entspricht einem Anstieg um den Faktor 5 bzw. von 17% pro
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Jahr. Diese Kosten wurden als durchschnittliche Forderkosten iiber alle Felder ermittelt
[Petrobras 2010]. Die Grenzkosten der ErschlieBung neuer Felder liegen deutlich hoher.

Die Analyse der Quartalsherichte der Firma Shell zeigt diesen Trend ebenfalls (Abbildung
5-1). Im Unterschied zur Firma Petrobras ist bei Shell die Olférderung jedoch gegeniiber 1998
um Uber 30% zuriickgegangen. Dennoch sind die Ausgaben fiir Exploration und Fdrderung
von 6 Mrd. USD im Jahr 1998 auf etwa 20 Mrd. USD im Jahr 2009 angestiegen. Bezieht man
diese Ausgaben nur auf die Olférderung dann entspricht dies spezifischen Ausgaben von 6-8
USD/Fass Erdol im Jahr 1998 gegeniiber 36-38 USD im Jahr 2009, ein Anstieg um den Faktor
6.

Abbildung 5-1 macht ebenfalls deutlich, dass der Beitrag der Teersandforderung und
Aufbereitung seit 2003 mit 80 kb/Tag nicht hoher lag als im Jahr 2003.

kb/day Shell oil production E&P-Expenses (Billion $)
3.000 , - 12
Enterprise bitumen
2.500 - 10
2.000 - 8
1.500 - 6
Rest of world
1.000 1 E&P expenses, T 4
—
500 - T+ 2
O T T T T T USI'A T T T T T 0
98 99 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Year

Source: quarterly reports, Shell

Abbildung 5-1: Entwicklung der Olférderung der Firma Shell seit 1998 und
steigende Ausgaben fiir Exploration und Forderung (E&P Expenses)

Die Ausgaben fiir die Teersandforderung stiegen jedoch deutlich an. Im Jahr 2009 betrugen
sie 750-800 Mio. USD.

Setzt man die Quartalsausgaben fiir Exploration und Férderung zur Quartalsférdermenge von
Erddl in Beziehung, so erhalt man ein MaB fiir die spezifischen Forderkosten wie in Abbildung
5-2 dargestellt. Der Trend ist eindeutig, die direkte quantitative Interpretation muss jedoch
etwas vorsichtiger formuliert werden. Erstens beinhalten die durchschnittlichen Kosten auch
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die Forder- und Explorationsausgaben fiir Erdgas, daher ist der Bezug nur auf Erdél nicht
vollstandig, wenngleich der Trend richtig wiedergegeben wird.

Zum Zweiten sind die Ausgaben fiir die Teersandforderung nur iiber einen relativ kurzen
Zeitraum explizit ausgewiesen. Hier ware eine langere Zeitreihe iiber mehr als 3 Jahre
wesentlich aussagekraftiger. Die Ausgaben fiir die Teersandforderung entsprechen in etwa
den Grenzkosten. Im Jahr 2008 lagen diese Kosten bei iiber 100 USD/Fass synthetischem, aus
Teersand gewonnenem Ol.

$/bbl Forderkosten Shell

140 1 ———— Durchschnittliche Kosten
120 4 —— Grenzkosten (Teersande)

100 -
80 -

60 -
40 -
20 -

OIIIIIIIIIII
98 99 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source: quarterly reports, Shell

Abbildung 5-2 Durchschnittliche Ausgaben fiir Forderung und
Exploration bezogen auf das im gleichen Quartal geforderte Ol; Die braune
Kurve gibt nur die Ausgaben fiir Teersande bezogen auf deren Forderung

Abbildung 5-3 zeigt die von der US Energy Information Administration erhobenen
Explorationskosten von Erddl in den USA (onshore und offshore), in Europa und gemittelt
iiber den Rest der Welt [US-EIA 2009]. Die Angaben zeigen jeweils den Mittelwert iiber eine
Dreijahresperiode. Etwa seit dem Jahr 2000 steigen die Kosten im Offshore-Bereich
dramatisch an. Auch hier zeigt sich sicher keine zufallige Koinzidenz mit dem Olpreisanstieg
seit dem Jahr 2000.
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5.1.2

Umweltaspekte
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Abbildung 5-3 Durchschnittliche Ausgaben fiir die Exploration von Erdol

(»finding costs“) getrennt nach USA (onshore, offshore), Europa (offshore)
und sonstige Linder [US-EIA 2009]

Abschitzung des weltweit steigenden Energieaufwandes der Erdolforderung

Van Leeuwen und Mitarbeiter dehnten diese Analyse auf die Weltweite Olférderung aus [van
Leeuwen et al. 2009]. Zudem wurden die okonomischen Daten mit entsprechenden
Skalierungsfaktoren in Energieverbrauchszahlen umgerechnet. Das Ergebnis dieser Analyse ist
in Abbildung 5-4 dargestellt.

Die Daten wurden fiir den Zeitraum 1992-2006 ermittelt. In dieser Analyse zeigt sich eine
ahnlicher Trend fiir den Energieaufwand, wie ihn die steigenden Explorations- und
Forderkosten andeuten: Der Aufwand steigt iiberproportional. Bis zum Jahr 2000 lag der
EROEI etwa beim Faktor 25-30. In den letzten Jahren hat er sich deutlich reduziert. Die
Extrapolation dieser Zeitreihe legt nahe, dass um das Jahr 2020 der Energieaufwand negativ
wird, d.h. dass dann die Erdolforderung mehr Energie verschlingt, als sie zur Verfiigung stellt.
Ab diesem Zeitpunkt konnte nur mehr die besondere Energiequalitat des Erddls, nicht aber
die energetische Bilanz seiner Forderung fiir eine weitere Nutzung sprechen.
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5.1.3
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Abbildung 5-4 Abschiitzung des EROEI fiir die weltweite Ol- und
Gasforderung mit Extrapolationen. Nach dieser Darstellung wird vermutlich
um 2020 die Energiegewinnung aus Erdol durch den steigenden
Forderaufwand ausgeglichen, so dass die Forderung keinen Energiegewinn
mehr bereitstellt. [van Leeuwen et al. 2009]

Beispiele fiir den (steigenden) Energieaufwand

Die dinische Erdol- und Erdgasforderung

Im Folgenden wird am Beispiel der danischen Erddl- und Erdgasforderung der steigende
Energieaufwand verdeutlicht. Abbildung 5-5 zeigt die Entwicklung der Ol- und Gasférderung in
Danemark. Zusatzlich ist in der Grafik die mit dem Erdol geforderte Wassermenge eingetragen.
Diese steigt mit der Zeit, im Jahr 2009 wurde fast vier Mal soviel Wasser als Erddl gefordert.
Das Wasser wurde vom Ol abgetrennt und zur Druckerhdhung in die Lagerstatte
zuriickgepumpt. Zusatzlich wird auch ein Teil des geforderten Erdgases in die Lagerstatte
eingepresst.
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Abbildung 5-5 Erdol- und Erdgasforderung in Danemark

Mit folgenden vereinfachenden Annahmen kann man daraus den steigenden Energieaufwand
und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen abschatzen:

Der Forderaufwand wird mit 3 kWhe je Barrel Fliissigkeit angenommen. Tatsachlich
hangt er von Fordertiefe, Lagerstattendruck, Bohrungsdurchmesser und Viskositat der
geforderten Fliissigkeit ab. Da der Lagerstattendruck abfallt, steigt auch der
spezifische Aufwand. Hier wird angenommen, dass dieser Mehraufwand durch die
reduzierte Viskositdt bei zunehmendem Wasseranteil ungefahr ausgeglichen wird.
Real gemessene Werte schwanken in einem grofen Bereich zwischen 2 — 25
kWh/bbl [van Leeuwen et al. 2009].

Der Injektionsaufwand fiir Wasser wird konstant mit 3 kWhe/bbl Wasser
angenommen. Der gegeniiber der Forderung erhohte Aufwand ist zur Bereitstellung
des notwendigen Injektionsdruckes angenommen. Im Lauf der Zeit sollte sich der
spezifische Aufwand proportional zum Nachlassen des Lagerstattendruckes
reduzieren.

Der Injektionsaufwand fiir Erdgas wird konstant mit 5 kWhei/bbl Erdgas angenommen.
Dieser ist wegen des notwendigen Verdichtungsaufwandes deutlich hoher als bei
Wasser.

Zusatzlich wird angenommen, dass der Energieaufwand fiir die Aufbereitung und den
Transport des Erddls konstant etwa 30 kWheey/bbl betragt
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Legt man diese Annahmen zugrunde, so ergibt sich der in Abbildung 5-6 dargestellte
Stromverbrauch. Zur Zeit der hochsten Wasserreinjektion wurden fiir die gesamte Ol und
Gasforderung etwa 4 TWh/a Strom zum Betrieb der Pumpen und zur Verdichtung von
reinjiziertem Gas und Wasser benotigt.

Mio. m3/a; TWh Danemark

25

— Erdolfoérderung
Stromverbrauch (Pumpen, Raffinerie, ...)

20 -
15 -
10 -
5 _
1972 1982 1992 2002
Abbildung 5-6 Erdolforderung und steigender Energieverbrauch zum

Betrieb der Pumpen und Verdichter sowie zur Raffination des Erdols

Unterstellt man einen Wirkungsgrad der Stromerzeugung von 30% und zusatzlich einen
Eigenverbrauch von 8% (127 kWhpey/bbl) fiir die Aufbereitung des Rohdls zum Endprodukt
und Transport, so stieg der gesamte Primarenergieaufwand von 150 kWh/hhbl zu Beginn der
Forderung im Jahr 1972 auf 250 kWh/hbl bzw. 16% im Jahr 2008 an. Damit reduzierte sich
der EROEI von 11 auf 6,4. Die Zunahme des spezifischen Energieverbrauchs je Fass Erdol ist
in Abbildung 5-7 dargestellt. Da die Erdgasforderung relativ zur Erdélférderung gering ist
(bezogen auf den Energieinhalt), kann ohne groBen Fehler der Energieaufwand dem Erdol
angerechnet werden.
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b)

kWh/bbly, Danemark

300

BN Priméarenergieaufwand Raffinerie+Transport (8%)
250 A [ Primarenergieaufwand Pumpen/Verdichter
— Stromverbrauch (Pumpen, Verdichter)

1972 1982 1992 2002

Abbildung 5-7 Errechneter EROEI fiir die dinische Ol- und Gasforderung
unter Variation des spezifischen Energieaufwandes je gefordertes Barrel
Erdol

Energieaufwand fiir die Olférderung bei Einpressung von Kohlendioxid

Ahnliche Analysen kann man auch fiir andere Fordergebiete durchfiihren. Abbildung 5-8 zeigt
das Ergebnis der Analyse fiir moderne Projekte mit Einpressung von Kohlendioxid (CO2-EOR).
Die Daten wurden einer aktuellen Studie entnommen und zeigen ein typisches Profil der
Veranderung des Energieaufwandes iiber die geplante Lebensdauer der CO2-Einpressung fiir
ein dlteres texanisches Olfeld. Die Stromverbrauchswerte wurden [van Leeuwen 2009]
entnommen, die Umrechnung in Primdrenergie erfolgt mit einem in der Olbranche typischen
Stromerzeugungswirkungsgrad von 30%. Zusétzlich wurde der Energieaufwand fiir die
Raffination und den Transport des Ols mit 8% vom Energieinhalt beriicksichtigt (127
kWh/bbl).

Die beiden Grafiken zeigen den unterschiedlich starken Einfluss einer Erhdhung des
Férderaufwandes auf den Gesamtenergieaufwand je Fass OI: Liegt der Forderaufwand relativ
niedrig — wie in Danemark —, so wird der spezifische Energieaufwand durch die Verluste in
der Raffinerie und beim Transport dominiert. Die Erhdhung des Forderaufwandes um den
Faktor sieben erhoht den Gesamtaufwand nur um 70 Prozent.

Anders bei Olfeldern mit energieaufwéndiger COz-Einpressung. Der Anstieg des
Forderaufwandes um den Faktor zehn erhoht den spezifischen Energieaufwand um den Faktor
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drei, da der Forderaufwand — vor allem durch den hohen Kompressionsaufwand zur CO;-
Einpressung bedingt — einen wesentlich groBeren Anteil hat.

kWh/bbly, CO2-Injektion Texas

700
I primarenergieaufwand Raffinerie+Transport (8%)

600 + pm Primérenergieaufwand Pumpen/Verdichter
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300 -
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Abbildung 5-8 Verdanderung der Forderraten und des Energieeinsatzes
fiir ein berechnetes EOR-Projekt mit CO:-Einpressung in ein real
existierendes Erdolfeld in Texas [DoE 2009]

Abbildung 5-9 zeigt den Einfluss auf den EROEI fiir beide Félle. Fiir die danische Forderung
halbiert er sich unter den getroffenen Annahmen von 11 zu Forderbeginn im Jahr 1972 auf 6,4
im Jahr 2008. Betrachtet man nur den Energieaufwand zur Forderung (ohne Raffinerie und
Transport), so sinkt er von 94 auf 13.

Die Bedingungen zur CO»-Einpressung sind anders. Hier sinkt der EROEI von 10,2 zu Beginn
auf 3,3 nach 17 Jahren. Wiirde man auch hier nur die Forderung isoliert betrachten, so ware
ein Riickgang von 54 auf 4,5 zu erwarten.
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Abbildung 5-9 Verinderung des EROEI der dinischen Olférderung und
der Olforderung eines texanischen Olfeldes mit CO.-Einpressung, jeweils mit
und ohne Beriicksichtigung des Energicaufwandes der Aufbereitung zum
Endprodukt

AbschlieBend muss noch betont werden, dass diese Berechnungen auf einer Mischung von
realen Daten und realitadtsnahen Annahmen beruhen. Diese variieren jedoch abhéngig von
geologischen und technischen Gegebenheiten in einem groBen Bereich. Daher konnen diese
Beispiele das Prinzip und die Relevanz zeigen, aber sie erlauben keinen quantitativen
Riickschluss auf den weltweiten Durchschnittswert. Dennoch zeigen sie die Relevanz und den
Einfluss sich verschlechternder Forderbedingungen.

Energieaufwand fiir die Olféorderung eines alten texanischen Olfeldes

Das Feld ,, Goldsmith® in Texas wurde 1934 entdeckt. Bereits in den 1950er Jahren hegann
das Einpressen von Wasser zur Erhohung der Forderrate. Im Jahr 2001 betrug die Forderrate
602 Fass Fliissigkeit pro Tag, wobei neben Wasser nur 2 Fass Erdél pro Tag gefordert wurden
(Water Oil ratio oder WOR 600:2). Die Tiefe der Fordersonde betragt etwa 1500 m. Unter der
Annahme dass etwa 1 kWh/Fass an Pumpenergie bendtigt wird, werden fiir die Férderung
602 kWh Strom /Tag bendtigt bei einem Energiegewinn von 2 Fass/Tag (=3180 kWh/Tag).
Somit betragt der Pumpstromaufwand 0,189 kWhei/kWh.
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5.2 Umweltauswirkungen

5.2.1 Naturally occuring radiactive materials (N.0.R.M.)
5.2.2 Teersandforderung

5.2.3 Olschiefer

5.2.4 CO:-Emissionen
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2 GLOBALE ANALYSE
2.1 Funde und Reserven

Definition von Reserven

Die Definition von Reserven ist ein komplexes Thema. Es gibt eine Vielzahl
unterschiedlicher Definitionen, die in verschiedenen Regionen und von verschiedenen
Institutionen wahrend vieler Jahrzehnte entwickelt und verwendet wurden und werden.
Es gibt keinen universalen Konsens beziiglich der Definitionen und auch nicht beziiglich
der Praxis des Reserven-Berichtswesens.

Die BGR beispielsweise benutzt folgende Definitionen [BGR 2009]:

Reserven sind die Mengen eines Energierohstoffes, die mit groBer
Wahrscheinlichkeit erfasst wurden und mit derzeitigen technischen
Madglichkeiten wirtschaftlich gewonnen werden kénnen.

Ressourcen sind die Mengen eines Energierohstoffes, die
geologisch nachgewiesen sind, aber derzeit nicht wirtschaftlich
gewonnen werden konnen und die Mengen, die nicht
nachgewiesen sind, aber aus geologischen Griinden in dem
betreffenden Gebiet erwartet werden konnen.

Das Gesamtpotenzial (Estimated Ultimate Recovery, EUR) ist bei
Kohlenwasserstoffen die gesamte gewinnbare Menge, also die
Summe aus den bisher insgesamt geférderten Mengen, den
Reserven und den Ressourcen.

Das verbleibende Potenzial ist die gesamte noch gewinnbare
Menge an Energierohstoffen, also die Summe aus den Reserven und
Ressourcen.

Die urspriinglichen Reserven sind die gesamten bisher
nachgewiesenen Reserven an Energierohstoffen, also die Summe
aus den bisher insgesamt geférderten Mengen und den zum
heutigen Zeitpunkt bekannten Reserven.

Diese Definition wird als deterministische Definition bezeichnet. Die feinere Unterteilung
unterscheidet noch in nachgewiesene Reseven, wahrscheinliche Reserven und mogliche
Reserven.

Die Begriffe und Reserveabgrenzungen klingen zwar sehr exakt und eindeutig, lassen aber
in der Praxis des Reservebewertens einen groBen Freiraum. Dariiber hinaus gibt es keine
nationale oder internationale Autoritat, die die (iberlieferten Daten auch hinsichtlich der
Datenqualitat dberpriifen kann.
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Teilweise wird diesem Mangel dadurch begegnet, dass die US Borsenaufsicht (Security
and Exchange Commission, SEC) nachpriifbare Kriterien fiir die Bewertung von Reserven
eingefiihrt hat, deren Einhaltung bei Vorliegen von Verdachtsmomenten in Audits durch
externe Dritte auch dberpriift wird. Zu diesen nachpriifbaren Kriterien gehort insbesondere,
dass nur dann eine Reserve als nachgewiesen klassifiziert werden darf, wenn diese Menge
mit bestehenden oder in Bau befindlichen Férderanlagen gemaB der zugrunde liegenden
Planung entnommen werden kann. Somit wachst mit jeder neuen Forderanlage auch die
nachgewiesene Reserve, da damit neue Bereiche des Feldes erschlossen werden.

Dies fiihrte in der Vergangenheit z.B. dazu, dass Shell im Jahre 2003 nach einem externen
Audit und Intervention der Borsenaufsichtsbehdrde die als nachgewiesen berichteten
Erd6l und Erdgasreserven um etwa 20% abwerten musste. In der Folge fiihrte dies zum
Ricktritt des Vorstandsvorsitzenden, unter dessen Amtszeit als Leiter der
Explorationsabteilung diese falschen Bewertungen vorgenommen worden waren. [NYT
2004, MM 2004, Shell 2007]

Eine andere Definition geht ({ber die Wahrscheinlichkeitsbetrachtung der
Reservenbewertung. Diese wird vor allem von den Erddlgeologen benutzt und zur
Klassifizierung der von ihnen entdeckten Ol- und Gasfelder benutzt. Sie wird als
probabilistische Definition bezeichnet.

Die unterschiedlichen Reservedefinitionen (deterministisch versus probabilistisch) wurden
gemaB” SPE/WPC Olreservedefinitionen 1997" wie folgt festgelegt [Campbell 1997]:

Deterministische Definition: Als ,nachgewiesen” wird eine Reserve bezeichnet, die
verniinftigerweise sicher gewinnbar ist; als wahrscheinlich wird eine Reserve bezeichnet,
von der man eher annehmen kann, dass sie gefordert werden, als dass sie nicht gefordert
werden kann und als méglich wird sie bezeichnet, wenn es wahrscheinlicher ist, dass sie
nicht gefordert werden kann.

Probabilistische Definition: Als nachgewiesen gilt eine Reserve, wenn sie mit 90%
Wahrscheinlichkeit gefordert werden kann. Diese Reserve wird auch als 1P bezeichnet
(,proved”). Als Wahrscheinlich wird eine Reserve bezeichnet, wenn die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sie gefordert wird, mindestens 50% betragt (2P oder
.proved + probable”). Als Maoglich wird eine Reserve bezeichnet, wenn die
Wahrscheinlichkeit daflir, dass sie geférdert wird, mehr als 10% betragt (3P oder
.proved+probable+possible®).

Bei Anwendung der probabilistischen Methode wird idealerweise fiir jedes gefundene OI-
oder Gasfeld mittels einer Wahrscheinlichkeitsanalyse fiir die wesentlichen Parameter
Flache, Schichtdicke, Porositat, Druck, Erdgaskonzentration und Gewinnungsfaktor und
deren Variation die Wahrscheinlichkeit fiir die Entnahme der entsprechenden Gasmenge
berechnet. In der Praxis wird jedoch ein Normalverteilung zugrunde gelegt, um die
Streuung der Parameter zu beriicksichtigen. Diese wird dann an den Wert angepasst, fiir
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den der Explorationsgeologe eine Wahrscheinlichkeit von 50% ermittelt hat. Diese
Methode wird am Beispiel von Abbildung 2-1erklart. In diesem Beispiel konnen dem Feld
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% mindestens 112 Einheiten Erdgas entnommen
werden. Mit 67% Wahrscheinlichkeit konnen mindestens 200 Einheiten Erdgas
entnommen werden, mit 50% Wahrscheinlichkeit kénnen 256 Einheiten und mit 37%
Wahrscheinlichkeit 288 Einheiten Erdgas entnommen werden. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass 575 Einheiten Erdgas entnommen werden kdnnen, liegt bei 5%.

Damit sind die Bereiche definiert, demgemal3 eine Erdreserve als nachgewiesen,
wahrscheinlich oder mdglich gilt. Unsicherheiten ergeben sich noch dadurch, dass
teilweise nicht 90%, sondern 95% als Basis der Definition von nachgewiesener Reserve
benutzt werden, und nicht das 50% Kriterium sondern das der maximalen
Wahrscheinlichkeitsdichte  (67%) fir die Definition von nachgewiesener und
wahrscheinlicher Reserve (2P) benutzt wird. In manchem Zusammenhangen wird auch
der Wert des Abfalls auf 37% als Kritierium flir eine 2P Reserve benutzt und letztlich
besagt die Definition einer mdglichen Reserve, dass mit 90-95% Wahrscheinlichkeit diese
Menge nicht entnommen werden kann.

Wahrscheinlichkeit

(%)
100 —
90 - G NI = 112 (95%)
80 A
70 € Mmode = 200 (=gréRte Wahrscheinlichkeit, 67%)
60 1 \ ) \ (proven
50 median = 256 (50%) <+— 212pP +
40 A & mean = 288 (37%)/ probable)
30 A
20 - Wahrscheinlich- maxi = 575 (5%) | 3P (proven
keitsdichte +probable
10 A +possible)
O /l T T 1
0 200 400 600 800 1000
FeldgroRRe
Abbildung 2-1 Zur Definition der nachgewiesenen, wahrscheinlichen und

moglichen Reserve nach [Campbell 1996, LBST 2000]
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Aufbauend aus der Erfahrung zeigt sich, dass tber die Férderdauer eines Ol- oder
Gasfeldes insgesamt der Wert 2P der tatsachlich entnommenen Fordermenge am
nachsten kommt.

Daraus leitet sich die géngige Praxis ab, dass Olgeologen den férderbaren Inhalt eines
neuen Erdgasfeldes mit der 2 P Reserveangabe dokumentieren.

Wenn das zugrunde liegende Gasfeld dann erschlossen werden soll, wird den Regeln der
Borsenaufsicht entsprechend in den Jahresberichten der Firmen ein wesentlich kleinerer
Teil als Reserve iibernommen, namlich die Angabe der nachgewiesenen Reserve.

Diese Angabe wachst aber iber die Forderdauer des Feldes, da mit neuen Forderanlagen
neue Bereiche des Feldes zuganglich werden und damit vom Status einer
wahrscheinlichen Reserve in den Status einer nachgewiesenen Reserve iibergehen.

Diese Praxis begriindet im wesentlichen das Reservewachstum der nachgewiesenen
Erdgasreserven von langst erschlossenen Gasfeldern. Dieses Reservewachstum schlagt
sich aber in der Regel nicht in einer kiinftigen Steigerung der Férderrate nieder.

Dariiber hinaus gibt es einige Staatsfirmen, die ihre Reserven nicht an der Borsenaufsicht
kommunizieren. Die Bewertung dieser Angaben kann extern nur unzureichend uberprift
werden.

Norwegen gilt als beispiellos in der detaillierten Klassifizierung seiner Gas- (und
Oljreserven, indem diese in 7 unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden, die einen
wesentlich belastbareren Riickschluss auf die kiinftigen Férdermdglichkeiten erlauben, als
die sonst Ubliche Einteilung.

Vor dieser Unsicherheit sind alle Angaben zu Reserven entsprechend vorsichtig zu
betrachten. Diese unterliegen Veranderungen in beiden Richtungen, die teils plausibel und
nachpriifbar sind, teilweise aber auch Anlass zu Spekulation bieten. Allerdings scheint sich
seit einigen Jahren ein Trend zur eher groBziigigen Bewertung von Reserven
herauszubilden, wofiir die bereits erwéhnte Uberbewertung und nachfolgend erzwungene
Abwertung der Reserven von Shell ein Indiz ist. Zunehmend wird es fiir die Firmen
schwieriger, die entnommenen Gasmengen durch neue Funde zu ersetzen, so dass die
Versuchung einer Schonung der Bilanz durch groBziigige Bewertung groB ist.

Historische Entwicklung Reserven

Die Statistiken bei CEDIGAZ, die zum groBen Teil auch von BP iibernommen werden,
beziehen sich bei Borsen notierten Firmen auf die ,nachgewiesenen” Reserven. Bei
Staatfirmen ohne externes Audit bleibt die Qualitdt der Daten intransparent. Abbildung
2-2 zeigt die Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven. Diese haben sich seit dem
Jahr 1980 von etwa 80.000 Mrd. m3auf Gber 180.000 Mrd. m3 erhéht, obwohl die
Gasforderung iber diesen Zeitraum sich mehr als verdoppelt hat.
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Nachgewiesene Erdgasreserven
1000 Mrd. m3
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100 -
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0
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M Mittlerer Osten HFSU B Sud/Zentralamerika ™ Nordamerika
W Europa M Afrika W Australien/Asien

Quelle: BP Statistical Review of World Energy

Abbildung 2-2 Entwicklung der berichteten Erdgasreserven seit 1980 [BP
2009]

Dieses Muster der steigenden Erdgasreserven bei ebenfalls steigender Forderung
suggeriert, dass man hier weitab jeglicher Begrenzungen ist und die Férderung noch lange
ausgeweitet werden kann.

Tatsachlich aber Uberdeckt die Praxis des Hoherbewertens und des Berichtens der
nachgewiesenen Reserven die grundlegenden Trends — diese bleiben hier unerkannt.

So muss aus den oben genannten Griinden das Reservewachstum unterschieden werden
zwischen dem Anteil, der durch die Hoherbewertung der Reserve eines langst fordenden
Feldes beigetragen wird und zwischen dem Anteil der durch die Entdeckung neuer
Erdgasfelder beigetragen werden. Letztlich sind fiir die Beurteilung dessen, wie stark die
Forderung kiinftig ausgeweitet werden kann, vor allem die Trends in der erfolgreichen
Suche neuer Erdgasfelder ausschlaggebend, und weniger die nachtraglich hoher
bewerteten Inhalte langst erschlossener Felder.

Abbildung 2-3 zeigt den weltweiten Trend in der erfolgreichen Suche neuer Erdgasfelder.
Aufgetragen ist auf der Abszisse die Anzahl der erfolgreichen Bohrungen nach Erdgas (sog.
.New field wildcats” oder NFW). Auf der Ordinate ist die mit diesen Bohrungen
insgesamt erschlossene Gasmenge aufgetragen. Hier ist aber nicht die Menge der
nachgewiesenen Reserve, sondern — soweit moglich — die nachgewiesene und
wahrscheinliche Reserve aufgetragen. Dariiber hinaus sind in der Abbildung die
Gasbohrungen auf dem Festland von den Bohrungen im Meer unterschieden.
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Um das Jahr 1980 zeigt sich eine Trendanderung. Vor dem Jahr 1980 wurden vor allem
groBe Gasfelder entdeckt. Mit den bis 1980 getatigten etwa 3200 NFW konnten
insgesamt 140.000 Mrd. m3 Gas entdeckt werden. Seit dieser Zeit wurden etwa 10.000
weitere Gasfelder auf dem Festland entdeckt, allerdings enthalten diese in Summe nur
noch etwa 40.000 Mrd. m3 Erdgas. Diese Entwicklung ist ein Abbild des nachvollziehbaren
Trends, dass man in der Regel mit einfachen Methoden groBe Felder bereits sehr friih
findet. Mit verbesserter Technik und starkerem (finanziellen) Engagement findet man
natiirlich weiteres Erdgas, aber es werden eben zunehmend die kleineren Gasfelder
entdeckt, die man vorher (ibersehen hatte oder die in Gebieten liegen, deren
Feinerkundung man bewusst zuriickgestellt hatte, da man zunachst die profitabelsten
Regionen erschlieBen wollte.

Mit einiger Verlasslichkeit lasst sich dieser Trend extrapolieren, um eine Aussage Uber
kiinftig zu erwartende Funde zu tatigen und den steigenden Aufwand zu charakterisieren.

Diese hier weltweit zusammengefasste Analyse kann man natirlich fiir jede Teilregion
durchfithren. Damit kann man sehr gut erschlossene Regionen von anderen Gebieten
abgrenzen, in denen noch Funde zu erwarten sind.

Gasfunde und erfolgreiche Explorationsbohrungen

1000 Mrd m3
200
onshore . ¢
1980 .......00 o &
N\ oo
Wt
Rd
S
’
.0
. offshore
'
*
T 1991: ,South Pars®, Iran
o
.0
1971: ,North Field" Qatar
Datenquelle: IHS Energ
T T

O oy

5000 10000 15000
Anzahl findiger Explorationsbohrungen (NFW)

Abbildung 2-3 Zeitreihe der fiindigen Gasbohrungen und insgesamt gefundene
Gasmenge [IHS 2006]

Die ebenfalls eingezeichnete Kurve der fiindigen Bohrungen im offshore-Bereich zeigt,
dass man hier bisher wesentlich weniger Erdgas gefunden hat, aber auch, dass man hier
spater begonnen hat und in einer friiheren Phase als mit der Festlandserkundung ist.
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Dennoch lassen sich drei Stadien unterscheiden. Die Phase vor 1970, dort wurde mit
wenigen Bohrungen relativ viel Erdgas entdeckt. Im Jahr 1971 wurde das weltgroBte
Gasfeld (North Field in Katar) entdeckt, dem ein forderbarer Inhalt von 28.000 Mrd. m3
zugeschrieben wird. Dieser Fund zeigt sich in der Grafik als Sprung. Die nachfolgende
Abflachung der Kurve der kumulierten Funde zeigt, dass die durchschnittliche GroBe der
neuen Funde deutlich zurlickging. Im Jahr 1991 zeigt sich mit der Entdeckung des
zweitgroBten weltweiten Gasfeldes (South Pars im offshore Bereich von Iran) nochmals
ein Ausnahmefund. Allerdings ergibt die nahere Analyse, dass es sich eigentlich um eine
Fortsetzung des North Field” in Katar handelt. Darauf wird spater noch eingegangen
werden. Die dritte Phase seit diesem Fund zeigt ein weiteres Abflachen der Erfolgskurve.

Damit ist einerseits deutlich, dass die Aufwendungen fiir die Suche neuer Gasfelder weiter
steigen wird — insbesondere wenn man noch geographische Informationen hinzuzieht —,
dass aber andererseits auch mal Ausnahmefunde maoglich, wenn auch nicht
wahrscheinlich sind. Darliber hinaus wird deutlich, dass mit der spaten ErschlieBung
dieser Felder seit erst einigen Jahren eine lange Vorlaufzeit zwischen Entdeckung und
Forderbeginn von 20 — 40 Jahren liegt.

Abbildung 2-3 ist sicherlich unabhangig von den starken jahrlichen Schwankungen der
wirtschaftlichen Entwicklung und Forderziele der Firmen.

Abbildung 2-4 zeigt ebenfalls die weltweiten Erdgasfunde, diesmal aber als Zeitreihe seit
1920. Die beiden Ausnahmefunde 1970 und 1990 machen sich in dem groBen Anstieg zu
den entsprechenden Zeitpunkten bemerkbar.

Auch hier zeigt er Trend die groBen Erfolge der fiihren Jahre, die zu einem starken Anstieg
der insgesamt gefundenen Erdgasmengen fiihrten und dem Abflachen dieser Kurve in den
spateren Jahren, das ja ein Abbild der geringer werdenden Erfolge ist.

Zieht man von dieser Kurve der Gasfunde die Erdgasmenge ab, die bisher gefordert wurde,
so erhalt man eine Zeitreihe der Entwicklung der Gasreserven (blaue Kurve). Seit dem Jahr
1990 bleibt diese etwa konstant mit einem leichten Riickgang Uber die letzten Jahre. Dies
bedeutet, dass man Miihe hat, soviel neue Gasfelder zu entdecken, wie man jedes Jahr
verbraucht. Dahinter steht aber auch der Trend, dass die alten groBen Gasfelder
zunehmend durch viele kleinere Felder ersetzt werden.

Ebenfalls eingetragen ist die Entwicklung der berichteten nachgewiesenen Reserven seit
dem Jahr 1980 (rote Kurve). Das Wachstum dieser Kurve basiert vor allem auf dem
Reservewachstum vieler erschlossener Felder und nur zum Teil auf den tatsachlich
zwischen 1980 und 2008 gefundenen neuen Feldern.

Dass gegen Ende der Zeitreihe beide Reservedarstellungen zusammenlaufen, ist teilweise
zufallig. Die aus der Differenz zwischen Entdeckungen und Forderung abgeleitete Kurve
(blaue Kurve) beriicksichtigt in unterschiedlichen Regionen unterschiedliche Primardaten,
teilweise sind diese identisch mit den Angaben in BP bzw. CEDIGAZ, teilweise, liegen aber
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auch brancheninterne Erkenntnisse zugrunde, die nicht in die andere Darstellung eingang
gefunden haben.

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene Unterscheidung von nachgewiesenen
Reserven und nachgewiesenen und wahrscheinlichen Reserven wird bei [HS teilweise
rickwirkend vorgenommen. Soweit verfliighar, wird von Anfang an die 2 P Reserve
zugrunde gelegt. Oft aber ist diese nicht bekannt, so dass dann auch IHS seine Angaben
auf die nachgewiesenen Reserven stiitzt.

Der wesentliche Unterschied zu den Daten bei CEDIGAZ/BP besteht jedoch in der
Zuordnung einer Neubewertung:

Wenn die Neubewertung eines Feldes stattfindet, wird diese bei CEDIGAZ und BP dem
Jahr der Neubewertung zugerechnet. Begriindet wird dies damit, dass damit ja die
Kenntnis tber die verfliigbare Reserve im Jahr der Neubewertung angestiegen sei.

IHS jedoch ordnet die Neubewertung dem Jahr der Entdeckung des entsprechenden
Gasfeldes zu. Begriindet wird dies damit, dass dem Erdgasfeld ja zum Zeitpunkt der
Entdeckung diese entnehmbare Gasmenge zuzuschreiben ist, nur die Kenntnis dariiber
wurde erst spater veroffentlicht. Fiir die Analyse historischer und kiinftiger Trends des
Entdeckens neuer Felder ist nicht das Jahr der Hoherbewertung des Inhaltes sondern das
Jahr der Entdeckung des entsprechenden Feldes ausschlaggebend. Nur auf dieser Basis
lassen sich verniinftige Aussagen iber das kiinftige Entdeckungspotenzial einer Region
oder der ganzen Welt treffen.

Dieser grundsatzliche Unterschied in der Bewertung bildet eine wesentliche Ursache fiir
die unterschiedlichen Aussagen zu kiinftigen Férdermdglichkeiten:

= Stiitzt man die Analyse auf die Zeitreihe der als nachgewiesen berichteten Reserven, so
kommt man zu dem Schluss, dass ein Ende des Wachstums nicht absehbar ist und aus
geologischen Restriktionen keinerlei Probleme der kiinftigen Verfligbarkeit gegeben
sind.

= Stiitzt man die Analyse auf die Zeitreihe der Entdeckung der Erdgasfelder, so kommt
man zu dem Schluss, dass die Suche und das Finden neuer Felder immer schwieriger
werden. Die groBen Erfolge fanden vor Jahrzehnten statt, die jetzt noch jahrlich neu
entdeckten Felder addieren in der Summe wesentlich weniger Gas als vor Jahrzehnten
und sind auch von der Struktur her wesentlich unangenehmer, da sie viel kleiner sind
in deutlich schwieriger zu beherrschenden geographischen Gegenden.
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Wieviel Erdgas gibt es ? Entwicklung von Gasfunden und -verbrauch

1000 Mrd. m3
350
1 Funde
300 ~ —— Reserven (IHS)
— Reserven (BP)
250 1
200 ~ Reserven (IHS)
150 A
100 - Reserven (BP)
50 +
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009
Abbildung 2-4 Zeitliche Entwicklung der berichteten ,nachgewiesenen

Reserven” (BP) und der Reserven als Differenz zwischen neuen Funden und
kumulierter Férderung (IHS) [IHS 2006] und [BP 2009]

2.2  Historische Forderung
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Gasférderung 1970 - 2007
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Quelle: BP Statistical Review of World Energy 2009
Abbildung 2-5 Welterdgasférderung 1970 — 2008 [BP 2009]

Bild BP Forderkurve
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2.3 Forderszenarien

2.3.1 Die Sichtweise der LBST
IEA
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Wieviel Erdgas gibt es ? Entwicklung von Gasfunden und -verbrauch
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Abbildung 2-6 Kumulierte Funde und Férderung sowie Extrapolation bis zum
Jahr 2080
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2.3.2

Abbildung 2-7 Aus der weltweiten Verfiigbharkeit der Reserven abgeleitetes
Forderprofil fiir Erdgas, wobei bis zum Jahr Ausweitung der Reserven von 30%
angenommen wurde.

Die Sichtweise der IEA im World Energy Outlook 2009
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3 LANDERANALYSE — FOKUS AUF EUROPA

3.1 Funde und Reserven

Geographische Verteilung der weltweiten Gasreserven
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Quelle: BP Statistical Review of World Energy 2008

Abbildung 3-1 Geographische Verteilung der berichteten Erdgasreserven [BP
2009]
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3.1.1  Europa

a) Deutschland

Entwicklung von Gasfunden und —reserven in Deutschland
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-2 Zeitliche Entwicklung der ,nachgewiesenen” Erdgasreserven
in Deutschland (BP) und der Reserven als Differenz zwischen Funden und
Forderung [BP 2009] und [IHS 2006]
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b) Holland

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in den Niederlanden
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-3 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
den Niederlanden und der Reserven als Differenz zwischen Funden und
Forderung [BP 2009] und [IHS 2006]
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c) GroBbritannien

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in GroR3britannien
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-4 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
den GroBbritannien und der Reserven als Differenz zwischen Funden und
Forderung [BP 2009] und [IHS 2006]
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d) Norwegen

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Norwegen
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-5 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
den Norwegen und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Foérderung
[BP 2009] und [IHS 2006]

Bild BP Funde und discoveries
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e) Danemark

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Danemark
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-6 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
den Danemark und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Forderung
[BP 2009] und [IHS 2006]
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f) Italien

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Italien
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-7 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in

den Italien und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Férderung [BP
2009] und [IHS 2006]
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g) Rumanien

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Ruménien
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-8 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in

den Rumaénien und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Forderung
[BP 2009] und [IHS 2006]

h) Polen
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Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Polen
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-9 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
Polen und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Férderung [BP 2009]
und [IHS 2006]
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3.1.2 Nordamerika

a) USA

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in USA
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Quelle: IHS-Energy 2006; BP 2009

Abbildung 3-10  Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
USA und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Férderung [BP 2009]
und [IHS 2006]

Funde und discoveries



3-24 RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON ERDGAS BIS 2050

Landeranalyse — Fokus auf Europa 2. Zwischenbericht

b) Kanada

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Kanada
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Abbildung 3-11 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
Kanada und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Forderung [BP
2009] und [IHS 2006]
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a) FSU

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in FSU
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Abbildung 3-12 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in den
Transitionsstaaten Russland, Turkmenistan, Kasachstan, Aserbaidschan, Ukraine
und Usbekistan und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Férderung

[BP 2009] und [IHS 2006]

BP Funde und discoveries
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b) Mittlerer Osten

Entwicklung von Gasfunden und -reserven im Mittleren Osten
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Abbildung 3-13  Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
den Staaten des Mittleren Ostens und der Reserven als Differenz zwischen
Funden und Forderung [BP 2009] und [IHS 2006]

¢) Afrika
BP Funde und discoveries
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Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Afrika
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Abbildung 3-14 Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
Afrika und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Forderung [BP 2009]

und [IHS 2006]

d) Australien

Entwicklung von Gasfunden und -reserven in Australien
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Abbildung 3-15  Zeitliche Entwicklung der nachgewiesenen Erdgasreserven in
Australien und der Reserven als Differenz zwischen Funden und Férderung [BP
2009] und [IHS 2006]

e) Asien
BP Funde und discoveries

3.2  Forderung und Forderszenarien
3.2.1 Europa

a) Ubersicht

Die kiinftige Gasférderung aus Sicht der européaischen Gaswirtschaft
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Quelle: Eurogas 2008

Abbildung 3-16  Die kiinftige Erdgasversorgung Europas (EU 27) aus Sicht der
europaischen Erdgaswirtschaft
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Die Gasforderung in OECD Europa
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Abbildung 3-17  Historische Entwicklung und Projektion der kiinftigen
Erdgasversorgung von Europa (OECD) aus Sicht der LBST

b) Deutschland

Entwicklung der Gasférderung in Deutschland
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Abbildung 3-18  Erdgasfoérderung in Deutschland [WEG 2009], [BGR 2009], BP
2009]

¢) Niederlande

Gasproduktion der Niederlande
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Abbildung 3-19  Historische  Gasforderung der Niederlande und
prognostizierte Entwicklung It. Niederlandischem Energieministerium [[0G)
2009]
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d) GroBbritannien
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Abbildung 3-20  Eine Prognose der Gasférderung Vereinigung der offshore Ol-
und Gasforderfirmen in GroBbritannien. [UKOOA 2009]
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Abbildung 3-21 Eine Projektion der Gasforderung basierend auf der Analyse
der Forderprofile aller Einzelfelder

e) Norwegen

Die Gasforderung in Norwegen
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Abbildung 3-22  Beitrag aller Einzelfelder zur Erdgasférderung in Norwegen
mit einer Projektion bis 2030
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f) Danemark

Gasforderung Danemark
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Quelle: Department of Energy, 2009

Abbildung 3-23  Einzelfeldanalyse der Erdgasforderung von Danemark

g) sonstige

3.2.2 Nordamerika
Bild EIA oder IEA Prognose
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Erdgasforderung USA
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Abbildung 3-24  Entwicklung der Erdgasforderung in den USA mit
Unterscheidung von offshore Forderung, Methan aus Kohleflozen (CBM) und
Methan aus dichten Schiefergesteinen (Shale gas) [US EIA 2009]
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Abbildung 3-25  Projektion der Erdgasférderung in Nordamerika gemaB3 einem
Szenario der LBST

3.2.3 Russland und Transitionsstaaten
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Abbildung 3-26  Lage der groBen erschlossenen und der noch nicht
entwickelten Erdgasfelder in Russland [PE 2003]
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Feld fur Feld Analyse der russischen Gasforderung
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Data Sources: Gazprom 2008; J. Stern The Future of Russian Gas and Gazprom 2005;
Campbell, Perrodon, Laherrere: The world‘s gas Potential 1995; LBST Feb 2009

Abbildung 3-27  Einzelfeldanalyse der Erdgasférderung in Russland mit
Projektion bis 2030

3.2.4 Sonstige Regionen
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KURZFASSUNG

Alte Kohlekraftwerke miissen in Deutschland den kommenden Jahren aus Altersgriinden
ausgemustert werden. Es ist eine Diskussion entstanden inwieweit diese durch moderne
Kohlekraftwerke ersetzt werden konnen und sollen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
mag das dann sinnvoll erscheinen, wenn sie (ber ihre Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten konkurrenzfahig Strom erzeugen konnen.

Aus klimapolitischer Sicht spricht dagegen, dass der Abbrand von Kohle die hdchsten
spezifischen Treibhausgasemissionen aufweist. Nicht wenige sind dennoch der Meinung,
dass in der Ubergangsphase nicht auf diese Kraftwerke verzichtet werden kénne. Einen
Ausweg aus diesem Dilemma scheint die Abtrennung und Speicherung des beim Abbrand
frei werdenden Kohlenstoffs mittels CCS-Technologien zu bieten. Die Technik hierfiir ist
heute jedoch nicht vorhanden. Daher gibt es Anstrengungen, entsprechende Technologien
mit groBer finanzieller Unterstiitzung zur Marktreife zu fiihren.

Drittens herrscht die Hoffnung, dass die bald riicklaufige Olférderung durch das
zeitgerechte Einphasen neuer zum Teil synthetischer Kraftstoffe substituiert werden
konnte. Teilweise wird hier gerade der Kohleverflissigung ein groBes Potenzial
zugeschrieben und mit Verweis auf slidafrikanische oder chinesische Projekte die
Dringlichkeit dieses Ansatzes betont.

All diesen Uberlegungen liegt die Basisannahme zugrunde, dass Kohle mindestens iiber
die kommenden Jahrzehnte ausreichend und kostenglinstig verfiigbar sein wird. Die
verfligharen Ressourcenstatistiken scheinen dies auch zu untermauern. Ware dem nicht so,
so wiirde dies den oben angedeuteten Uberlegungen die Basis entziehen und weitere
Investitionen in die Entwicklung entsprechender Technologien nicht rechtfertigen.

Die detaillierte Analyse der Reservestatistiken zeigt jedoch, dass genau diese Annahme
langfristig ausreichend verfiigbarer billiger Kohle keineswegs gerechtfertigt ist.
Beispielsweise betrugen Ende des Jahres 2007 die weltweit berichteten Kohlereserven 826
Mrd. Tonnen (Weltenergierat) bzw. 998 Mrd. Tonnen (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe). Bei konstantem Jahresverbrauch von 6,9 Mrd. Tonnen
(2009) wirden diese Reserven fiir 120-145 Jahre ausreichen. Beriicksichtigt man ein
dynamisches Verbrauchs- und Férderprofil unter der Annahme, dass die Forderausweitung
der vergangenen Jahre fortgeschrieben wird, so verkiirzt dies die mogliche Ausweitung
des Kohleverbrauchs auf wenige Jahrzehnte.

Die Entwicklung der vergangenen 20 Jahre hat gezeigt, dass die Kohlereserven wesentlich
starker zuriickgegangen sind, als es durch den in dieser Zeit erfolgten Verbrauch erklarbar
ware. Offensichtlich wurden alte Reserveangaben deutlich abgewertet. So sind die
berichteten Reserven seit 1987 um etwa 50% bzw. 800 Mrd. Tonnen zuriickgegangen.
Der Verbrauch iiber diesen Zeitraum entspricht 100 Mrd. Tonnen Diese Beobachtung steht



entgegen der gangigen Meinung, dass mit steigenden Kohlepreisen und verbesserter
Technologie Kohleressourcen in Kohlereserven (iberfiihrt und diese dadurch zunehmen
wirden. In Kombination mit der gestiegenen Forderung fiihrte dies auch dazu, dass die
statische Reichweite von iber 400 Jahren im Jahr 1987 auf 125-145 Jahre bis 2009
zurlickging.

Die regionale Differenzierung der Kohlereserven zeigt eine Konzentration auf wenige
Staaten: USA, China, Indien, Australien, Siidafrika und die Transitionsstaaten (Russland,
Kasachstan, Ukraine) besitzen fast 95% der weltweiten Steinkohlereserven. Braunkohle
ist ebenfalls zu 95% auf die Staaten USA, Russland, China, Indien und Ukraine
konzentriert.

Heute tragen China, USA und Indien zwei Drittel zur weltweiten Kohleférderung bei.
Daher wird die Forderentwicklung dieser Staaten das weltweite Forderprofil bestimmen.

Es zeigt sich, dass in vielen Staaten die Reservestatistik nicht nachgefiihrt wird. So z.B.
stammen die Reserveangaben fiir China aus dem Jahr 1992. Die kumulierte Férderung seit
dieser Zeit entspricht etwa 25% dieser Reserven, die statische Reichweite betragt 38
Jahre bzw. nach Abzug der kum. Forderung etwa 30 Jahre. Daher wird in China die
Forderung innerhalb weniger Jahre den Hohepunkt uberschreiten, sofern hier neue
Reserven nicht ziigig erschlossen werden. Heute ist unklar, in welchem Umfang dies
maglich ist. Aufgrund dieser unklaren Datenlage besteht eine groBe Wahrscheinlichkeit,
dass die Kohleférderung innerhalb weniger Jahre den Hohepunkt (iberschreiten wird. ES
kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass die Ressourcen eine mittelfristige
Ausweitung Uber ein oder zwei Jahrzehnte noch zulassen.

Eine detaillierte Analyse der USA, dem Land mit der zweitgroBten Forderrate und 30%
Anteil an den Kohlereserven, zeigt, dass die fiir abbauwiirdige Reserven ausgewiesenen
Angaben deutlich zu hoch sind. Mdglicherweise wird die Halfte davon nie gefordert
werden, weil dem gewichtige Griinde entgegenstehen. Die Forderstatistiken zeigen, dass
dort die Steinkohlefoérderung bereits vor 20 Jahren den Hohepunkt iiberschritten hat. Die
noch mdgliche Forderausweitung wird vor allem auf energetisch niederwertiger
Hartbraunkohle basieren. Auch hier ist es sehr wahrscheinlich, das das Fordermaximum
innerhalb einer Dekade erreicht wird.

Die hier diskutierten weltweiten Forderszenarien weisen darauf hin, dass das weltweite
Kohleférdermaximum vermutlich im Zeitraum 2020 bis 2030 bei einem Foérdervolumen
zwischen 9 -11 Mrd. Tonnen Uberschritten wird. Im Jahr 2009 betrug die Foérderung 6,9
Mrd. Tonnen.

Unabhangig vom weltweiten Forderprofil haben die Staaten mit den grofBen
Kohlereserven nur ein sehr geringes Exportpotenzial. So importierten im Jahr 2009 China
und Indien bereits 170 Mrd. Tonnen, das ist mehr als der weltgroBte Kohleimporteur
Japan bezog. Noch vor 10 Jahren hatte China tber 70 Mrd. Tonnen Kohle exportiert.



Dieser Wandel der Export/Importbilanzen fiihrte zu einem Anstieg der auf dem Weltmarkt
gehandelten Kohlemengen von 50% seit 2001. Dieser Anstieg wurde vor allem durch die
Ausweitung der indonesischen Kohleférderung bereitgestellt. Doch es ist absehbar, dass
Indonesien nach Uberschreiten des Férdermaximums innerhalb der kommenden 5 Jahren
weniger Kohle exportieren wird. Da auch in Siidafrika die Kohleexporte stagnieren und
gegeniiber 2005 gefallen sind, muss ein Ausgleich dieses Defizits vor allem durch die
zligige Erhohung der Exporte der Transitionsstaaten, Kolumbiens und Australiens erfolgen.

Der Bedarf Chinas und Indiens wird weiterhin ansteigen. Dadurch wird Kohle auf dem
Weltmarkt moglicherweise schon bald knapp und teuer werden. Mit dieser Entwicklung
ist zu rechnen. Sie ist wesentlich wahrscheinlicher als anzunehmen, dass in 10 Jahren
Kohle auf dem Weltmarkt zu heutigen Preisen in ausreichenden Mengen verfiigbar ware.

Umweltaspekte

Bei der Forderung von Steinkohle tragt die Emission von Methan (CH,) zu einem Grofteil
der Treibhausgasemissionen bei. Je tiefer die Kohlefloze, desto hoher sind die CH,-
Emissionen. Der Abbau von Steinkohle im Tagebau weist niedrigere CH,-Emissionen auf
als die Forderung im Untertagebau. Inklusive der Nutzung tragt die Emission von CO, aus
der Verbrennung in Kohlekraftwerken den GroBteil zur Treibhausgasbilanz bei. Auch beim
Bezug von Steinkohle aus weit entfernten Regionen (z.B. Australien) und Transport Uber
Schiff tragt der Transport kaum zu den Treibhausgasemissionen bei. In China kommt es
haufig zu unkontrollierten Kohlebranden. Der Anteil von Steinkohle aus China an der
Steinkohleversorgung in Deutschland ist allerdings gering.

Im Fall von Braunkohle befinden sich die Kraftwerke in unmittelbarer Nahe der
Braunkohleabbaugebiete. Ein Transport von Braunkohle iiber gréBere Entfernungen fallt
nicht an. Der Energieaufwand und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen aus
der Forderung von Braunkohle sind gering im Vergleich zu den Treibhausgasemissionen
aus der Verbrennung von Braunkohle. Die Emission von Methan (CH,) ist bei der
Braunkohlefdrderung erheblich niedriger als bei der Steinkohleférderung.

Aufgrund leistungsfahiger Abgasreinigungsanlagen tragt die Nutzung von Braun- und
Steinkohle in der Regel zu einem kleinen Teil zur Emission von Staub und Partikeln bei.
Der GrofBteil der Emission von Staub und Partikeln fallt bei der Forderung der Kohle und
dem Transport zum Kraftwerk an. Durch leistungsfahige
Rauchgasentschwefelungsanlagen wird die Emission von SO, aus Stein- und
Braunkohlekraftwerken erheblich reduziert. Trotzdem liegen die Emissionen von SO, und
NO, und die damit verbundene Versauerung auf relativ hohem Niveau. Die Emission von
NO, wird durch verbrennungstechnische MaBnahmen und durch Entstickungsanlagen
vermindert. Bei SO, und NO, hangt es von der Herkunft der Steinkohle ab, wie hoch der
Anteil der Emissionen aus dem Kraftwerksbetrieb ist. Der Transport von Steinkohle per
Schiff ber lange Distanzen fiihrt zu hohen SO,- und NO,-Emissionen aus der Verbrennung



von Schwer6l in Dieselmotoren. Die Emissionen von NMVOC und CO liegen sowohl bei
Steinkohle, als auch bei Braunkohle auf niedrigem Niveau im Vergleich zu anderen
Emittenten wie dem StraBenverkehr.

Bei der Nutzung von Braun- und Steinkohle in Kraftwerken kommt es auch zur Emission
von radioaktiven Substanzen, wobei Steinkohlekraftwerke hohere Emissionen aufweisen
als Braunkohlekraftwerke. Radioaktive Partikel werden zu einem GroBteil durch die
Rauchgasreinigung zuriickgehalten. Das radioaktive Edelgas Radon tragt zu einem
GroBteil der Emission von radioaktiven Substanzen bei. Insgesamt ist die daraus
resultierende Strahlenbelastung der in der Umgebung des Kraftwerks wohnenden
Bevdlkerung aber niedriger als beim Betrieb von Kernkraftwerken mit gleicher Leistung.
Die Freisetzung radioaktiver Substanzen bei der Forderung von Steinkohle kann je nach
Radongehalt der geforderten Steinkohle zu einer erheblichen Belastung der im
Steinkohlebergbau Beschaftigten fiihren.

Trotz leistungsfahiger Rauchgasreinigung von Kohlekraftwerken kommt es zur Emission
von toxischen Elementen wie Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Quecksilber (Hg) und
Thallium (TI).

Die ErschlieBung und der Betrieb von Kohleminen haben einen erheblichen Eingriff in den
Wasserhaushalt zur Folge.
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EINLEITUNG

Kohle ist der alteste kommerziell genutzte fossile Energietrager. Lange vor der
Industrialisierung wurde Kohle bereits abgebaut und energetisch genutzt. Doch erst die
Erfindung der Dampfpumpe und deren Weiterentwicklung zur Dampfmaschine verhalf der
Kohlenutzung zum Durchbruch. Zusammen mit weiteren Innovationen wie
Koksherstellung, verbesserter Stahlherstellung und Eisenbahnbau wurde die Kohlenutzung
zur energetischen Basis der Industrialisierung und sorgte fiir exponentielles Wachstum
uber zwei Jahrhunderte.

Bereits 1865 identifizierte der britische Okonom William Stanley Jevons die Endlichkeit der
britischen Kohlevorrate als langfristiges Problem der dkonomischen Entwicklung von
GroBbritannien [Jevons 1865]. Er beschrieb am Beispiel von Kohlenutzung und
Dampfmaschine, wie zunehmende technische Effizienz den Gesamtverbrauch an Kohle
ansteigen lasst, da die Anwendung dadurch attraktiver wird und neue
Anwendungsbereiche erschlossen werden. Diese Beobachtung wurde als ,Jevons
Paradoxon” bekannt.

Die Kohleférderung wurde in England zwischen 1850 und 1910 von 50 Mio. Tonnen auf
fast 300 Mio. Tonnen ausgeweitet. Damit erreichte sie das Fordermaximum. Mit
Unterbrechungen ging die Forderung stetig das heutige Fordervolumen unter 20 Mio.
Tonnen jahrlich zurtick.

Heute wird Kohle einerseits im Kraftwerksbereich und andererseits zur Stahlerzeugung
und Zementherstellung verwendet. Da in beiden Bereichen unterschiedliche
Qualitatsmerkmale der Kohle gefragt werden, unterscheidet man die auf dem Weltmarkt
gehandelten Sorten nach Kesselkohlen fiir Kraftwerke und Kokskohlen bzw.
metallurgischer Kohle fiir die Stahlherstellung.

In Deutschland erreichte die anfangs dominierende Steinkohleforderung um 1930 und
nochmals nach dem Krieg 1955 das Maximum. Seitdem geht die Forderung stetig zuriick.
Dieser Riickgang wurde national und international flankiert durch politische MaBnahmen
zur Sicherung der Forderung und Abfederung der damit verbundenen 6konomischen
Probleme.

Auf europaischer Ebene flihrte dieser Prozess des ,Ausphasens” der Kohle aufgrund in
ganz Europa ungiinstiger werdender 6konomischer Randbedingungen im Jahr 1952 zur
Griindung der Europdischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl (EGKS) bzw. Montanunion.
Damit wurde der Grundstein gelegt fiir die spatere Entwicklung, die (iber weitere
Zwischenschritte und Impulse zur Europaischen Union fiihrte.

Zwischenzeitlich haben sich die auBeren Randbedingungen geandert: Wurde die
Forderung von Kohle in Europa bis vor ca. 20 Jahren politisch und finanziell stark
unterstiitzt, so wirken dem heute sowohl Klimapolitik als auch die zuschussbediirftige
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Forderung der heimischen Steinkohle entgegen. Fiir die Braunkohlenutzung greifen die
okonomischen Griinde allerdings nicht, sofern Umweltschaden nicht umfassender
internalisiert werden.

Heute geht es in der aktuellen Diskussion vor allem um zwei Aspekte:

Einerseits altert der bestehende Kraftwerkspark, so dass groBe neue Investitionen in
Stromerzeugungskapazitaten anstehen. Entscheidend wird hier, ob diese Investitionen in
die Stabilisierung der bestehenden Strukturen — in diesem Kontext entspricht dies dem
Neubau von Kohlekraftwerken — oder in den Aufbau neuer Strukturen gelenkt werden.

Aus klimapolitischer Sicht sind Investitionen in neue Kohlekraftwerke kein geeignetes
Mittel zur angemessenen Reduktion klimaschadlicher Gase, zumal sie eine technische
Lebensdauer bis 2050 und dartiber hinaus haben werden. Bis zu diesem Zeitpunkt sollte
Deutschland vollstandig aus der Nutzung fossiler Energietrager ausgestiegen sein. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht mag einiges dafiir sprechen, solange Kohle kostengiinstig
und Uber die Lebensdauer des Kraftwerks verflighar ist.

Andererseits konnte ein denkbarer Kompromiss zwischen Okonomie und Klimapolitik
darin bestehen, neue Kohlekraftwerke iber die technisch denkbare ,Entsorgung” des
Kohlendioxids mittels sog. CCS—MaBnahmen (CCS = carbon capture and storage)
klimaneutral zu gestalten. Dies setzt allerdings voraus, dass die CCS-MaBnahmen
technisch und 6konomisch darstellbar sind.

Basis dieser Sichtweise ist aber ebenfalls, dass Kohle liber den Betrachtungszeitraum
kostenglinstig und ausreichend verfiigbar bleibt. Die gangigen Statistiken (ber
Kohlevorrate scheinen dies auch zu bestatigen, so dass diese Voraussetzungen oft
unhinterfragt als gegeben angenommen werden.

Es ist das Anliegen dieser Studie, diese Annahmen kritisch zu hinterfragen. Die Arbeit wird
in zwei Teile untergliedert: Im ersten Teil wird die Kohleverfiigharkeit thematisiert. Der
zweite Teil untersucht die damit verbundenen Umweltaspekte.

Zunachst wird im ersten Unterkapitel die Analysemethode dargestellt und deren
Machtigkeit skizziert. Daran anschlieBend werden die in Offentlichen Berichten
dargestellten Ressourcen und Reserven besprochen. Dieser Analyse folgt die Darstellung
globaler Forderszenarien. In weiteren Unterkapiteln werden diese Szenarien fiir die
wichtigsten Staaten mit groBen Kohlereserven detaillierter begriindet und abgeleitet. Der
erste Teil schlieBt mit einer kurzen Ubersicht iber die Entwicklung der weltweit
gehandelten Kohlemengen ab. Der gesamten Analyse ist gemeinsam, dass sie vor allem
auf zeitlich sich verandernde Aspekte fokussiert und versucht, daraus ableitbare Trends zu
identifizieren, die in die Zukunft extrapoliert werden kdnnen.

Tatsachlich kann nur bei einer oberflachlichen Analyse der Kohleressourcen mit
unkritischer ~ Gleichsetzung von Ressourcen und Reserven von einer fast
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uneingeschrankten Verfiigharkeit mit billiger Kohle tiber die nachsten Jahrzehnte oder gar
Jahrhunderte ausgegangen werden. Dem ist nicht so.

Beispielsweise wurden die Reserven (iber die vergangenen Jahrzehnte wesentlich starker
reduziert als durch den in dieser Zeit erfolgten Abbau erklarbar ware. Dariiber hinaus
deuten sich regionale Verknappungen bereits heute an. Insbesondere da nur 15% der
Kohle weltweit gehandelt werden und die Staaten mit groBen Kohlereserven (China,
Indien) in absehbarer Zeit als zusatzliche Konkurrenten um den Import auf dem Weltmarkt
auftreten werden, ist die Frage nach der globalen Verfligbarkeit in die zwei Teilfragen zu
untergliedern:

= Wie lange kann die Kohleférderung ausgeweitet werden?

=  Wie entwickelt sich die Verfiigbarkeit auf dem Weltmarkt und was sind die
regionalen Konsequenzen?

Tatsachlich besteht ein hohes Risiko, dass Kohle auf dem Weltmarkt sehr schnell knapp
und teuer werden konnte. Damit werden einerseits okonomische Planungen neuer
Kraftwerke, die auf ein bis zwei Jahrzehnte mit billiger Kohle kalkulieren, hdchst
fragwiirdig.

Andererseits werden ebenso weitere Aufwendungen in die Entwicklung neuer CCS-
Technologien ebenso fragwiirdig, da diese mdglicherweise erst dann einsatzreif werden,
wenn sich die 6konomischen Randbedingungen des Kohleeinsatzes deutlich verschlechtert
haben.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Umweltauswirkungen der Kohleférderung und —
nutzung angesprochen. Nach einer Zusammenstellung der Berechnungsbasis werden
diese gegliedert in Energieaufwand zur Bereitstellung, Emission von radioaktiven,
klimaschadlichen, toxischen und konventionellen Schadstoffen in die Atmosphare sowie
Schadstoffeintrage in Gewasser.
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2

ANALYSE DER KUNFTIGEN FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE

2.1 Beschreibung der Analysemethode — das Konzept von Peak Coal

Basis aller Projektionen und Szenarien bildet die geologische Verfligbarkeit. Diese wird
von den geologischen Behdrden ermittelt und Uber entsprechende Reserve- und
Ressourcenstatistiken gesammelt und publiziert. Auch in dieser Arbeit wird darauf Bezug
genommen. Im Unterschied zu vielen anderen Analysen werden diese Daten jedoch
kritisch hinterfragt.

Hierzu werden unterschiedliche Datenbasen analysiert. Diese wurden von folgenden
Institutionen zusammengestellt:

= Weltenergierat (World Energy Council) oder WEC
= World Coal Institute

= Geologische Behorden und Energiebehdrden, insbesondere in den USA, China,
Deutschland, Indien, Indonesien und Stidafrika.

= Verein der Kohleimporteure (Forderdaten und Export/Importstatistiken)

Die Entwicklung von Reserven und Ressourcen iiber die vergangenen Jahrzehnte deutet
darauf hin, dass das Ausweisen geologisch vorhandener, wahrscheinlicher oder
spekulativer Ressourcen keine Korrelation zur Entwicklung der Reserven aufweist. Daher
wird in diesem Bericht die Reserve als Grundlage der kiinftigen Fordermdglichkeiten
benutzt und dort, wo eine regionale Detailanalyse dies nahe legt, ein von dieser
abweichender Wert zugrunde gelegt.

Es ist eine triviale Konsequenz der Nutzung eines begrenzten Vorrates, dass dessen
Forderung ein typisches zeitliches Profil aufweist: Die Forderung beginnt zu einem
bestimmten Zeitpunkt, und endet zu einem spateren Zeitpunkt. Irgendwann innerhalb
dieser Periode muss sie einen Maximalwert erreichen. Das Ende der Forderung wird durch
Vorratsmenge und Forderniveau festgelegt. Eine weitere Konsequenz ergibt sich aus der
Aufsummation vieler Einzelférderprofile (iber der Zeit: Zu Beginn der ErschlieBung eines
Energietragers sind alle Aktivitaten auf die Entwicklung weniger Minen begrenzt. Mit
zunehmender Erfahrung und dkonomischer Relevanz breiten sich die Fordermethoden aus.
Neue Firmen entstehen und weiten die Férderung in neue Gebiete aus. Diese finden neue
Abnehmer und die Forder-, Verteilungs- und Anwendungstechniken werden im Detail
verbessert. Die steigende Nachfrage erzeugt eine positive Riickwirkung auf die Forderung.
Diese Phase lasst sich aggregiert mit dem exponentiellen Anwachsen der Forderraten
quantitativ gut beschreiben. AuBere Einfliisse filhren zu Fluktuationen in den kurzzeitigen
Forderprofilen. Dem 6konomischen Kalkiil folgend werden — soweit nicht andere Griinde
dem entgegenstehen — die bekannten Vorrate hinsichtlich ihrer 6konomischen
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Eigenschaften, die auch geologische und technische Aspekte beinhalten, sortiert und in
der Regel die dkonomisch giinstigen Felder vorrangig erschlossen. Im Laufe der Zeit
werden die Vorrate mit den giinstigsten Eigenschaften seltener, sie werden zuerst
erschpft. Damit erfolgt ein stetiger Ubergang zu Feldern mit ungiinstigeren
Eigenschaften. Dieser Ubergang findet iber lange Zeitrdume mit nur kleinen
Anderungsraten statt. Er wird auch durch einen Produktivitdtszuwachs verdeckt. Dieser
basiert auf der mit zunehmender Erfahrung und technischem Fortschritt besseren
Organisation der Arbeitsschritte 6konomischer Optimierung des Arbeitsablaufs.

Uber einen langeren Zeitraum betrachtet fiihrt dieser stetige Ubergang mit allmahlicher
Erschépfung der glinstigsten Felder zu einer Verlangsamung des Zuwachses bis die
Erschépfung der giinstigen Felder nicht mehr schnell genug durch die ErschlieBung neuer
Felder mit unglinstigeren Eigenschaften ausgeglichen werden kann.

Beispielsweise kann Kohle im Tagebau wesentlich effizienter abgebaut werden als im
Tiefbau. In den USA zeigt sich dieser Unterschied am deutlichsten: So wird beispielsweise
Kohle im Tagebau in Wyoming mit 35 Tonnen pro Stunde und Arbeitskraft etwa 60 mal so
schnell abgebaut wie Anthrazit im Tiefbau in Pennsylvania (0,6 Tonnen pro Stunde und
Arbeitskrat). Sobald der Ausweitung des Tagebaus Grenzen gesetzt sind und dieser
zunehmend durch Tiefbau ersetzt werden muss, geht die spezifische Forderleistung
deutlich zuriick. Aber bereits innerhalb einer Mine zeigt sich im Lauf der Zeit ein Riickgang
der Produktivitat, sobald die ergiebigen und oberflachennahen Fléze knapper werden.

Wenn die Ausweitung der Aktivitaten nicht mehr mit der Erschépfung alter Minen Schritt
halten kann, dann geht die Férderung in den Riickgang. Sofern die regionale oder globale
Forderung sich aus geniigend Einzelaktivitaten zusammensetzt, kann das Forderprofil
recht gut mit einer Glockenkurve beschrieben werden. Natiirlich kann diese Details und
kurzfristige Fluktuationen, die durch auBere Einfliisse verursacht sind, nicht richtig
wiedergeben. Aber die langfristigen Trends werden damit in der Regel recht gut
abgebildet.

In den 1980er Jahren zeigten Mitarbeiter des International Institute for Applied Systems
Analysis (IIASA) an vielen Beispielen dass langfristige Trends des Aufbaus technischer
Infrastrukturen oder der Marktdurchdringung neuer Produkte oft recht zuverlassig mit
einer logistischen Wachstumskurve bzw. deren zeitlicher Ableitung beschrieben werden
kénnen, auch wenn Details damit nicht charakterisiert werden kénnen [Nacicenovic 1987,
Marchetti 1986],. Der Geologe King Hubbert wandte diese Methode erstmals 1956 auf die
Prognose der kiinftigen Olférderung der USA an und konnte damals korrekt
prognostizieren, dass um 1970 das Fordermaximum der damals bekannten
Olférderregionen der USA erreicht sein werde [Hubbert 1956). Ausfiihrlich wird das
Konzept, das unter dem Stichwort , Hubbert-Analyse” bekannt wurde, in [Hubbert 1982]
dargestellt. In [Schindler 2006] und [EWG 2007] wird es erstmals auch auf die weltweite
Kohleférderung angewendet. In [Ho0k 2009] wurde eine ausfiihrliche Analyse der
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historischen Kohleférderung der USA mittels einer Hubbert-Analyse durchgefiihrt und in
[Hook 2010] auf die weltweite Forderung dbertragen. In ahnlicher Weise analysiert
[Patzek 2010] die weltweite Kohleforderung mit differenzierten Forderprofilen fiir jedes
Land. Ausfiihrlich wird dort der Zusammenhang statistisch erfasster EinzelgroBen und
deren Aufsummation zu einem der logistischen Wachstumskurve folgenden Trend
analysiert. Die chinesische Kohleférderung wurde von [Tao 2007] ebenfalls mit einer

Hubbert-Analyse im Rahmen einer systemdynamischen Modellsimulation bis zum Jahr
2100 beschrieben.

In Abbildung 1 ist das historische Profil der Kohleférderung in GroBbritannien,
Deutschland und Japan dargestellt. Die groBen Trends lassen sich gut mit einer
logistischen Wachstumskurve, bzw. deren Ableitung, beschreiben. Die starken
Fluktuationen wiederum kdnnen sehr gut externen Ereignissen zugeordnet werden.

Peaking of coal production in selected countries
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Abbildung 1 Steinkohleférderung  in  Deutschland, Japan  und
GroBbritannien zwischen 1815 — 2008. Die historischen Profile zeigen ein
Verhalten, das recht plausibel mit einer logistischen Forderkurve angenahert
werden kann. Die zwei Weltkriege, die Weltwirtschaftskrise und einige groBere
Streiks der Minenarbeiter zeigen sich im Profil als kurzzeitige Einbriiche [Ho6k
2010]

2.2 Kritische Aspekte dieser Forderanalyse

Die systematische Analyse mittels einer Hubbertkurve kann keine kurzfristigen Details
projizieren. Insbesondere kdnnen damit weder das Jahr der maximalen Forderung noch
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die maximale Fordermenge verlasslich prognostiziert werden. Hierzu waren detaillierte
Einzelanalysen der Forderstaaten unter Beriicksichtigung des Entwicklungszustandes jeder
groBeren Kohlemine und weiterer Randbedingungen notwendig.

Ebenso kann der Einfluss neuer noch nicht erschlossener Regionen modelliert werden, da
hierfiir keine historischen Vergleichsdaten vorliegen, an die die Forderprofile angepasst
werden konnen. Drittens kann auch nicht der Einfluss neuer Technologien beriicksichtigt
werden, die ein vollkommen anderes zeitliches ErschlieBungsmuster aufweisen wie die
gangigen Abbautechniken. Dies konnte etwa der groBraumige Einsatz der seit mehr als
100 Jahren diskutierten Untergrundvergasungstechnologien sein [Franck 1979, S. 182].
Auch findet der 6konomische oder politische Einfluss explizit keinen Eingang in die
Berechnung der kiinftigen Forderrate.

Wohl aber werden viele dieser Effekte implizit iiber die Fortschreibung historischer Trends
beriicksichtigt, da selten eine neue Technologie oder eine politische oder 6konomische
Entwicklung stufenartig eine vollkommen neue Ausrichtung erwirkt. In der Regel findet
ein gleitendes Einphasen statt: zunachst werden einzelne Minen oder begrenzte Regionen
davon profitieren. Erst allmahlich setzt sich der neue Trend in der Breite durch. Derartige
Effekte sollten {iber die empirisch erfassten historischen Daten hinreichend erfasst werden.

Dort wo jedoch abrupte Anderungen auftreten, die auf einer grundsétzlichen Veranderung
der wesentlichen Rahmenbedingungen beruhen, kann dies nicht mit dieser Methode
erfasst und projiziert werden. Daher stellen diese Forderprofile immer einen idealisierten
Forderverlauf unter Ausschluss solch abrupt wirkender externer Faktoren dar. In dieser
Betrachtung sollte ein Hubbert-Profil das maximal mégliche Forderprofil einer ungestorten
Entwicklung beschreiben.

Die wichtigste Aussage aus dieser Analyse gilt nicht dem Jahr der maximalen Forderung
und der maximalen Fordermenge, sondern den zu erwartenden Trends. Da die Flache
unter dem kiinftigen Forderprofil (kumulierte Férdermenge) in Summe den Reserven
entspricht, kann hieraus abgeleitet werden, welcher Aufwand im Finden und ErschlieBen
neuer Reserven notwendig wdre, um ein Fordermaximum auf Jahrzehnte
hinauszuschieben.

Andererseits wird aber auch deutlich, dass ein Forderanstieg lber die errechnete
Maximalférderung weniger als Ent- sondern eher als Verscharfung einer potenziellen
Verknappungssituation zu interpretieren ist, da jede Erhohung der Forderrate
zwangslaufig das Abhangigkeitsniveau erhéht und mit der Reduktion der verbleibenden
Reserven zu einem starkeren Forderabfall nach dem Férdermaximum flihren muss.

Beriicksichtigt man weiterhin die notwendigen Vorlaufzeiten fiir die ErschlieBung neuer
Kohlefelder und der zum Abtransport benétigten Infrastrukturen, so diirften Aussagen fiir
die kommenden zehn bis zwanzig Jahre kaum hiervon beeinflusst werden.
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2.3.1

Letztlich wird die Analyse mit physikalischen Fordermengen durchgefiihrt. Diese miissen
noch in Energiebeitrage konvertiert werden. Somit reduziert sich der damit verbundene
Beitrag zur Energiebereitstellung, da die Kohlequalitat iiber einen weiten Bereich streut
und mit zunehmender Erschdpfung auf minderwertige Kohlequalitaten zuriickgegriffen
werden muss.

Letztlich berlicksichtigt diese Analyse in keiner Weise klimapolitisch notwendige oder
gewiinschte Restriktionen. Sie kann vielmehr der Ermittlung des Spielraums und des
Einflusses mdglicher Kohleférderung auf das Klima dienen, falls politisch gewiinschte
MaBnahmen nicht entsprechend ergriffen und umgesetzt werden.

2.3 Ressourcen und Reserven

Definition von Ressourcen und Reserven

Die Vorkommen von Kohle werden nach dem Zuverlassigkeitsgrad der Datenlage
klassifiziert. Grob konnen Kohlevorkommen in Ressourcen und Reserven eingeteilt werden.
Die Regeln zur Ausweisung von Reserven sind wesentlich strenger als fiir Ressourcen,
daher haben Reserveangaben eine wesentlich hohere Datensicherheit.

Reserveangaben enthalten die nachgewiesenen und unter heutigen technischen und
okonomischen Gegebenheiten gewinnbaren Vorrate. Ressourcen fassen alle weiteren
entdeckten, aber nicht wirtschaftlich gewinnbaren oder aus anderen Griinden nicht
zuganglichen Vorrate sowie unentdeckte abgeleitete (,inferred”), vermutete (, assumed”)
und spekulative (, hypothetical” oder , prognosticated”) Vorrate zusammen.

Bei Benutzung dieser Klassifizierung wird oft stillschweigend unterstellt, dass Ressourcen
mit technologischem Fortschritt und/oder steigenden Preisen zumindest teilweise in
Reserven (berfiihrt werden. Daher werden Reserven und Ressourcen oft vermischt oder
mit der Angabe der Ressourcen suggeriert, dass diese automatisch auch gewinnbar seien.
Das aber ist keineswegs so. Untersuchungen zeigen, dass erst die Einbeziehung auch
nicht-geologischer Faktoren zu einer zuverldssigeren Reserveangabe fiihrt [Rensburg
1982; H66k 2009].

Um verlassliche Reserveangaben zu erhalten, muss ein Vorkommen identifiziert und
exploriert werden. Einerseits finden die geologische Zuverlassigkeit der Daten und
andererseits die 6konomische, technologische und 6kologische Forderfahigkeit Eingang in
die Bewertung. Der geologische Nachweis beruht neben einer oder mehreren Bohrungen
immer auch auf der Kenntnis des Flozverlaufs zwischen den getatigten Bohrungen.
Beispielsweise benotigt die Exploration eines stark zerkliifteten und in der Schichtdicke
variierenden Kohleflézes wesentlich dichter gesetzte Bohrungen fiir eine verlassliche
Quantifizierung als ein homogenes Floz. Die 6konomische Verwertbarkeit muss auch die
Kohlekonsistenz  (Schwefelanteil, Toxische Bestandteile, Fliichtigkeit, Aschegehalt,
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Heizwert etc.), okologische Restriktionen und das Verhaltnis der Forderkosten zum
Markterlds berticksichtigen.

Theoretisch konnen unter geeigneten 6konomischen Bedingungen alle erreichbaren
geologisch nachgewiesenen Kohlevorkommen auch gefordert werden. In der Realitat
grenzen jedoch weitere Randbedingungen wie unzureichende Datensicherheit,
technologische Randbedingungen oder geographische, 06kologische und legislative
Aspekte die forderfahigen Mengen deutlich ein. Letztlich ist nur ausschlaggebend,
welcher Anteil der méoglicherweise im Untergrund vorhandenen Kohle auch tatsachlich
gefordert werden kann. Dies ist bei der Klassifizierung von Reserven zu beachten. Selbst
bei besten Bedingungen verbleibt ein gewisser Anteil der Kohle in der Mine, weil er der
Stabilisierung des Stollens dient, die Variation der Schichtdicke und Versetzung des Flozes
kein entsprechendes Ausbringen erlauben, oder weil dem weitere Griinde entgegenstehen
[Wood 1983].

Heute gibt es kein einheitliches weltweit als Standard akzeptiertes Bewertungsschema,
sondern mehrere unterschiedliche Klassifizierungsschemata, die von unterschiedlichen
Staaten oder Institutionen benutzt werden. Diese konnen jedoch mit einiger
Verlasslichkeit miteinander verglichen werden, so dass eine ungefihre Ubersicht Giber die
weltweiten Reserven und Ressourcen erzeugt werden kann.

Pragmatische Vorschrift zur Klassifizierung der Vorkommen hat die amerikanische
Geologiebehorde US Geological Survey [Wood 1983]. Hierbei werden Ressourcen
unterteilt in ,inferred”, ,indicated” und ,measured”, abhangig von geologischer
Gewissheit, Tiefe und Schichtdicke. Dies ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt.
Ausgangspunkt flir eine verlassliche Angabe ist immer eine Bohrung. Nur an der
Bohrstelle mit dem entnommenen Bohrkern kann die Kohle in der vermuteten
Schichtdicke und Konsistenz tatsachlich nachgewiesen werden. Bis zu einem Abstand von
400m von der Bohrung werden die Ressourcen als ,measured” bezeichnet. Im Abstand
von 400 — 1200 m um die Bohrung spricht die USGS von ,indicated” Ressource, zwischen
1200 — 4800m heiBt sie ,inferred” Ressource. Alles was in groBerem Abstand als 4800m
von einer Bohrung liegt, wird als hypothetische oder spekulative Ressource bezeichnet.

In groberer Einteilung unterscheidet die USGS folgende Kategorien:

Reservebasis (reserve base): Die gemessene und indizierte Ressource (,measured and
indicated”) wird als Reservebasis bezeichnet. Der Begriff wird identisch mit
“demonstrated resource” benutzt. Die Reservebasis bildet die Grundlage fiir die
Ermittlung der Reserven. Es handelt sich um den Anteil der identifizierten Ressourcen, der
physikalische und chemische Mindestkriterien bzgl. gangiger Fordertechnologien und
Forderpraktiken erfiillt, inklusive der Qualitat, Tiefe, Fl6zdicke und maximaler Entfernung
bis 1,2km von einer Nachweisbohrung. Von manchen Behorden wird die Reservebasis
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auch als ,in-place reserve” [WEC 2007] bezeichnet, andernorts (z.B. Indien [CIL 2010])
wird die ,,measured resource” auch als , proven geological reserve” bezeichnet.

Reserve: Derjenige Anteil der Reservebasis, der unter den aktuellen 6kologischen,
legislativen und technologischen Randbedingungen ékonomisch forderbar ist, wird als
Reserve bezeichnet. Insbesondere Flachennutzungsplane und -beschrankungen kénnen
hier zu erheblichen Einschrankungen fiihren, beispielsweise in der Umgebung von
Trinkwassereinzugsgebieten, nahe Wohngebieten oder landwirtschaftlichen Nutzflachen.
Da diese Einschrankungen teilweise zeitabhangig sein konnen, benutzt die amerikanische
Energiebehdrde (US-EIA) noch folgende Definition:

Estimated recoverable reserves: Dies beinhaltet alle unter den gegebenen ékonomischen
und technischen Bedingungen als abbauwiirdig angesehene Kohle innerhalb der
.demonstrated  resource  base”, jedoch  unter  Ausschluss der  durch
Landnutzungsrestriktionen nicht férderbaren Anteile.

Recoverable Reserve at producing mines: Als solche wird von der amerikanischen
Energiebehdrde der Anteil der Reserven bezeichnet, der im direkten Umfeld aktiver Minen
liegt. Dieser Anteil ist wesentlich kleiner als die geschatzte abbauwiirdige Reserve, dafiir
aber sind die Angaben aufgrund vieler getatigter Bohrungen und der Nahe zu aktiven
Minen besonders belastbar.

o Well

(O Measured
(0 — 400 m)

Indicated
(400 — 1200 m)

Q Inferred

(1200 — 4800 m)

Hypothetical
(>4800m)
I T I Radius (km)
004 1,2 4,8
Abbildung 2: Zur Definition von Kohlereserven gemaB US Geological

Survey; der Zuverlassigkeitsgrad der Aussage sinkt mit der Entfernung von der
Bohrung [Wood 1985]. Die Flachenverhaltnisse sind korrekt beriicksichtigt.
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Die Vereinten Nationen haben sich im Juni 1997 auf eine international einheitliche
Vorratsklassifizierung verstandigt, auf deren Basis alle Vorrdte weltweit erfasst werden
konnen. Hierbei wird nach den drei Kriterien Grad der geologischen Gewissheit, der
technologischen Machbarkeit und der 6konomischen Machbarkeit unterschieden. [BGR
2002, Seite 196]

Fir die geologische Gewissheit werden die Klassen ,reconnaissance” (UN-code 334),
Lprospecting” (UN-code 333), ,general exploration” (UN-code 332) und ,detailed
exploration” (UN-code 331) unterschieden.

Die technologische Machbarkeit gliedert sich in , geological study” (UN-code 331 bis 334),
Lprefeasibility study” (UN-code 121, 122, 221 und 222) und , “feasibility study (UN-code
211 und 111).

Die 6konomische Machbarkeit wird in ,intrinsically economic” (UN-code 331 bis 334),
+potentially economic” (UN-code 211, 221 und 222) und ,economic” (UN-code 111, 121
und 122) untergliedert.

Nach diesen Kriterien lasst sich die Belastbarkeit einer Quantifizierung von Reserven und
Ressourcen in einem dreidimensionalen Diagramm darstellen, dessen Axen durch die
Kriterien ,geologische Gewissheit”, technologische Machbarkeit” und ,6konomische
Machbarkeit” festgelegt werden.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe benutzt ein ahnliches, wenn auch
teilweise abweichendes Klassifizierungssystem. Allerdings hat sie es in den letzten Jahren
in veroffentlichten Berichten nur noch auf die Unterscheidung von Reserven und
Ressourcen und daraus abgeleiteter GroBen reduziert [BGR 2009]:

Reserven: nachgewiesene, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbare Mengen einer Energierohstoff-Lagerstatte

Ressourcen: nachgewiesene, aber derzeit technisch und/oder wirtschaftlich nicht
gewinnbare sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch mdgliche, kiinftig gewinnbare
Mengen an Energierohstoffen

Verbleibendes Potenzial (BGR): Reserven und Ressourcen
Kumulierte Férderung: Die Summe der bereits abgebauten Vorrate
Gesamtpotenzial (BGR): Verbleibendes Potenzial zuziiglich der kumulierten Forderung

Die Zuordnung der Reserveangaben der BGR entspricht dem UN-code in folgender
Zuordnung:

Reserven: UN-code 111+121+122 und UN-code 211+221+222
Ressourcen werden wie folgt zugeordnet und unterteilt:

Geologisch sichere Ressourcen: UN-code 331



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE BIS 2050
Analyse der kiinftigen Férdermdglichkeiten von Kohle

2.3.2

Geologisch wahrscheinliche Ressourcen: UN-code 332+333
Spekulative Ressourcen: UN-code 334

Somit beinhalten unter Ressourcen zusammengefassten Mengen einen weiten Bereich der
Unsicherheit von ,geologisch sicheren” bis hin zu ,spekulativen” Ressourcen. Dariiber
hinaus ist hierin keine Aussage (iber die mogliche Abbauwdirdigkeit enthalten. Aber auch
Reserveangaben setzen sich aus mit unterschiedlicher Nachweisqualitat erhobenen
Teilmengen zusammen.

Kohlequalitat

Reserven und Ressourcen werden in Mengeneinheiten angegeben, in der Regel in Tonnen.
Hiermit ist jedoch noch keine Aussage iber die Qualitat der Kohle verbunden. Oft aber ist
diese entscheidend fiir die Forderfahigkeit und den Beitrag zur Energieversorgung.

So schwankt beispielsweise der Energieinhalt einer Tonne Kohle von 6,7 GJ fiir
Weichbraunkohle bis zu 36 GJ fir Steinkohle und Anthrazit mit allen mdglichen
Zwischenstufen. Damit kann der Energiebeitrag einer Tonne Kohle bis zum Faktor 6
variieren. Dies ist bei der Umrechnung und Aufsummation von Kohlesorten und
landerspezifischen Angaben zu beriicksichtigen. Die geringe Energiedichte von
Weichbraunkohle ist beispielsweise der Grund, warum diese nur Uber kurze Wege
transportiert wird und nur im produktiveren Tagebau abgebaut wird.

Ein weiteres Kriterium bildet die Reaktivitdt der Kohle, diese qualifiziert bestimmte
Kohlesorten fiir chemische Reaktionen zur Koks-, Stahl- oder Zementerzeugung. In
Abbildung 3 ist die Bandbreite der Kohlearten mit charakteristischen Angaben zu
Energieinhalt, Kohlenstoffanteil, Wasserstoffanteil etc. dargestellt. Die physikalisch
saubere Zuordnung zu einer Qualitdtsklasse erfolgt (iber die Messung der
Reflexionseigenschaften bestimmter Kohlebestandteile, die sogenannte Vitrinit-Reflexion
in Ol [Miiller 1964].

Die detaillierte Klassifizierung wird von der BGR zusammenfassend auf Hartkohle und
Weichbraunkohle reduziert. In den Berichten des Weltenergierates werden die drei
Kohlearten ,Bituminous”, ,subbituminous” und ,lignite” unterschieden. Diese
entsprechen in etwa der Einteilung in Steinkohle mit Anthrazit, Hartbraunkohle und
Weichbraunkohle.

Im internationalen Handel wird Kohle oft auch nach dem Verwendungszweck klassifiziert,
also in Kesselkohle (,thermal coal” bzw. ,non coking coal”) und Kokskohle (,coking
coal”).

Weitere Details zu Schadstoffgehalt, Ascheanteil, fliichtigen Bestandteilen, KorngrdBe etc.
sind wichtig fir die Beurteilung einer Lagerstatte und deren Forderfahigkeit, finden aber
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in Statistiken kaum einen Niederschlag. Wohl aber beeinflussen diese Parameter auch den
Preis der Kohle.

Kohlearten Naturlicher Energie- | Kohlen- Fluchtige | Vitrinit-
Wassergehalt| gehalt stoff Bestand- | reflxion
in % kd/kg in % Teile in %| in Ol (%)
Matt- ’
Har-tbraunkohle ....................................... 25 ............................. 19000 ....................... 71 ......................... 0,45 .....
Glanz-
10 25000 77 45 0,65
Ftlulid o 40 ] 0,75
Gasflamm-
s 36000 28 1,2
i Fett- | Kokskohle e
Steinkohle 19 1,6 —
ER-
Abbildung 3: Charakterisierung von Kohle und Zuordnungskriterien zu

Anthrazit, Steinkohle, Hartbraunkohle und Braunkohle sowie Abgrenzung zu Torf
[BGR 1995]

Ressourcen

Nationale Statistiken zu den Kohleressourcen werden in der Regel von der geologischen
Behdrde des jeweiligen Landes erstellt. Eine weltweite Zusammenstellung ist meist
lickenhaft. Der Weltenergierat verdffentlicht beispielsweise die Reservedaten fiir alle
relevanten Staaten, aber nur einen sehr begrenzten Teil der Ressourcen, so dass dieser
Zusammenstellung nur eine begrenzte Aussagekraft zukommt. In Tabelle 1 sind die vom
Weltenergierat seit der ersten Weltenergiekonferenz im Jahr 1924 erhobenen
Ressourcenschatzungen zusammengestellt.

Tabelle 1:  Zusammenstellung der vom  Weltenergierat  erhobenen
Weltkohleressourcen. Das Jahr gibt jeweils das Jahr der Datenlage, Das
Veroffentlichungsdatum ist in der Regel zwei Jahre spater [H66k 2010]

Jahr  US CH IND FSU AU ZA DE PL UK INDON Welt

1924 5398 996 79 n.a. 166 56 423 19 190 na. 7398
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1929 3829 1213 79 439 166 58 423 n.a. 190 n.a. n.a.
1937 2893 10113 26 611 17 214 427 68 306 n.a. 16025
1948 2897 n.a. n.a. n.a. 90 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1974 2925 1000 83 5714 199 44 317 61 163 3 10754
1976 3600 n.a. 86 6948 372 93 n.a. n.a. 190 3 11724
1980 1073 1463 115 6007 860 93 295 186 190 19 13476
1986 1570 2737 115 5502 785 133 332 197 186 23 11990
1989 1570 1094 245 5487 821 122 332 198 378 6 10052
1992 1570 954 245 5487 821 122 241 207 378 64 10236
1995 1216 954 286 5487 817 126 269 223 190 64 10567
1998 1570 na. n.a. 441 454 126 308 74 n.a. na. na.
2000 1321 na. n.a. n.a. 435 116 308 65 n.a. n.a. na.
2004 1564 n.a. n.a. n.a. 431 115 100 170 n.a. 46 n.a.
2007 1560 n.a. 290 n.a. n.a. 115 50 56 n.a. 57 n.a.

US = USA; CH = China; IND = Indien; FSU = Transitionsstaaten (Former Soviet Union); AU = Australien;
ZA = Sudafrika; DE = Deutschland; PL = Polen; UK = GroBbritannien; INDON = Indonesien

Dartiber hinaus fiihrt die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Hannover eine eigene
Statistik Uber die weltweite Ressourcensituation mit etwas unterschiedlichen Definitionen.
Allerdings wurden die Werte in alteren Veroffentlichungen bis 1998 in Energieeinheiten (t
SKE) dargestellt. Mit dem dort angegebenen landerspezifischen Umrechnungsschliissel
kann jedoch die Originalmenge in Tonnen Kohle zurlickgerechnet werden. Da bis 1988 nur
Gesamtangaben fiir Kontinente verdffentlicht wurden, konnen diese Werte nur
naherungsweise in Originaleinheiten zuriickgerechnet werden. Da auch der Anteil der
unterschiedlichen Kohlesorten nicht ersichtlich ist, muss er fiir die Riickrechnung geschatzt
werden. Ab 1993 ist die Umrechnung in Originaleinheiten landerspezifisch fiir jede
Kohlesorte getrennt maglich. Diese Angaben sollten daher sehr genau sein. Ab 2000
werden die Originaleinheiten veroffentlicht.

Abbildung 4 zeigt die Zusammenstellung der verdffentlichten Ressourcenangaben gemal
der Statistiken der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe. Es fallt auf, dass
bis zum Jahr 2000 die Ressourcenschatzungen systematisch von ca. 14325 Mrd. Tonnen
zum Jahresende 1976 um insgesamt mehr als 50% auf 6360 Mrd. Tonnen bis zum Jahr
2000 abgewertet wurden. Bis zum Jahr 2005 wurde dieser Wert in etwa beibehalten. In
den letzten Jahren erfolgte wiederum systematisch eine massive Aufwertung um (ber
200% auf 20750 Mrd. Tonnen zum Jahresende 2008.
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Quelle:  BGR, 1995/1998/2003/2004/2006/2007/2008/2010; Analyse: LBST 2010

Abbildung 4 Einschdtzung des weltweiten Kohlepotenzials (Gesamtressourcen);
eigene Analyse mit Daten aus [BGR 1995, 1998, 2003, 2006, 2007, 2008, 2010];

Die Abwertung fiir 1993 gegeniiber 1988 beruht iiberwiegend auf der in zahlreichen
Landern der ehemaligen Sowjetunion durchgefiihrten Neubewertung der Vorrate nach
deren Zerfall [BGR 1995, Seite 291]. Zusatzlich erfolgte eine Neuberechnung, die z.T. auf
dem neuen Klassifizierungssystem der UN fiir Reserven und Ressourcen basiert [BGR 1998,
Seite 228 und BGR 2003, Seite198].

Die Hoherbewertungen ab dem Jahr 2006 wiederum sind insbesondere auf die
Einbeziehung von bisher unberiicksichtigten prognostischen Ressourcen in China und den
FSU-Staaten zuriickzufiihren. [BGR 2006, Seite 19]. Dadurch erhohten sich die
Hartkohleressourcen um 115% und die Weichbraunkohleressourcen um tiber 200%.

In Kenntnis der weichen Kriterien fiir Kohleressourcen sowie der Ab- und Aufwertungen
iber die Jahre kann einer Ressourcenangabe kein hoher Stellenwert eingeraumt werden.
Sie gibt einen Hinweis darauf, ob eher viel oder wenig Kohle in einer bestimmten Region
lagert — viel mehr sollte man aber nicht davon erwarten. Insbesondere kann man daraus
keinerlei Aussage uber die kiinftig forderbaren Kohlemengen und deren Kosten ableiten.

Dies kann man an einigen Beispielen ersehen, wo die Kohleressourcen in den letzten
Jahren deutlich aufgewertet wurden, wohingegen die Reserven abgewertet wurden und
die Forderung auf einem historisch niedrigen Niveau liegt.
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In Japan werden die Ressourcen fiir Ende 2007 von der BGR beispielsweise mit 12 Mrd.
Tonnen angegeben, die Reserven betragen hingegen 355 Mio. Tonnen, und die Forderung
ging auf unbedeutende 1,4 Mio. Tonnen. Japan importierte mit 186 Mio. Tonnen weltweit
am meisten Kohle. Ahnliche deutliche Diskrepanzen zwischen der Entwicklung der
Ressourcenabschatzung, der Reservebewertung und der Forderung zeigen sich ins vielen
Staaten. Zum Jahresende 20007 werden die Steinkohleressourcen fiir Deutschland mit
82,947 Mrd. Tonnen, fiir GroBbritannien mit 187,7 Mrd. Tonnen oder fiir die USA mit
6487,76 Mrd. Tonnen angegeben. Diese Angaben kénnen keinesfalls damit gleichgesetzt
werden, dass die Kohleforderung in diesen Landern entsprechend ausgeweitet werden
kénnte. Sie erlauben keinen Riickschluss auf die kiinftige Kohleférderung.

Reserven

Nationale Statistiken zu Kohlereserven werden vor allem von den jeweiligen geologischen
Behorden erstellt und verdffentlicht. Detaillierte internationale Zusammenstellungen
werden in regelmaBigen Abstanden vom Weltenergierat veréffentlicht, wobei diese in der
Regel auf den Erhebungen der nationalen geologischen Behérden beruhen. Diese werden
in dieser Arbeit benutzt. Hier wird eine Unterscheidung von Steinkohle, Hartbraunkohle
und Weichbraunkohle beriicksichtigt. Die popularen Statistiken ,BP Statistical Review of
World Energy”[BP 2010] veroffentlichen zwar jedes Jahr entsprechende Daten. Diese
unterscheiden jedoch nur zwischen Steinkohle (Summe aus Anthrazit und Steinkohle) und
Braunkohle (Summe aus Hartbraunkohle und Weichbraunkohle). Diese Daten werden
nicht originar erhoben, sondern aus den Veréffentlichungen des Weltenergierates
iibernommen. Da dieser in der Regel nur alle drei Jahre die Statistik fortschreibt, sind die
Daten bei BP um diesen Zeitraum veraltet. Beispielsweise wurde der vorletzte WEC-Survey
im Jahr 2007 veroffentlicht. Als Datenbasis wurden die Kohlereserven zum Jahresende
2005 angegeben.

Im BP Statistical Review of World Energy des Jahres 2009 wurden diese Zahlen fiir
Jahresende 2008 angegeben. Allein dadurch entsteht ein Fehler um die Forderung von 3
Jahren. Das ist unerheblich, solange die Forderrate 1 oder 2 Prozent der Reserven betragt,
bei 5-10 Prozent kann die Darstellung allerdings zu falschen Schliissen verleiten.

Die weltweiten Kohlereserven betragen etwa 5% der Kohleressourcen. Aus dem oben
gesagten kann hieraus jedoch kein Riickschluss (iber die kiinftige Ausweitung der
Reserven gezogen werden. Insbesondere die gangige Meinung, dass im Laufe der Zeit die
Reserven durch die ErschlieBung von Ressourcen wachsen wiirden klingt zwar plausibel,
kann aber in der globalen Bilanz nicht (iber die Statistiken der vergangenen 20 Jahre
belegt werden. Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der weltweiten Kohlereserven zwischen
1987 und 2007 gemaB den Erhebungen des Weltenergierates. Uber diesen Zeitraum
wurden die als sicher nachgewiesenen Kohlereserven um 50% von 1600 Mrd. Tonnen auf
etwa 800 Mrd. Tonnen reduziert. Da die kumulierte Forderung aller Kohlesorten (iber
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diesen Zeitraum 100 Mrd. Tonnen betrug, entspricht dies einer Reserveabwertung um 700
Mrd. Tonnen gegeniiber 1987.

|lSteinkohIe Hartbraunkohle  Hartkohle ® Weichbraunkohle

1800
1600 R/P=410 Jahre R/P=130 Jahre
o I
c -50%
g 1200 ° BGR
1000
o
= L ]
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400
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Jahr
Quelle: WEC 1989, 1992, 1995, 1998, 2001, 2004, 2007, 2009, BGR 2009
Abbildung 5: Entwicklung der Weltkohlereserven zwischen 1987 und 2007

gemaBl Weltenergierat; Die Angaben der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe wurden fiir das Jahr 2007 ebenfalls eingetragen

Auf Details dieser Abwertungen wird spater noch eingegangen. An dieser Stelle wird
darauf hingewiesen, dass die Abwertung fiir Steinkohle Giberproportional ausfallt: Betrug
die Reserve Ende 1987 noch 1075 Mrd. Tonnen, so wurde sie bis Ende 2007 auf 411 Mrd.
Tonnen, also um 60% abgewertet. Da Steinkohle wesentlich bessere Qualitat und
hoheren Heizwert besitzt als andere Kohlesorten, entspricht dies einer starkeren
Abwertung der globalen Kohlereserven als durch die Mengenangaben beschrieben wird.
Die Abbildung zeigt fiir das Jahr 2007 auch die Berechnungen der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, deren Daten nach etwas unterschiedlichen Kriterien
erhoben werden. Dennoch stimmen die beiden Angaben fiir Hartkohle fast tberein. Fir
Braunkohle sieht die BGR etwa doppelt so groBe Reserven wie der Weltenergierat. Da
deren Heizwert jedoch wesentlich geringer als von Hartkohle ist, wirkt sich dieser
Unterschied kaum auf die Energiereserven aus.

Uber die letzten 20 Jahre hat sich die Kohleférderung etwa um 20% erhéht. Damit ist die
statische Reichweite — diese gibt an, wie viele Jahre die Kohlereserven bei konstanter
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Forderung reichen wiirden — deutlich gesunken: Betrug die statische Reichweite im Jahr
1987 noch diber 400 Jahre, so ging sie bis 2007 auf 130 Jahre zuriick: Innerhalb von 20
Jahren entspricht dies einer Reduktion der statischen Reichweite von Kohle um fast 300
Jahre! Wiirde dieser Trend der Kombination steigender Kohleférderung mit einer
Abwertung der Kohlereserven fortgeschrieben, dann waren in etwa 5 Jahren die
weltweiten Reserven aufgebraucht.

Diese Entwicklung steht in direktem Gegensatz zur Darstellung der Kohleressourcen, die
iber die letzten Jahre deutlich hoher bewertet wurden. Oft wird die um den Faktor 20
groBere Angabe der Kohleressourcen dahingehend interpretiert werden, dass Kohle noch
flir viele Jahrhunderte ausreichend und billig verfiigbar ware.

Analysiert man die Reservestatistiken detaillierter, so fallt auf, dass diese offensichtlich
inkonsistent sind. So werden fiir viele Staaten Uber einige Jahre unveranderte Angaben
gezeigt. Beispielsweise wurden im aktuellen Bericht nur fiir 11 Forderstaaten aktualisierte
Angaben ibermittelt. Fiir sieben Staaten wurden die Reservezahlen letztmals im Jahr
1979 aktualisiert, fiir Afghanistan und Vietnam wurden diese Zahlen letztmals im Jahr
1965 ermittelt.[WEC 2009; WEC 1980]

Die vom Weltenergierat berichteten Kohlereserven beriicksichtigen gemaB Definition nur
die abbauwiirdigen Reserven (, proved recoverable reserves”).
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Tabelle 2 gibt fir die einzelnen Staaten den Anteil der nachgewiesenen Reserven im
Boden (,in place”) an, der als abbauwiirdig berticksichtigt wurde. Typischerweise liegt
der Anteil im Tagebau bei 70 — 90% und im Tiefbau bei etwa 40 - 60%, wobei Details von
den geologischen Besonderheiten abhangen.

Basis dieser Darstellung bilden die Angaben in [WEC 2007] und [WEC 2009]. Fiir viele
Staaten sind die Angaben plausibel. Allerdings kann es nicht sein, dass 100% der im Fl6z
vorhandenen Kohle abgebaut werden, wie dies fiir Weichbraunkohle in Indien und fiir
Steinkohle in Pakistan angenommen wird. Auch fir die tschechische Republik ist
offensichtlich ein Zuordnungsfehler zwischen Steinkohle und Braunkohle unterlaufen, da
ein Abbaugrad von tiber 100% unrealistisch ist.
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Tabelle 2:  Anteil der sicher gewinnbaren Reserven (,proved recoverable
reserves”) an der sicher nachgewiesenen Kohle (,proved amount in place”).
Eigene Berechnung anhand der Daten in [WEC 2007, WEC 2009]

Land Steinkohle (%) Hartbraunkohle (%)  Weichbraunkohle (%)
Argentinien 5,8
Australien 78,7 (Uber alle Kohlearten gemittelt)
Brasilien 41,5

Bulgarien 52
Deutschland 47,6 91,9
Kanada 75,4 (ber alle Kohlearten gemittelt)
Indien 56 100
Indonesien 50 36,2 19,8
Iran 12,4

Japan 74

Pakistan 100 60 60
Polen 39,2 79,3
Rumanien 54,5 25 10,5
Russland 80,9 (iiber alle Kohlearten gemittelt)
Serbien 22 66,4 65,6
Stidafrika 26

Thailand 65,8
Tschechische Rep. 28 113,5 33,9
Turkei 85,4
Ukraine 75 75 75
Ungarn 12,4 50,5
USA 46 60,6 77

In Tabelle 3 ist die Entwicklung der Reserveangaben (iber die Jahre gemal3 der
Publikationen des Weltenergierates fiir die wichtigsten Kohleforderstaaten und die
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weltweite Summe dargestellt. Firr diese Darstellung sind alle Kohlesorten zu einer Angabe
aufsummiert.

Tabelle 3: Entwicklung der Abschatzung der weltweit gewinnbaren
Kohlereserven gemaB3 Weltenergierat von 1924 — 2007. Die Reserveangaben
gelten jeweils zum Ende des angegebenen Jahres. Das Datum der
Berichtsveroffentlichung ist meist 2 Jahre spater. [Ho6k 2010]

Jahr  US CH IND FSU AU ZA DE PL UK INDON  Welt
1924 5398 996 79 n.a. 166 56 423 19 190 - 7398
1929 3829 1213 79 489 166 58 423 n.a. 190 n.a. n.a.
1937 na. n.a. 5 309 9 8 109 15 130 n.a. 691
1948 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 22 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1974 182 80 12 136 n.a. " 65 23 4 1 591
1976 199 na. 13 n.a. 63 18 64 na. 45 0 na.
1980 182 140 84 233 59 33 60 39 45 1 882
1986 264 n.a. n.a. 245 66 58 80 43 5 n.a. 839
1989 215 731 63 241 91 55 80 40 4 3 1598
1992 241 115 63 241 91 55 80 41 4 32 1039
1995 241 115 70 24 91 55 67 42 3 32 1032
1998 247 115 75 225 90 55 67 14 2 5 984
2000 250 115 84 225 82 50 66 22 2 5 984
2004 247 115 92 222 79 49 7 14 0 5 909
2007 243 115 56 222 77 48 7 8 0 4 847
2009 238 115 59 222 76 30 7 8 0 4 826

US = USA; CH = China; IND = Indien; FSU = Transitionsstaaten (Former Soviet Union); AU = Australien;
ZA = Sudafrika; DE = Deutschland; PL = Polen; UK = GroBbritannien; INDON = Indonesien

Aus dieser Entwicklung und der Diskrepanz zur Ressourcenentwicklung kann man
zunachst keinen Schluss auf die kiinftigen Fordermdglichkeiten ziehen. Die Datenlage ist
sehr unsicher: teilweise werden alte Daten Uber viele Jahre fortgeschrieben (z.B. China
und Transitionsstaaten), teilweise werden scheinbar willkiirliche Veranderungen der
Reserveangaben vorgenommen (z.B. UK 1986, Deutschland 2004, Indien 2007, Polen
2007, Sidafrika 2009). Die Zeitreihe zeigt jedoch den Trend, dass alte groBziigig
bemessene Angaben in den letzten Jahren deutlich nach unten korrigiert wurden.

Aus diesem Grund bildet die Annahme, dass der Rahmen fiir kiinftige Férdermdglichkeiten
sich zunachst auf die heute bekannten Reserven beschrankt, eine plausible Ausgangsbasis
fir ein Forderszenario, wie es weiter unten beschrieben wird. Darauf zu hoffen, dass
kiinftig bei steigenden Preisen und besserer Technologie mehr Ressourcen in Reserven
tberflihrt wiirden als durch Férderung entnommen werden, ist nicht durch die empirische



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE BIS 2050 7zl
Analyse der kiinftigen Férdermdglichkeiten von Kohle

Beobachtung der vergangenen 20 Jahre bestdtigt. Allerdings kann dies nicht
ausgeschlossen werden. Eine detailliertere Analyse wichtiger Forderstaaten kann hier
helfen, ein besseres Verstandnis fiir die tatsachliche Versorgungssituation zu entwickeln.
Dies wird im Folgenden versucht.

Die geographische Verteilung der Reserven ist in Abbildung 6 fiir Steinkohle,
Hartbraunkohle und Weichbraunkohle explizit dargestellt. Die Steinkohlereserven
konzentrieren sich auf acht Staaten: USA, Russland, China, Indien, Australien, Siidafrika,
Kasachstan und Ukraine. Diese besitzen fast 95% der weltweiten Steinkohlereserven.
Hartbraunkohlereserven konzentrieren sich auf 4 Staaten: USA, Russland, China und
Ukraine haben fast 95% Anteil. Nur die Weichbraunkohlereserven sind auf mehr Lander
verteilt. Die fiinf Staaten mit den groBten Reserven (USA, Russland, China, Indien,
Australien und Serbien) haben 75% Anteil.
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Quelle: World Energy Council 2009, BP 2010
Analyse LBST 2010

Abbildung 6: Geographische Verteilung der berichteten weltweiten
Kohlereserven zum Jahresende 2007 [WEC 2009]

Zum Vergleich ist in der Grafik auch die Kohleférderung der Staaten fiir 2007 (schwarze
Rauten) und 2009 (weiBe Rauten) eingetragen. Die Forderung ist um den Faktor 100
iberhoht. Falls die Forderrate in der Grafik mit der Hohe des Balkens der Reserven des
jeweiligen Landes iibereinstimmt, dann betragt die statische Reichweite 100 Jahre, ist die
Forderrate geringer, dann ist die statische Reichweite gréBer und umgekehrt.
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Zunachst fallt auf, dass die Staaten mit den gr6Bten Kohlereserven auch den groBten
Beitrag zur weltweiten Kohleforderung tragen. Flir USA, Russland, Australien, Ukraine und
Kasachstan liegt die jahrliche Forderrate weit unter 1% der Reserven. Daneben fallen
China, aber auch Indonesien, Deutschland und Polen auf, die ihre Reserven weit starker
als mit 1% p.a. verbrauchen. Die kiinftige Férderung in diesen Staaten wird die weltweite
Verfligharkeit bestimmen. In China, Indien und Indonesien hat die Férderung 2009
gegeniiber 2007 nochmals deutlich zugenommen. Da deren Entwicklung fiir den
Weltmarkt eine groBe Bedeutung hat, werden diese Staaten im Folgenden detaillierter
untersucht.

2.4  Historische Forderung und Extrapolation

Globales Forderszenario

Um eine verwertbare Aussage (ber die kiinftige Verfligbarkeit der Kohle zu treffen
werden regionale Forderprofile erstellt, die zu einer weltweiten Forderkurve
zusammengefasst werden. Diese Profile orientieren sich an den oben beschriebenen
Kriterien. Insbesondere werden die in [WEC 2009] berichteten abbauwiirdigen Reserven
als Orientierung flir das maximal mégliche kiinftige Forderpotential herangezogen. Die
Belastbarkeit der Angaben wurde fiir die wichtigsten Forderstaaten hinterfragt und
gegebenenfalls entsprechend korrigiert, wie dies im Folgenden dargestellt wird.

Abbildung 7 zeigt die Summenkurve fiir die weltweite Forderung von Steinkohle und
Hartbraunkohle. Die linke Grafik basiert weitgehend auf den Reserveangaben des WEC
auBer fiir China — dort wurden gréBere Reserven angenommen, wie sie von chinesischen
Beobachtern genannt werden. In Summe werden von den in [WEC 2009] fiir das
Jahresende 2007 genannten 675 Mrd. Tonnen Hartkohlereserven zwischen 2008 und
2100 etwa 615 Mrd. Tonnen gefordert. Doch die in diesem Kapitel folgende Analyse
wichtiger Kohleforderstaaten lasst einige der Reserveangaben fragwiirdig erscheinen. Eine
Korrektur dieser Angaben fiihrt zu den in der rechten Abbildung gezeigten Forderprofilen.
unter der Pramisse, dass die weltweiten Kohlereserven in den kommenden 20 Jahren
kiinftig nicht deutlich erhoht werden, lassen sich damit folgende Aussagen treffen:

= Das weltweite Fordermaximum der Hartkohleférderung wird mit groBer
Wahrscheinlichkeit vor 2050, vermutlich im Zeitraum 2020 — 2030 eintreten.

= Die Hohe der Forderung wird vor allem durch die kiinftige Forderung in China
bestimmt werden. Vermutlich wird sie am Maximum zwischen 8-10 Mrd. Tonnen
Kohle betragen (gegeniiber 6100 Mrd. Tonnen im Jahr 2009).

* Das Fordermaximum wird nur wenig von den australischen, russischen oder
nordamerikanischen Kohlereserven abhangen, da die Vorlaufzeiten zu deren
zuigiger ErschlieBung zu groB sind
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= Diese Szenarien beriicksichtigen keine klimapolitisch motivierten Einschrankungen,
sondern orientieren sich vorwiegend an der Verfiigbarkeit der Reserven und der
Extrapolation empirischer Trends. Okonomische Aspekte sind nicht explizit
beriicksichtigt, wohl aber implizit, soweit sie einen Einfluss auf die regional
differenzierte Entwicklung der historischen Forderdaten ausiibten.
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Abbildung 7: Szenarien zur weltweiten Hartkohleférderung (Steinkohle und
Hartbraunkohle)

Diese Szenarien sagen auch wenig (iber die Kohleverfiigharkeit auf dem Weltmarkt und in
Verbrauchsstaaten mit geringen oder gar keinen Kohlereserven aus. Allerdings deuten die
Trends der Entwicklung der Export- und Importmarkte darauf hin, dass Knappheiten auf
dem Weltmarkt wesentlich friiher beginnen kdnnen als im das Jahr der Maximalférderung.
Tatsachlich gibt es diese seit 2007. Regional wird die Hohe des Importbedarfs und die
Marktnahe zu potenziellen Bezugsquellen bedeutsam werden.

Abbildung 8 zeigt das Forderszenario wie es fir Weichbraunkohle ermittelt wurde. Von
den in [WEC 2009] angegebenen 150 Mrd. Tonnen werden im Zeitraum 2008 - 2100 etwa
97 Mrd. Tonnen verbraucht. Weichbraunkohle hat wegen des geringen Energieinhalts nur
regionale Bedeutung. Deshalb wird es hier getrennt ausgewiesen.
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Abbildung 8: Szenario zur weltweiten Forderung von Weichbraunkohle

Wichtige Forderstaaten

USA

In Tabelle 3 ist in der zweiten Spalte die Entwicklung der Kohlereserven der USA seit 1924
dargestellt, wie sie vom Weltenergierat dokumentiert wurde. Erganzend dazu zeigen die
Statistiken der amerikanischen Energiebehdrde in
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Tabelle 4 die Entwicklung in den einzelnen Bundesstaaten seit 1950.

In Summe wurden die abbauwiirdigen Reserven seit 1924 um 96% abgewertet, seit 1970
immerhin noch um 66%. Diese Abwertung entspricht einem Vielfachen der in diesem
Zeitraum entnommenen Kohle. Erst seit 1987, dem ersten Jahr des Berichtens der
~estimated recoverable reserves” entspricht die Reduktion der Reserven in etwa der im
Berichtszeitraum entnommenen Kohle. Aus dieser Analyse kann man nur den Schluss
ziehen, dass vor Jahrzehnten die abbauwiirdigen Kohlereserven massiv Uberschatzt
wurden. Die letzte Spalte zeigt die Hohe der abbauwiirdigen Reserven im Umfeld aktiver
Minen. Darauf wird weiter unten noch eingegangen.
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Tabelle 4: Zusammenstellung der Entwicklung der abbauwiirdigen Kohlereserven
in den USA seit 1950 (eigene Zusammenstellung mit Daten aus [Ho6k 2009] und
[ACR 2010]). Alle Reserveangaben sind in Mrd. Tonnen Kohle.

Estimated Estimated Recoverable Reserves
Bundesstaat EEEE::;:?ES 0 Egzsr\z:?l;o recoverable recoverable at producing mines

Reserves 1987 reserves 2008 2008:
Alabama 29,086 6,096 2,825 2,475 0.3
Alaska n.a. 59,005 2,457 2,566
Arkansas 0,697 1,097 0,17 0,377
Colorado 143,532 36,596 9,517 8,764 0,29
Illinois 75,133 63,191 32.105 34,415 1,079
Indiana 21,356 15,723 461 3,604 0,382
lowa 12,916 2,955 1,132 1,022
Kansas 7,962 8,971 0,606 0,617
Kentucky 54,169 29,633 14,356 13,222 1,059
Maryland 3,412 0,533 0,435 0,318 0,02
Missouri 35,764 10,587 3527 3,489
Montana 100,33 100,56 64,935 67,868 0,839
New Mexico 36,045 27,877 2,836 6,28 0,549
North Dakota 272,092 159,053 6.78 6,188 1,111
Ohio 46,749 18,858 9,629 10,364 0,279
Oklahoma 24,79 1,492 0,83 0,721 0,077
Pennsylvania 33,217 31,512 11,167 10,482 0,477
South Dakota 0,28 0,92 0,251 0,251
Tennessee 11,346 1,187 0,475 0,409 0,009
Texas 14,004 4,95 9,991 8,539 0,682
Utah 42,158 14,616 3,146 2,406 0,192
Virginia 9,295 4,458 1,459 0,68 0,197
Washington 28,845 2,804 0,734 0,618
West Virginia 50,193 45,882 19,156 15,894 1,731
Wyoming 54,806 54,742 39,306 35,553 6,359
Sonstige 7,976 2,312 0,531 0177
Summe USA 1116,153 705,61 242,966 237,299 16,216




RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE BIS 2050
Analyse der kiinftigen Férdermdglichkeiten von Kohle

In Abbildung 9 ist die Verteilung der abbauwiirdigen Kohlereserven der USA im Jahr 2008
dargestellt. Etwa die Halfte der Reserven hat Steinkohlequalitat, weitere 45% sind
Hartbraunkohle mit geringerem Energieinhalt und der Rest besteht aus Weichbraunkohle
mit deutlich reduziertem Energieinhalt (eig. Berechnung nach Daten in [ACR 2010]). Etwa
60% der Steinkohlereserven sind in 5 Bundesstaaten (lllinois, Westvirginia, Kentucky,
Pennsylfania und Ohio) konzentriert, Hartbraunkohle lagert fast vollstandig in Montana
und Wyoming, und Weichbraunkohle findet man in Texas und Norddakota. Die kiinftigen
Fordermdglichkeiten werden vor allem von diesen Staaten dominiert werden.
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Abbildung 9: Verteilung der abbauwiirdigen Kohlereserven in den USA

nach Bundesstaaten und vorrangiger Kohlesorten [ACR 2010]

In Abbildung 9 ist auch die Jahresférdermenge 2008 der einzelnen Bundesstaaten um den
Faktor 100 (iberhoht eingezeichnet (weiBe Raute). Die vier Bundesstaaten Wyoming,
Westvirginia, Kentucky und Pennsylvania tragen mit 70% zur Forderung der USA bei.
Deren weitere Entwicklung hat einen wichtigen Einfluss auf die kiinftige Forderung der
USA.

Im Verhaltnis zu den Reserven fallt auf, dass Montana und lllinois nur relativ bescheiden
zur Forderung beitragen, obwohl beide Staaten die jeweils groBten Hartbraun- bzw.
Steinkohlereserven der USA besitzen. Die Griinde hierfiir sind leicht nachvollziehbar: In
llinois hat die Kohle einen hohen Anteil an Schadstoffen, insbesondere Schwefel mit 2,9-
3,5% [Hatch 2002]. Diese muss aufwandig gereinigt werden, bevor sie in Kraftwerken
eingesetzt werden kann. Daher bleibt die Férderung weit hinter dem durch die Reserven
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identifizierten Potenzial zuriick. [Milici 2000] In Montana wiederum wird die Kohle vor
allem im flachenintensiven Tagebau abgebaut, der zudem mit seinem Abwasser zu einer
Ubersalzung der Gewisser fiihrt. Diesem sind dadurch enge Grenzen gesetzt, dass die
Wirtschaft in Montana fast ausschlieBlich von der Rinderhaltung lebt, die in direkter
Konkurrenz zur Wasserverschmutzung und Landnutzung des Bergbaus steht. In Montana
ist die Gesellschaft nicht bereit, groBere Abbauflachen fiir den Bergbau freizugeben, auch
wenn seit Jahren entsprechende Versuche unternommen werden [EWG 2007, Hook 2009].

In Abbildung 10 ist die Entwicklung der Kohleforderung der USA seit 1950 dargestellt.
Anthrazit, die hochwertigste Kohle wir nur noch in bescheidener und abnehmender
Menge in Pennsylvania geférdert. Der Hohepunkt der Anthrazitforderung war im Jahr
1910 mit etwa 80 Mio. Tonnen pro Jahr, also ca. der 100fachen Férdermenge von heute
[Hook 2009].
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Abbildung 10: Forderbeitrag  der  einzelnen Bundesstaaten  zur

Kohleforderung der USA (Analyse der Jahresberichte der Kohleférderung [ACR
2010] und altere Ausgaben).

Die qualitativ Anthrazit am nachsten kommende Steinkohle wird vor allem im Osten
(Appalachen: Pennsylvania, West Virginia, Ostkentucky) und im lllinois-Basin der
zentralen Bundesstaaten (lllinois, Westkentucky und Indiana) gefordert. Auch die
Steinkohleférderung hat ihr Fordermaximum bereits im Jahr 1990 (berschritten.
Malgeblich fiir den Férderriickgang nach 1990 war die Einflihrung des ,Clean Air Act”, in
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dessen Folge der Bedarf an schwefelhaltiger Steinkohle zuriickging [Tobin 1984]. Diesem
folgte auch der Forderriickgang.

Die Zeit um 1970 markiert den Beginn des Abbaus von Hart- und Weichbraunkohle, auf
die bis zu diesem Zeitpunkt verzichtet werden konnte. Tatsachlich wurde die
Forderausweitung seit dieser Zeit fast ausschlieBlich durch Hartbraunkohle geleistet. Die
Hartbraunkohlereserven liegen fast ausschlieBlich in den beiden westlichen
Bundesstaaten Montana und Wyoming (siehe Abbildung 9). Montana beteiligt sich aus
den erwahnten Griinden nur marginal an der ErschlieBung seiner Reserven, so dass
Wyoming die Forderausweitung bestimmt. Der Beitrag der Weichbraunkohle aus Texas
und Norddakota bleibt relativ konstant und hat keinen bedeutsamen Einfluss auf die
Forderung.

Die Veranderung der Kohleanteile von hoher- zu niederwertiger Kohle verschiebt auch den
mittleren Energiegehalt der Kohle zu geringerem Heizwert. So lag der energetische
Beitrag der Kohleférderung mit 603 Mtoe im Jahr 1998 bisher am hochsten [BP 2010].
Dariiber hinaus zeigt Abbildung 11, dass auch die Produktivitat des Kohlebergbaus den
Hohepunkt iiberschritten hat. Uber alle Kohlesorten stieg diese bis zum Jahr 2000 an und
geht seither zurlick oder stagniert zumindest. Mit Abstand die hochste Produktivitat
wurde im Tagebau in Wyoming mit einer Stundenleistung von ca. 36 Tonnen Kohle je
Angestellter im Jahr 2000 erreicht, im Jahr 1985 hatte sie dort noch 12 Tonnen Kohle je
Angestellter betragen. Bis zum Jahr 2008 fiel sie auf unter 30 Tonnen zurlick. [EWG 2007,
ACR 2010]

Produktivitat im US Kohlebergbau
St /Stunde/Angestellter
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10 -
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Quelle: US-EIA, Juli 2010 *) 1 st = 1 short ton = 0,9072 Tonnen
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Abbildung 11: Veranderung der Produktivitit im Bergbau in den USA,
differenziert nach unterschiedlichen Abbautechniken und Kohlesorten

Diese Entwicklungen sind typisch fiir dltere Abbauregionen und lassen sich mit dem
Ubergang einst optimaler Abbaubedingungen zu stetig schlechter werdenden
Abbaubedingungen charakterisieren. Die Entwicklung ist stetig und im Jahresvergleich
fast unmerklich, zumal fiir einen langen Zeitraum die steigende technologische und
okonomische Fordereffizienz diesen Effekt tberkompensieren kann. Erst (iber einen
langeren Betrachtungszeitraum werden diese Trends deutlich. So z.B. entwickelte sich die
Kohleférderung zwischen 2005 und 2009 recht genau in dem Rahmen, wie es aufgrund
dieser Analyse bereits damals vorhergesehen wurde [EWG 2007]. Die Férdermenge in den
USA stieg entgegen vieler anderer Erwartungen nicht mehr an, sondern ging zurtick. Im
Unterschied zu damals ist die empirische Datenbasis heute belastbarer geworden. Auf
dieser Basis ist es nahe liegend anzunehmen, dass die USA das Fordermaximum erreicht
haben oder diesem zumindest sehr nahe sind.

Lasst man zunachst die beschriebenen Einschrankungen auBer acht und extrapoliert das
Forderprofil, wie es mit den berichteten abbaubaren Reserven kompatibel ist, so ergibt
sich ein Forderprofil, wie es in Abbildung 12 dargestellt ist. Die Extrapolation der
Forderung basiert auf realen Forderdaten bis einschlieBlich 2005 unter maximaler
Ausnutzung der Reserven [EWG 2007]. Der abrupte Sprung der Forderung im Jahr 2010 ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Szenariorechnung bis 2009 durch reale Férderdaten
ersetzt wurde. In den Jahren 2005 bis 2009 blieb die Forderung also weit hinter der
Szenariorechnung zuriick. Vorliegende aktuelle Férderangaben fiir die erste Jahreshalfte
2010 lassen den Schluss zu, dass im Jahr 2010 die Forderung nochmals leicht unter dem
Niveau von 2009 liegen wird [DOE-EIA 2010].
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Abbildung 12: Forderszenario der Kohleforderung der USA auf Basis der
berichteten als abbauwiirdig eingestuften Reserven (,estimated recoverable
reserves”). Fortschreibung der Datenbasis des Szenarios in [EWG 2007] bis zum
Jahr 2009

Eine realistischere Szenariorechnung sollte beriicksichtigen, dass die Forderung in
Montana vermutlich auf niedrigem Niveau bestehen bleibt — es wiirde mehrere Jahrzehnte
brauchen, die Bevdlkerung positiv zu motivieren, die entsprechenden Abbaueinrichtungen
zu genehmigen, planen, bauen in Betrieb zu nehmen und auf ein relevantes Niveau
auszuweiten, sowie die entsprechende Infrastruktur aufzubauen, um die Kohle oder den
Strom dber 1000 km oder mehr auBer Landes zu den Verbrauchern zu bringen. Aus
heutiger Sicht ist nicht vorstellbar, dass hier mindestens bis 2030 eine wesentliche
Erhéhung der Abbaurate stattfindet.

Weiter muss die Qualitat der Reserveanalyse berlicksichtigt werden. Wie bereits
beschrieben wurde, fanden U{ber die Jahrzehnte deutliche Abwertungen der als
abbauwiirdig erachteten Kohlereserven statt.

Im Jahr 2007 wurde erstmals im Auftrag des US Innenministeriums eine kritische Analyse
der Kohleverfiigharkeit der USA beim National Research Council in Auftrag gegeben. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Reserveerhebungen auf veralteten Kriterien basieren.
Vermutlich wurde eine wesentlich groBere als tatsachlich verfligbare Menge als
abbauwiirdige Kohlereserve klassifiziert. Es wird an Beispielen darauf hingewiesen, dass
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neuere Datenerhebungen zu bedeutend kleineren abbauwiirdigen Reserven fiihren [NAP
2007, Seite 15ff].

Der U.S. Geological Survey fiihrte im Jahr 2008 am Beispiel des Gillette Kohlefeldes im
Powder River Basin in Wyoming eine detaillierte Analyse durch [USGS 2008]. Diese Studie
wurde vertieft und auf alle wichtigen Kohleregionen der USA ausgeweitet [USGS 2009].
So wird dort fiir das Powder River Basin — das gr6Bte Kohlebasin in Wyoming —
angegeben, dass von den urspriinglich vorhandenen 127 Mrd. Tonnen Kohle nach Abzug
von Landnutzungsrestriktionen und bereits geforderter Kohlemengen noch 113 Mrd.
Tonnen fiir den Abbau zugénglich seien. Der weitere Abzug bergbaulicher Verluste
reduziert die abbauwiirdigen Mengen auf 102 Mio. Tonnen. Davon wiederum kdénnten
21,3 Mio. Tonnen als unter heutigen 6konomischen und technischen Bedingungen
abbaubare Reserve angesehen werden. Dies entspricht etwa 17% der urspriinglich
vorhandenen Kohlemengen und liegt um 45% geringer als noch im Jahresbericht fiir 2008
veréffentlicht und in
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Tabelle 4 dargestellt [ACR 2010].

In anderen Regionen, insbesondere im Basin von lllinois wird die 6konomisch gewinnbare
Reservemenge auf nur 6% der urspriinglich vorhandenen Menge geschatzt. Hier bildet vor
allem der hohe Schwefelanteil ein stark einschrankendes Kriterium, der 90% der
Kohlereserven von der Forderung unter heutigen Bedingungen ausschlieBt. Das kann
bedeuten, dass diese in Zukunft mdglicherweise doch abgebaut werden. Allerdings wird
das nur dann mdglich sein, wenn entweder die Umweltstandards wieder auf das Niveau
vor 1990 zuriickgestuft werden oder wenn deutlich hohere Forder- und Reinigungskosten
fur die Kohle akzeptiert werden. Dann aber diirfte diese Kohle im Vergleich zu
Alternativen Méoglichkeiten der Kohlebereitstellung (und der Energieerzeugung)
unrentabel werden. Die markantesten Abwertungen der Reserven aus dieser Studie sind in
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Tabelle 5 zusammengestellt.
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Tabelle 5:  Zusammenfassung der Ergebnisse der aktuellen Ressourcen- und
Reservenbewertung der Kohlefelder in den Appalachen und um lllinois durch das
U.S. Geological Survey [USGS 2009, Chapter H, Tabellen 4 und 5]

Abbauwiirdige Kum. Férderung Kohlere.serven mit geringem % der
Bundesstaat Reserven 2008 2009 oder mittlerem Schwefelgehalt Reserven
Mrd. Tonnen Mrd. Tonnen [USGS 2009] in Mrd. Tonnen
Westvirginia 18,2 12,4 13,6 75
Ost Kentucky 5.8 5,9 5.3 91
Alabama 2,8 1,8 2,8 100
Virginia 1,1 2,3 1.3 118
Pennsylvania 12,0 10,6 6 50
Ohio 11,8 34 1,7 14
llinois 383 5,7 2,2 6
Indiana 41 24 1,2 29
Westkentucky 9,1 2,6 0,1 1
Summe 103 47 34 33
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Tabelle 4 wurde in der rechten Spalte noch eine weitere Reservekategorie eingefiihrt,
namlich die von der US-Energiebehdrde ebenfalls ausgewiesenen abbauwiirdigen
Reserven bei aktiven Minen (,recoverable reserves at producing mines”). Diese
beriicksichtigen alle Kohlereserven, die mit bestehender Infrastruktur gefordert werden
konnen. Umgekehrt werden hiervon alle als abbauwirdig erachteten Reserven
ausgeschlossen, die nicht im Umfeld bestehender Minen sind. Im Vergleich zu den
Reservedefinitionen fiir die Erdél- und Erdgasindustrie wiirde diese Kohlemenge in etwa
der Definition der ,nachgewiesenen Reserven” entsprechen, da dort nur die
Reservemengen von Ol- und Gasfeldern beriicksichtigt werden, die entweder mit
bestehenden Fordereinrichtungen entnommen werden konnen, oder fiir deren
ErschlieBung ein genehmigter Entwicklungsplan vorliegt.

Die Menge der abbauwdirdigen Reserven bei aktiven Minen umfasst fiir die gesamten USA
nur etwa 7% der insgesamt als abbauwiirdig erachteten Kohlereserven. Deren
Entwicklung seit 1985 ist in Abbildung 13 dargestellt. Seit dem Jahr 1985 sind diese
Reserven um 30% von 22,8 Mrd. Tonnen auf 16,2 Mrd. Tonnen gefallen. Uber diesen
Zeitraum wurden 22 Mrd. Tonnen Kohle abgebaut. Damit wurden seit 1985 etwa 15,4
Mrd. Tonnen von den als abbauwiirdig erachteten Reserven tatsachlich neu erschlossen
und zu den abbauwiirdigen Reserven bei aktiven Minen klassifiziert.

Das Reservewachstum findet also auf dieser Ebene durch Transformation als abbauwiirdig
erachteter Reserven in abbauwiirdige Reserven bei aktiven Minen statt. Aus dem oben
dargestellten ist jedoch keineswegs gesichert, dass alle als abbauwiirdig erachteten
Reserven jemals gefordert werden. So z.B. sank die statische Reichweite der Reserven bei
aktiven Minen, also das Verhaltnis der Reserven zur aktuellen Jahresférderung von fast 30
Jahren auf 15 Jahre. Auch diese Analyse zeigt, dass die vorhandenen insgesamt als
abbauwiirdig erachteten Kohlereserven nur zu 7% mit bestehender Infrastruktur abgebaut
werden konnen. Die ErschlieBung des wesentlich groBeren verbleibenden Teils der
abbauwiirdigen Reserven wiirde deutlich hohere Investitionen erfordern.
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Abbildung 13: Entwicklung der abbauwiirdigen Reserven bei aktiven

Kohleminen (,recoverable reserves at producing mines”), der kumulierten
Kohleforderung seit 1985 und der statischen Reichweite [ACR 2010 und altere
Ausgaben]

In den Veroffentlichungen des BP Statistical Review of World Energy [BP 2010] und des
Weltenergierates [WEC 2009] werden die insgesamt als abbauwiirdig erachteten Reserven
unter der Bezeichnung ,Nachgewiesene Reserven” bzw. ,proved recoverable
reserves” ibernommen.

Unter Beachtung der diskutierten Einschrankungen kann ein wahrscheinliches Szenario
aufgebaut werden, indem angenommen wird, dass nur ein Teil der Reserven von Montana
auch tatsachlich geférdert wird und die Férderung dort nicht wesentlich ausgeweitet wird.
Flir Wyoming werden der Analyse in [USGS 2009] folgend etwa 60% der Reserven als
tatsachlich forderbar angenommen und im Basin von lllinois werden nur die gering oder
maBig mit Schwefel angereicherten Reserven berlicksichtigt. In Summe halbiert dies die
statische Reichweite der US Kohlereserven von iiber 200 Jahren (,estimated recoverable
reserves”) auf etwa 100 Jahre (Geringe Forderung in Montana, starke Abwertung der
Reserven in Wyoming, den Appalachen und im Becken von Illinois gemaB [USGS 2009]).

Das entsprechende Szenario ist in Abbildung 14 dargestellt und wurde bereits 2007 in
[EWG 2007] veroffentlicht. Die in der Grafik gelb markierten Staaten zeigen die Forderung
aus dem lllinois Basin und den Staaten der Appalachen. Diese fordern ausschlieBlich
Steinkohle, wobei gerade hier die Ausklammerung der stark schwefelhaltigen Reserven
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relevant ist. Dieses Szenario basiert auf der Anpassung eines Forderszenarios von [Milici
2000] aus dem Jahr 2000 und gleicht dem aktuellen Forderszenario fiir diese Staaten von
Milici, das im Rahmen der Aktualisierung der Reservedaten erstellt wurde [USGS 2009].
Fur die restlichen grau eingefarbten Bundesstaaten mit Steinkohleférderung wurde ein
logistiches Forderprofil weitgehend identisch zu Abbildung 12 benutzt.

Die Entwicklung der vergangenen 5 Jahre scheint dieses Szenario zu bestatigen. Der
neuerliche hier noch nicht berticksichtigte Fordereinbruch im Jahr 2010 lasst es eher noch
als ein ,Maximalszenario” erscheinen.
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Abbildung 14: Kohleférderung bis 2100 gemaB Szenario in [EWG 2007] mit
Fortschreibung realer Forderdaten bis 2009.

China

In Tabelle 6 ist die Entwicklung der chinesischen Kohlereserven gemaB der Berichte des
Weltenergierates zusammengestellt. Im Jahr 1992 wurden sie um den Faktor 6
abgewertet. Seit dieser Zeit werden jedes Jahr identische Reserveangaben veréffentlicht,
ohne diese Angaben um die in der Zwischenzeit erfolgte Kohleférderung von insgesamt
25 Mrd. Tonnen zu korrigieren. Offensichtlich sind diese Reserveangaben nicht sehr
belastbar.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe berichtet davon abweichende
Reserven von 181 Mrd. Tonnen. Zusatzlich werden dort auch Ressourcen angegeben.
Deren Bewertung ist seit 2005 kontinuierlich von ca. 900 Mrd. Tonnen angestiegen auf
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heute (ber 5000 Mrd. Tonnen, was einen der Hauptgriinde fiir das weltweite
Ressourcenwachstum in Abbildung 4 bildet.

Zusatzlich sind in der Tabelle die Reserve- und Ressourcenangaben einer Ubersicht aus
chinesischen Quellen dargestellt, die vor allem auf offiziellen Angaben beruhen [Fenwei
2008]. Auch wenn diese Angaben erst vor wenigen Jahren veréffentlicht wurden, so
basieren sie alle auf alten Erhebungen aus den Jahren 1988 — 1998.

Tabelle 6: Abbauwiirdige nachgewiesene Reserven gemaB Weltenergierat,
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe und Fenwei

Hartkohle Weichbraunkohle
Mrd. Tonnen Mrd. Tonnen

WEC — Reserven 1989 610,7 120

WEC — Reserven 1992 95,8 18,6

WEC - Reserven 2009 95,8 18,6

BGR — Reserven 2009 180,6 "

Fenwei — Reserven (2008) 184

BGR — Ressourcen 2009 5010 307

Fenwei — Ressourcen 2008 3928 98

Die chinesischen Angaben sind in Tabelle 7 weiter differenziert. Demnach werden
abbauwiirdige Vorrate von insgesamt etwa 880 Mrd. Tonnen angegeben, was in etwa der
Ressourcenangabe des BGR im Jahr 2005 entspricht. In der Originalliteratur werden diese
als ,recoverable reserves” oder ,keeping reserves” bezeichnet [Fenwei 2008]. Von dieser
Menge wird nur ein kleiner Teil von 184 Mrd. Tonnen als detaillierter untersucht im
Umfeld aktiver Kohleminen identifiziert. Dieser Anteil entspricht in etwa einer
nachgewiesenen Reserve. Die dariiber hinausgehenden als abbauwiirdig bezeichneten
Kohlemengen sind wesentlich weniger detailliert untersucht. Dies reicht von einer
allgemeinen Exploration bis zu ,seeking coal”, was einer sehr weichen Kategorisierung
entspricht. Nach den Erfahrungen der amerikanischen Reservediskussion kann nicht
davon ausgegangen werden, dass diese Kategorien wesentlich belastbarer sind. Es bleibt
allerdings auch unklar, ob die Angaben (ber- oder unterbewertet sind. Fiir eine
belastbarere Beurteilung waren tiefergehende Analysen notwendig, wie sie an dieser
Stelle nur ansatzweise durchgefiihrt werden kénnen.

Tabelle 7:  Zusammenstellung der Kohlereserven und —ressourcen in China
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Klassifizierung Mrd. Tonnen
Abbauwiirdige Reserven

873,7
(,Recoverable reserves/keeping reserves)
- Detailed exploration (~ proved reserve) 184
- General exploration 153,7
- Seeking Coal 531,8
Further exploration 4026

Daher erfolgt in diesem Bericht eine Beschrankung auf die nachgewiesenen Kohlemengen,
wobei der groBere von BGR und Fenwei benutzte Wert von 184 Mrd. Tonnen zugrunde
gelegt wird.

Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Kohlereserven in China auf die einzelnen Provinzen.
Ahnlich wie in den USA konzentrieren sich die Reserven auf wenige Provinzen. Shanxi halt
bereits 30% der Reserven, die vier groBten Kohleprovinzen Shanxi, Innere Mongolei,
Anhui und Ghuizu haben 55% Anteil an den Reserven und Uber 65% Anteil an den
Ressourcen. In der Abbildung ist auch die Férderung 2008 um den Faktor 100 iiberhoht
dargestellt (weiBe Rauten). Damit entspricht eine Forderrate identisch mit der Balkenhohe
einer statischen Reichweite von 100 Jahren. Ein doppelt so hoher Wert ergibt 50 Jahre
und ein halb so hoher Wert 200 Jahre statische Reichweite.
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Abbildung 15: Verteilung der Kohlereserven in China auf die einzelnen
Provinzen; Die Forderrate ist um den Faktor 100 iiberhoht eingezeichnet. [Fenwei
2008]

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die meisten Provinzen deutlich weniger als 100
Jahre, teilweise weniger als 30 Jahre statischer Reichweite haben. Das bedeutet nicht
zwangslaufig, dass dort die Férderung bald zuriickgehen wird, da ja die Reserveangaben
bereits 10 bis 20 Jahre alt sind. Vermutlich ist ein Teil der Kohlevorrate aus der weicheren
Kategorie ,allgemeine Exploration” in Reserven (berfiihrt worden. Allerdings gibt es
hierzu keine belastbare Angabe. Dennoch wirkt der Grundmechanismus, dass zunehmend
Kohlereviere mit ungiinstigeren Eigenschaften erschlossen werden miissen. So z.B. sind
nur etwa ein Drittel der Kohleressourcen bis zu 500m Tiefe (12% davon weniger als 300m
tief) , ein weiteres Drittel im Bereich 500 — 1000m und ein weiteres Drittel zwischen 1000-
2000m Tiefe. Der groBte Teil der Reserven liegt in geringer Tiefe, wohingegen mit
zunehmender Tiefe vorwiegend Kohleressourcen ausgewiesen sind (eigene Analyse mit
Daten aus [Fenwei 2008]).

In Abbildung 16 ist die Kohleférderung in China seit 1950 dargestellt. Uber die
Entwicklung der vergangenen zehn Jahre weichen unterschiedliche Statistiken teilweise
deutlich voneinander ab. So ist nicht ganz klar, wie tief der Férdereinbruch um 2000 war
und ob sich das schnelle Wachstum bis 2005 nach dieser Zeit fortgesetzt hat oder bereits
abgeschwacht ist. Die Daten in [US-EIA 2010] legen nahe, dass das Wachstum ab 2005
nachlasst. Die Angabe fiir 2009 ist noch vorlaufig und muss noch bestatigt werden.
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Abbildung 16: Kohleférderung in China von 1950 — 2009. Basis der Grafik
bildet die Datenbank der US Energy Information Adminstration. Zum Vergleich
sind die Werte anderer Forderstatistiken eingetragen, BP, VdKI, Fenwei.

Eine regionale Forderanalyse der vergangenen Jahre zeigt, dass zwar die
Gesamtforderung seit 1996 verdoppelt wurde, dass dieses Wachstum aber nicht
gleichmaBig auf alle Provinzen verteilt ist.

Obwobhl die Forderung seit 1996 sich verdoppelt hat, sank in Summe {iber 12 Provinzen
die Forderung um 10%. Diese haben fast 15 % Forderanteil, 5% an den Ressourcen und
20% an den nachgewiesenen Reserven. Deren Forderung wird vermutlich in den
kommenden Jahren weiter zuriickgehen. Daher wird sich bei Forderausweitung die
ErschlieBung neuer Minen vorwiegend auf die 3 Provinzen Shanxi, Innere Mongolei und
Shannxi konzentrieren. Diese 3 Staaten trugen im Jahr 2008 mit 50% zur Forderung bei.
Die Reserven betragen ebenfalls etwa 50%, aber fast 70% der Ressourcen liegen in
diesen drei Staaten.

Insbesondere in der Inneren Mongolei wurde in den vergangenen Jahren die Forderung
stark ausgeweitet. Dieser Trend wird noch einige Zeit anhalten. Von 62 Mio. Tonnen im
Jahr 2000 stieg die Forderung auf 637 Mio. Tonnen im Jahr 2009, im ersten Halbjahr 2010
konnte die Forderung nochmals um 20% ausgeweitet werden [GNA 2010, CCR 2010].

In Abbildung 17 sind Szenarien zur kiinftigen Kohleférderung in China eingetragen. Das
Basisszenario schreibt die graue Flache fort und geht von knapp 120 Mrd. Tonnen
Hartkohlereserven aus. Damit wiirde die Forderung nochmals um 20% bis zum Jahr 2019
erhoht werden und danach in den Forderriickgang gehen. Wird der Trend der letzten Jahre
ungebrochen fortgeschrieben, so konnte die Forderung bis 2020 um 40% auf 4,5 Mrd.
Tonnen ansteigen. Allerdings ware dann der folgende Forderriickgang ausgepragter. Falls
die 180 Mrd. Tonnen Reserve bis 2100 aufgebraucht werden, dann ist eine langere
Fortsetzung des Wachstumstrends auf 5 Mrd. Tonnen Fordervolumen mdglich, wie dies
die rot eingezeichnete Kurve wiedergibt. Allerdings wird dies das Jahr des Maximums und
den darauf folgenden Forderriickgang nur um etwa sechs Jahre verschieben.
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Abbildung 17: Szenarien zur kiinftigen Kohleférderung in China

Indonesien

In Indonesien wird Kohle zwar schon sehr lange genutzt. Jedoch lag die Forderrate vor der
Industrialisierung des Landes auf einem sehr niedrigen Niveau. Gegen Ende der 1980er
Jahre wurde die Forderung iber den Eigenbedarf hinaus ausgeweitet. In der folgenden
Dekade gewann der Exportwert zur Verbesserung der Handelshilanz parallel zur
Erdélférderung steigenden Wert. Die Férderung wurde innerhalb von 20 Jahren um den
Faktor 100 erhéht. Daneben blieb die ErschlieBung neuer Reserven deutlich zuriick. So
wurden die nachgewiesenen Reserven zwar von 540 Mio. Tonnen im Jahr 1978 auf ca.
5300 Mrd. Tonnen bis zum Jahr 2000 erhéht. Die schnelle Ausweitung der Forderung
fihrte jedoch zu einer Reduktion der statischen Reichweite von fast 2000 Jahren im Jahr
1978 auf unter 80 Jahre bis Ende 1999 und auf 25 Jahre bis Ende 2007. Aktuelle
Forderdaten deuten auf eine Reduktion unter 20 Jahre hin.

Tabelle 8 zeigt diese Entwicklung anhand der verdffentlichten Daten. Die Angaben fiir die
Jahre 1978 bis 2007 wurden den jeweiligen Berichten des Weltenergierates entnommen.
Die Vergleichswerte fiir 2007 und 2009 stammen aus der aktuellen Verdffentlichung der
BGR [BGR 2009] und vom Indonesischen Ministerium fiir Energie und Ressourcen [IES
2009].
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Tabelle 8: Entwicklung der nachgewiesenen gewinnbaren Reserven in
Indonesien gemaB Weltenergierat sowie Vergleich mit anderen Quellen [WEC
1980, WEC 1989, WEC 1992, WEC 2001, WEC 2009, BGR 2009, IES 2009, VdKI
2010]

Jahr 1978 1987 1990 1999 2007 2007 BGR 2009 IES
Reserven 5393 3000 32063 5370 4328 6759 5300,3
Mio. Tonnen

Forderung 0,3 17 11 707 1748 259 280’
Mio. Tonnen

Exporte 0,9? 4,3? 5522 195 195 230!
Mio. Tonnen

R/P-Reichweite

1800 1764 2915 76 25 26 19
(Jahre)

1) Diese Angaben wurden [VdKI 2010] entnommen.
2) Diese Angaben wurden [AEJ 2000] entnommen

Die genauere Analyse zeigt beispielsweise, dass die Angabe der BGR fiir das Jahr 2007
zum Jahresende 2005 von der indonesischen Geologiebehorde verdffentlicht wurden [GA
2006]. Wiirde man die Kohleférderung 2006-2009 beriicksichtigen, so reduziert sich dieser
Wert bis Ende 2009 auf 5870 Mio. Tonnen. Andererseits wurde ebenfalls in der offiziellen
Veroffentlichung des Ministeriums fiir 2009 exakt die identische Reserveangabe wir fiir
das Jahr 2008 angegeben [IES, 2008], wobei die Ressourcen in diesem Zeitraum deutlich
nach oben korrigiert wurden.

Aus keiner der veroffentlichten Angaben geht eindeutig hervor, ob es sich um
nachgewiesene abbauwiirdige Reserven oder um geologisch nachgewiesene vorhandene
Reserven ohne Beriicksichtigung der Gewinnbarkeit handelt.

Die nachgewiesen Reserven liegen vor allem in Kalimantan (83%) und Sumatra (17%).
Wahrscheinliche Reserven werden fiir 2009 mit 13,4 Mrd. Tonnen ausgewiesen, wobei
diese zu 97% in Sumatra und zu 3% in Kalimantan liegen. Von den nachgewiesenen
Reserven besitzen 40% einen Heizwert unter 5100 kcal/kg, 36% zwischen 5100 —
6100kcal’kg und 20% >6100kcal/kg.[GA 2006], Kohle wird heute in Indonesien fast
ausschlieBlich im Tagebau abgebaut [AEJ 2000].

Da die nachgewiesenen Kohlereserven vor allem an den bestehenden Minen in
Kalimantan liegen, erfordert eine mittelfristige Ausweitung der Forderung hohe
Investitionen in neue Bergbaugebiete in Kalimantan aber vor allem in Sumatra. Da Kohle
in Indonesien zu 99% im Tagebau abgebaut wird, kommt die Kohleindustrie zunehmend
in Kollision mit Naturschutzbelangen zur Sicherung der Urwalder auf Borneo und Sumatra.
Die kiinftige Kohleférderung wird deshalb vor allem davon bestimmt werden, inwieweit
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Indonesien weitere Urwaldgebiete fiir den Abbau 6ffnen will. Auf einer Umweltkonferenz
zum Schutze der Walder wurde im Mai 2010 in Oslo ein Abkommen zwischen Norwegen
und Indonesien vereinbart, worin sich die indonesische Regierung verpflichtet, fiir die
kommenden 2 Jahre keine neuen Konzessionen zur Abholzung des Urwaldes zu vergeben.
[Hasan 2010]. Dieses Moratorium wird die Ausweitung sowohl der Palmdlplantagen als
auch der Kohleabbaugebiete massiv beeintrachtigen wenn es entsprechend der Zusagen
umgesetzt wird.

Dariiber hinaus mehren sich die Hinweise und Ankiindigungen, dass die indonesische
Regierung die Kohleexporte einfrieren und mittelfristig reduzieren mochte [Reuters 2009,
UPI 2010]. So wurde von der Regierung im Juni 2009 eine ,Domestic market
obligation” erlassen, um die kiinftige Versorgung des heimischen Marktes mit Kohle zu
sichern [MEMR 2009].

In Abbildung 18 ist ein Szenario zur kiinftigen Kohleférderung gezeigt. Dieses
beriicksichtigt einerseits das schnelle Forderwachstum mit realen Forderdaten
einschlieBlich 2009 und passt das kiinftige Forderprofil an die kumulierte Forderung
zwischen 2010 und 2050 von 4 Mrd. Tonnen Kohle an. Das Férdermaximum liegt mit 10-
15% Forderzuwachs gegeniiber 2009 im Jahr 2012.

Die ErschlieBung neuer Kohleabbaugebiete wird sicher deutlich mehr als 5 Jahre
beanspruchen. Daher ist ein nahes Férdermaximum in Indonesien unausweichlich. Es mag
spekuliert werden, inwieweit die Zusage der indonesischen Regierung an die
internationale Staatengemeinschaft, keine neuen Konzessionen minestens fiir die
kommenden 2 Jahre zum Kohleabbau zu vergeben, nicht auch die Tatsache berlicksichtigt,
dass dessen Ausweitung ohnehin an Grenzen stoBt.
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Abbildung 18: Szenario zur kiinftigen Kohleférderung in Indonesien.

Auch wenn das kiinftige Forderprofil im Detail nicht dem dargestellten entsprechen sollte,
so konnen in jedem Fall die zwei zentralen Aussagen getroffen werden:

= Innerhalb der nachsten 1-5 Jahre wird die Kohleférderung in Indonesien das
Fordermaximum uberschreiten

= Da etwa 70% der indonesischen Kohle exportiert werden und Indonesien im Jahr
2009 mit 35% Anteil am Weltmarkt der groBte Exporteur von Kesselkohle ist, wird
dies deutliche Auswirkungen auf die Importbilanzen der entsprechenden Staaten
und vermutlich auch auf die Weltmarktpreise von Kesselkohle haben.

2.4.2.4 Sudafrika

Abbildung 19 zeigt die Entwicklung der abbauwiirdigen Kohlereserven in Siidafrika, wie
sie vom Weltenergierat erhoben und im BP Statistical Review of World Energy
veroffentlicht wurden. Die Erhebung geht originar auf Analysen von [de Jaeger 1983] und
[Bredell 1987] zuriick. Jaeger bestimmte die abbauwiirdigen Reserven zum Jahresende
1982 auf 58,4 Mrd. Tonnen, Bredell errechnete 1987 die in-situ Kohlereserven auf 121
Mrd. Tonnen, wovon 55,333 Mrd. Tonnen als abbauwiirdig ermittelt wurden. Die
Reservedarstellung in Abbildung 19 lehnt sich mit Abweichungen an diesen Wert an,
wobei in der Fortschreibung die bereits abgebaute Kohle vom urspriinglichen Wert
abgezogen wird. Hiermit lassen sich die Werte zwischen 2000 und 2007 gut erklaren,
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wobei die alteren Daten auf 58 Mrd. Tonnen und die spateren auf 55 Mrd. Tonnen
bezogen sind.

Erst in den letzten Jahren erfolgte eine deutlich Neubewertung, wobei auch die
unterschiedliche Qualitat der einzelnen Kohlefelder berlicksichtigt wurde. Mehr als 70%
der Reserven sind auf drei Kohlefelder (Waterberg, Witbank und Highfield) konzentriert
[Jeffrey 2005]. Darauf basierend wird fiir Ende 2007 eine Reserve von 30,4 Mrd. Tonnen
angegeben [WEC 2009], dieser Wert wurde fiir das Jahresende 2009 von [BP 2010]
ibernommen.

Mrd. Tonnen

70

R/P=350 Jahre mm Kum. Forderung
60 - Reserven

50 1 R/P
40 - 122
30 -
20 -
10 A

1990 1995 2000 2005
Jahr

Quelle: BP Statistical Review

Abbildung 19: Die Abwertung der siidafrikanischen Kohlereserven von 1990
bis 2009 [BP Statistical Review 2010]

Damit hat sich die statische Reichweite der siidafrikanischen Kohlereserven von 350
Jahren im Jahr 1990 auf 120 Jahre im Jahr 2009 reduziert.

Die Griinde fiir die starke Abwertung liegen vor allem in der Reduzierung der als
Abbauwiirdig erachteten Kohlevorrate. Die Vorrate mit hohem Ascheanteil oder
Schwefelgehalt kénnen nur dann als abbauwiirdig gelten, wenn neue Technologien
zusammen mit einer Aufweichung der Umweltstandards eingefiihrt werden [Jeffrey 2005].

Dariiber hinaus zeichnet sich ab, dass die zwei groBen Kohlefelder Witbank und Highfield
trotz noch groBer Reserven das Férdermaximum Uberschritten haben. Eine Fortschreibung
der Forderung auf dem heutigen Niveau oder eine Ausweitung ist nur durch die ziligige
ErschlieBung des Feldes Waterberg méglich.
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Wesentliches Indiz fiir die unglinstiger werdende Fordersituation ist die seit einigen
Jahren sinkende Produktivitat im siidafrikanischen Bergbau, wie Abbildung 20 zeigt.

Tonnen/Jahr je Angestellter
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Quelle: Statistics South Africa, 2010

Abbildung 20: Produktivitdt im Bergbau Siidafrikas

Basierend auf einer Reserve von 30 Mrd. Tonnen ist in Abbildung 21 ein Forderszenario
mit Anstieg auf 340 Mio. Tonnen Jahresférderung der Forderung bis zum Jahr 2040
dargestellt. Alternativ wurde ein Anstieg auf 400 Mio. Tonnen bis 2040 dargestellt. Dieser
ist mit den ausgewiesenen Reserven ebenfalls kompatibel wenn der nachfolgende
Forderriickgang entsprechend starker ausfallt.

Aus der Tatsache, dass die heute die Forderbasis bildenden groBen Felder bereits im
Forderriickgang sind, kann jedoch auch vermutet werden, dass die Gesamtforderung
kaum oder gar nicht ansteigen wird, falls die ErschlieBung von Waterberg und anderen
kleineren Feldern zu langsam verlduft. Einiges, wie z.B. groBe Probleme der
Wasserversorgung und Stromversorgungsengpasse, deuten darauf hin, dass diese
Entwicklung nicht unwahrscheinlich ist.
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Abbildung 21: Forderszenarien zur Afrikanischen Kohleférderung

Indien

Abbildung 22 zeigt die Entwicklung der abbauwiirdigen Kohlereserven in Indien, wie sie
im BP Statistal Review of World Energy verdffentlicht werden [BP 2010]. Seit 1990 zeigte
sich in drei-Jahresschritten, die auf das Reporting der WEC-Berichte zuriickzufiihren sind,
ein Reserveanstieg. Die Reserveabwertung um etwa 40% seit 2006 ist darauf
zurlickzufiihren, dass die vom Indischen Geologischen Survey und indischen
Kohleministerium (ibernommenen Reservezahlen erstmals auch wie dort ausgewiesen als
nachgewiesene geologische Reserven behandelt wurden, als abbauwiirdiger Anteil
werden nur etwa 60% dieser Menge angesehen.[WEC 2009, NIC 2010].
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Abbildung 22: Entwicklung der indischen Kohlereserven [BP 2010]

Abbildung 23 zeigt die Entwicklung der indischen Kohleférderung. Diese hat sich seit
1960 verzehnfacht. Parallel dazu blieb die Koksforderung jedoch auf niedrigem Niveau
und hat vermutlich um 1990 mit 50 Mio. Tonnen Jahresférderung den Hohepunkt
iberschritten. In der Abbildung ist ebenfalls die zunehmende Menge von importierter
Kohle dargestellt, die notwendig ist, um den Bedarf abzudecken. Offensichtlich reicht die
schnelle Forderausweitung nicht aus, die Nachfrage zu erfiillen, obwohl der Preis der
indischen Kohle bezogen auf den Energieinhalt um 30-50% unter dem Preis von
Importkohle liegt. [NIC 2010]. Der Grund hierfiier liegt in der schlechten Qualitat indischer
Kohle mit einem Ascheanteil bis zu 40% und mehr.[NIC 2010a].

In Abbildung 24 ist ein Szenario dargestellt, das bis 2100 die abbauwiirdigen
Kohlereserven von 54 Mrd. Tonnen fordert. Eine statistische Analyse auf Basis eines
systemdynamischen Modells unter Annahme eines glockenférmigen Forderprofils sieht
das Fordermaximum bereits im Jahr 2011 erreicht [Patzek 2010]. Das hier dargestellte
Szenario entspricht einer Anpassung des Szenarios in [EWG 2007] unter Beriicksichtigung
der Abwertung der Reserven gemaB [WEC 2009] und ist konsistent mit [Ho6k 2010].
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Abbildung 23: Entwicklung der indischen Kohleférderung
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Abbildung 24: Szenario zur kiinftigen Kohleférderung in Indien
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Europa und Deutschland

Europa hat eine lange Tradition in der Kohlenutzung. Insbesondere in GroBbritannien
begann die Industrialisierung mit der Ausweitung der Kohlenutzung. Wie bereits in
Abbildung 1 dargestellt, wurde dort das Kohleférdermaximum bereits um 1910 bei einer
Jahresforderung von 250 Mio. Tonnen erreicht. Heute betragt die Férderung noch 18 Mio.
Tonnen. In fast allen europaischen Staaten wird die Forderung nur noch auf niedrigem
Niveau fortgesetzt.

Auch in Polen hat die Forderung den Hohepunkt Gberschritten. Im Jahr 1988 erreichte sie
ihren Hohepunkt, seither geht sie stetig zuriick. (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Kohleforderung in Polen, seit 1988 geht die Forderung zuriick

Dieser Forderriickgang wird begleitet von einer Abwertung der abbauwirdigen
Kohlereserven, wie Tabelle 9 zeigt. Wurden im Jahr 1980 noch jeweils 100 Mrd. Tonnen
Steinkohle- und Braunkohlereserven ausgewiesen, so reduzierten sich diese bis zum
Jahresende 2007 auf 8,4 Mrd. Tonnen Steinkohle und 35,8 Mrd. Tonnen Hart- und
Weichbraunkohle. (eigene Berechnung mit Daten aus [WEC 1980] und [WEC 2009]).
Tabelle 9 gibt fiir Deutschland, Polen und GroBbritannien die Details, da in diesen Staaten
die groBten Abwertungen vorgenommen wurden. Die Angaben von 1993 bis 2007
wurden auch anhand der Statistiken der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe ausgewertet. Es zeigt sich teilweise eine Inkonsistenz einerseits zwischen den
verschiedenen Datensatzen von BGR und WEC, andererseits aber auch innerhalb
verschiedener Jahre. Im Jahr 2003 wurden die Angaben der Steinkohlereserven fiir
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Deutschland um 99% abgewertet. Begriindet wurde dies damit, dass diese Reserven
niemals 6konomisch erschlieBbar gewesen seien, und diese nachtragliche Korrektur den
Beschluss der Beendigung des Steinkohlebergbaus in Deutschland spiegele. [BGR 2002,
Seite 202; WEC 2004, Seite 23]. Auch die Braunkohlereserven wurden in Deutschland
deutlich abgewertet, wobei unklar ist ,in wieweit die BGR diese Abwertung beibehalt: In
den deutschen Berichten wurde seit 2006 die abbauwiirdige Reserve wieder auf knapp 41
Mrd. Tonnen erhoht. Der Weltenergierat berichtet aktuell weiterhin die reduzierten
Reserven von 6,6 Mrd. Tonnen [WEC 2009]. Diese entsprachen einer statischen
Reichweite von knapp 40 Jahren.

Tabelle 9:  Entwicklung der abbauwiirdigen Kohlereserven in Deutschland,
Polen und GroBbritannien gemaB Weltenergierat und BGR ([BGR 1994, 1998,
2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 2009] und [WEC 1980, 2009])

Deutschland Deutschland Polen Polen
Jahr GrofBbritannien

Steinkohle Braunkohle Steinkohle  Braunkohle
WEC 1980 23,991 60,15 60 12 45
1993 24,254 12,615 14,195 0,69 2,296
1997 22,56 12,47 9,936 0,615 0,97
2002 23 41,3 12,113 1,955 2
2004 0,183 6,556 84 1,878 0,22
2005 0,161 6,556 8,354 0,22
2006 0,099 40,818 12,459 3,87 0,157
2007 0,118 40,818 12,459 3,87 0,432
2007/9 0,118 40,818 12,65 3,791 0,432
\2,\(I)E)c7/9 0,152 6,556 6,012 1,49 0,155

In Abbildung 26 ist die Entwicklung der deutschen Kohleférderung und eine Projektion bis
2050 eingetragen. Die Projektion ist an die Braunkohlereserve von 6,6 Mrd. Tonnen
angepasst. Abbildung 27 zeigt die Stein- und Braunkohleférderung in Europa mit der
Projektion bis 2100. Diese ist an die berichteten abbaubaren Reserven angepasst und
wurde aus [EWG 2007] entnommen und bis 2009 aktualisiert.
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Abbildung 26: Entwicklung der Kohleférderung in Deutschland und Szenario
bis 2050.[WEC 2007]
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Abbildung 27: Kohleforderung in Europa und Projektion bis zum Jahr 2100
[EWG 2007]
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2.5.1

2.5.2

2.5  Auf dem Weltmarkt verfiighare Kohlemengen

Einteilung und Quantifizierung: Handelskohle

Etwa 85% der weltweit abgebauten Kohle werden lokal verbraucht. Eine Ubersicht tiber
die international gehandelte Kohle wird in Abbildung 28 gegeben.

Weltkohleférderung 2009
6940 Mio. Tonnen

Hartkohle Weichbraunkohle
6100 Mio. Tonnen 840 Mio. Tonnen
Steinkohlewelthandel Lokaler Verbrauch
916 Mio. Tonnen 5184 Mrd. Tonnen
Kraftwerkskohle Kokskohle
715 Mrd. Tonnen 201 Mrd. Tonnen
Seeverkehr l Landverkehr Seeverkehr l Landverkehr

658Mrd. Tonnen 57 Mrd. Tonnen 201 Mrd. Tonnen| | 0 Mrd. Tonnen

Abbildung 28: Ubersicht tiber den Weltkohlemarkt. Eigene
Zusammenstellung mit Daten aus [VdKI 2010]

Export- und Importmengen

Abbildung 29 zeigt den Anteil der sechs groBten Kohleférderstaaten an den weltweiten
Kohleférdermengen im Vergleich zu den restlichen Staaten. Die drei Staaten China, USA
und Indien tragen 65% zur weltweiten Kohleférderung bei. Daher wird deren kiinftige
Entwicklung die weltweite Kohleforderung entscheidend beeinflussen. Der Beitrag zu den
am Weltmarkt gehandelten Kohlemengen ist wesentlich kleiner. Die groBten
Forderstaaten verbrauchen die Kohle vorwiegend im eigenen Land. Im Jahr 2009 gehdrten
China und Indien trotz hoher Forderraten und groBer Kohlereserven bereits zu den groen
Kohleimportstaaten. Daher wird die Verfligbarkeit der Kohle auf dem Weltmarkt nicht nur
von diesen Staaten sondern auch vom Exportpotenzial anderer wichtiger Staaten
abhangen. So ist Indonesien nach Australien der zweitwichtigste Kohleexportstaat, wobei
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es 60% mehr Kesselkohle als Australien exportiert und hierfiir weltgroBter Exporteur ist.
Australien ist mit 67% Anteil mit Abstand der wichtigste Exportstaat fiir Kokskohle.

Weltkohleférderung und Exporte 2009 (VdKI 2010)

6000 -
5000 - -gﬂgggr':éa [ Sonstige Staaten
Indien [ Kanada

4000 - Australien [ Ukraine
V USA [ 1 Kolumbien

3000 - A I Kasachstan

E [ Polen
2000 - I ndonesien
1000 - China
0
[y s—— T 1

6 groRte Nettoexporte Restliche Kohleexporte
Forderstaaten  Der 6 groften  Kohleférderung — weltweit

-1000 - Forderstaaten

Abbildung 29: Kohleférderung der sechs groBten Kohleférderstaaten und
deren Kohleexporte im Vergleich zu den restlichen Staaten im Jahr 2009 [VdKI
2010]

Die Differenzierung der einzelnen Kohleexport- und Importmengen ist in Abbildung 30
und Abbildung 31 dargestellt. Abbildung 30 zeigt die wichtigsten Kohleexportstaaten in
der Reihenfolge des Exportvolumens im Jahr 2009. Die Exportmengen sind nach
Kokskohle und Kesselkohle unterschieden. Mit Abstand die groBten Mengen werden in
Australien und Indonesien verladen.

Zu den Staaten mit den groBten Importmengen gehérten neben den OECD Staaten im
Jahr 2009 auch China und Indien. Damit fokussiert sich der Exportmarkt noch starker auf
die wenigen Exporteure. Ebenso vergroBert sich die Anzahl der Staaten, die Kohle
importieren mussen.
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Kohleexporte und -importe2009 (VdKI 2010)
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Abbildung 30: Export- und Importmengen der wichtigsten
Kohleexportstaaten im Jahr 2009 [VdKI 2010]

Kohleimporte 2009 (VdKI 2010)
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Abbildung 31: Export- und Importmengen der wichtigsten

Kohleimportstaaten im Jahr 2009 [VdKI 2010]
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Historische Entwicklung der Kohleexporte und -importe

Abbildung 32 zeigt die Entwicklung der Nettokohleexporte und -importe zwischen 2001
und 2009 [VdKI 2006, 2010]. Innerhalb von 8 Jahren hat zwischen 2001 und 2009 der
Importbedarf um 50% zugenommen. Folgende Entwicklungen und Schlussfolgerungen
sind bemerkenswert (Analyse auf Basis der Daten in [VdKI 2006, 2010]):

= Die Ausweitung der Exporte wird vor allem von einer Ausweitung der
indonesischen Kohleexporte getragen. Indonesien hat die Exporte seit 2001 um
240% erhoht.

= Der zweite wichtige Zuwachs kam von Australien. Dort wurden die Kohleexporte
seit 2001 um 40% erhoht. Als mit 67% Anteil wichtigster Exporteur fiir Kokskohle
wurde dessen Exportvolumen seit 2001 jedoch nur um 34% ausgeweitet.

= Die Kohleexporte aus Siidafrika liegen mehr als 10% unter dem Exportvolumen
des Jahres 2003. Aus heutiger Sicht kann nicht erwartet werden, dass das
Exportvolumen von Siidafrika in den kommenden Jahren deutlich zunehmen wird.

= China ist in den vergangenen 8 Jahren vom weltweit zweitgroBten Exporteur zum
zweitgroBten Importeur von Steinkohle geworden. In China wachst die Forderung
langsamer als der Bedarf, so dass die Importmengen in den kommenden Jahren
vermutlich noch deutlich steigen werden

= Die groBten Kohleimportstaaten sind alle in Asien. Japan, China, Siidkorea,
Taiwan und Indien hatten 2009 einen Importbedarf von 512 Mrd. Tonnen.

Die Trends dieser Entwicklungen lassen in den kommenden Jahren eine weitere
Anspannung auf dem Weltkohlemarkt erwarten. Wie oben diskutiert wurde, ist es
absehbar, dass in Indonesien bald die Exportmengen und Fordermengen zuriickgehen
werden. Das muss von anderen Kohleexportstaaten ausgeglichen werden. Ob dies
gelingt, wird davon abhangen, wie schnell Kohleférderung und —Export in Australien,
Kolumbien und der Gemeinschaft unabhangiger Staaten ausgeweitet werden.

Es wird neben den technischen und investiven Bedingungen (Ausbau von Minen und
Transportinfrastruktur, Nahe zu den Verbrauchermarkten, insbesondere zum
Verladehafen) auch davon abhdngen, wieweit klimapolitische und andere
umweltpolitik motivierte Restriktionen an Bedeutung gewinnen werden. Das oben
diskutierte Beispiel Indonesien zeigt, dass hier durchaus auch ein Wandel erwartet
werden kann, wiewohl der Druck auf die Férderstaaten auch zunehmen wird, ihre
Forderung auszuweiten.
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Abbildung 32: Entwicklung der Nettokohleexport- und Importmengen [VdKI

2006, VdKI 2010]

2.6  Vergleich mit anderen Analysen

Bis vor wenigen Jahren gab es fast keine kritische Analyse der weltweiten
Kohlevorkommen, die jenseits der Reserveangaben auch ein detaillierteres Forderszenario
skizzierte. Die Studie [EWG 2007] war eine der ersten Analysen. Diese basierte
weitgehend auf [Schindler 2006] und projiziert die kiinftigen Fordermengen mittels einer
Hubbert-Analyse, die einerseits an die historischen Forderdaten bis 2004 angepasst war
und bis 2100 die vom Weltenergierat publizierten Reservezahlen fiir 2004 als
Forderpotenzial bis 2100 unterstellt. Die hier vorgestellte Analyse stiitzt sich weitgehend
auf [EWG 2007], wobei aktuelle Forderdaten und Reserveentwicklungen bis 2009
beriicksichtigt wurden. Dies fiihrte an einigen Stellen zu Neuberechnungen und -
bewertungen. Im Vergleich zu [EWG 2007] liegen die abbauwiirdigen Reserven nochmals
um etwa 10% niedriger. Andererseits wurde die Forderung in China wesentlich starker
ausgeweitet als dort unterstellt. Dies fiihrt insgesamt dazu, dass der Forderhohepunkt
vermutlich frither zu erwarten ist als in [EWG 2007] angenommen und der darauffolgende
Forderriickgang starker ausgepragt sein wird.

[Ho6k 2010] basiert ebenfalls auf dieser Analyse, wobei aktuellere Daten bis 2008
einbezogen wurden. Je nach Szenarioannahmen ergibt sich das Férdermaximum bei 8 -
11,7 Mrd. Tonnen im Zeitraum 2020 — 2045. Diese Analyse beriicksichtigt auch ein
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Detailszenario flir die USA [Hook 2009]. Da die USA mit Abstand die groBten weltweiten
Kohlereserven ausweisen, deren ErschlieBung jedoch einige Griinde entgegenstehen, wird
das weltweite Fordermaximum vor allem durch die Foérderung in den USA bestimmt.

Das Forschungszentrum der Europaischen Kommission in Petten erstellte ebenfalls eine
kritische Analyse. Allerdings wurden dort keine expliziten Forderszenarien erstellt.
Vielmehr lag der Schwerpunkt auf der Analyse statischer Reichweiten,
Reserveentwicklungen und den globalen Verdnderungen am Weltkohlemarkt,
insbesondere in den USA. Eine wesentliche Aussage dieser Studie ist, dass sich (iber den
betrachteten Zeitraum die statische Reichweite von Kohle in fast allen Landern deutlich
verkilirzt hatte. Qualitativ wird vor mdglichen Engpéassen auf dem Kohleweltmarkt
gewarnt. [Kavalov 2007]

Unabhangig von den europaischen Arbeiten erstellte D. Rutledge in Kalifornien detaillierte
Analysen der historischen Kohleférderung mit Projektionen bis 2100 [Rutledge 2007].
Diese basieren ebenfalls auf einer ,,Hubbertanalyse” und versuchen Land fiir Land nur aus
der Entwicklung des historischen Forderprofils die kiinftige Forderung und das
Gesamtpotenzial abzuschatzen. Aus dem Vergleich mit den publizierten Reserveangaben
des Weltenergierates schlieBt Rutledge, dass dort die Reserven deutlich (berschatzt
werden. Den publizierten 963 Gigatonnen Kohle stellt er wahrscheinliche 454 Gigatonnen
gegeniiber.

Eine aktuelle Analyse auf Basis einer ,multi-Hubbert cycle” Analyse sieht nach
detaillierter statistischer Auswertung das weltweite Férdermaximum fiir Kohle nahe am
Jahr 2011. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Ableitung und Begriindung der
Modellierung kiinftiger Forderprofile mittels sog. Hubbertkurven, sofern die Entwicklung
vieler Einzelprojekte aufsummiert und extrapoliert wird. [Patzek 2010].

Die Internationale Energieagentur erstellt im ,world energy outlook” auch fir die
kiinftige Kohleférderung Projektionen bis zum Jahr 2030. Im aktuellen [WEO 2009] wird
beispielsweise angenommen, dass der weltweite Kohlehandel von 654 Mio. Tonnen im
Jahr 2007 auf 1085 Mio. Tonnen im Jahr 2030 ansteigt. Der Kohleexport im Jahr 2030
wird durch Australien (357 Mrd. Tonnen) und Indonesien (262 Mrd. Tonnen) dominiert.
GroBte Kohleimporteure im Jahr 2030 werden nach dieser Projektion Indien (197 Mrd.
Tonnen) und China (89 Mrd. Tonnen) sein. Allerdings sind diese Angaben in
Steinkohleeinheiten. Je nach Kohlequalitdt ist dies einer entsprechend groBeren
physischen Kohlemenge aquivalent. Die weltweite Kohleférderung wird nach Ansicht der
Autoren bis 2030 um 50% gegeniiber 2007 ausgeweitet werden. [WEO 2009, Seite 91
und 94].



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE BIS 2050

Umweltaspekte

3

UMWELTASPEKTE

3.1 Methodik

Berechnung des Energieeinsatzes

Entsprechend dem Vorgehen internationaler Organisationen (IEA, EUROSTAT, ECE) und
auch dem Vorgehen der AG Energiebilanzen wird fiir die Berechnung des
Primarenergieeinsatzes das sog. Wirkungsgradprinzip angewendet. Danach wird fiir die
Bewertung der Kernenergie von der durch die Kernreaktion freiwerdenden Warme
ausgegangen. Der Wirkungsgrad fiir die Erzeugung von Strom aus Kernenergie wird daher
zu 33% angenommen. Bei der Stromerzeugung aus Wasserkraft und anderen
erneuerbaren Energietragern, denen kein Heizwert beigemessen werden kann (Windkraft,
Photovoltaik), wird der jeweilige Energieeinsatz dem ,Heizwert” der erzeugten
elektrischen Energie gleichgesetzt. Das impliziert jeweils einen ,Wirkungsgrad” von
100 %.

Berechnung der Treibhausgasemissionen

Der Energieaufwand fiir den Bau von Anlagen und Fahrzeugen und die damit
verbundenen Treibhausgasemissionen werden nicht beriicksichtigt. Um dennoch ein
Gespir fiir die GroBenordnungen der mit der Anlagen- und Fahrzeugherstellung
verbundenen Treibhausgasemissionen wird beispielhaft ein Pfad inklusive des
Energieaufwands fiir den Bau von Anlagen und Fahrzeugen gerechnet.

Zu den Treibhausgasen zahlen Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0)". Die
Klimawirksamkeit wird nach CO,-Aquivalenten bewertet. Tabelle 10 zeigt die jeweiligen
Wichtungsfaktoren fiir einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren nach den Vorgaben
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Tabelle 10: CO0,-Aquivalente [IPCC 2007]

Treibhausgas Relative Wirkung zu CO, [g /g]
Co, 1
CH, 25
N,0 298

! Weitere Treibhausgase sind FCKW, FKW und SF, die hier jedoch nicht relevant sind
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3.2  Basisdaten Kohlebereitstellung

Steinkohle

In der EU erfolgt der Abbau von Steinkohle ausschlieBlich im Untertagebau, in Mittel- und
Stidamerika ausschlieBlich im Tagebau. In Australien erfolgt ein GroBteil der
Steinkohleforderung im Tagebau. In der Republik Siidafrika erfolgt etwa jeweils die Halfte
des Steinkohleabbaus im Tage- und im Untertagebau [Econinvent 2007].

In den Tabellen werden fiir die verschiedenen Lander die in Tabelle 11 angegebenen
Codes verwendet.

Tabelle 11: In diese Studie verwendete Lander-Codes
Land Code
Deutschland DE
Polen PL
Russland RU
Norwegen NO
Vereinigte Staaten von Amerika (USA) us
Kanada CA
Kolumbien Co
Sudafrika ZA
Australien AU
China CN
Indonesien ID
Venezuela VE

Bei der Angabe des Energiegehalts von Steinkohle aus verschiedenen Regionen gibt es in
den unterschiedlichen Literaturquellen relativ groBe Abweichungen von bis zu 20%. In der
Regel liegt die Abweichung im Bereich zwischen 5 und 10%. Dariiber hinaus kann sich der
Energiegehalt der geforderten Steinkohle tber die Zeit verandern. In [BGR 2003] wird
nicht angeben, ob es sich um den unteren Heizwert (H,) oder den oberen Heizwert (H,)
handelt. Fir die Berechnung der Emission von Spurenelementen sind Informationen Gber
den Aschegehalt und des Gehaltes an Spurenelementen erforderlich. Diese Angaben sind
aber nur in Einzelfallen zusammen mit dem Energiegehalt angegeben. Daher mussten die
Daten aus unterschiedlichen Quellen zusammengefiihrt werden, was eine weitere Quelle
von Unsicherheiten darstellt.
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Tabelle 12: Energiegehalt von Steinkohle in unterschiedlichen
Literaturquellen
Hu . Hu Hu Hu HU
Land Z[I(;)gg] [Ecoinvent H, (i‘(l)(g;‘]v ent [GEMIS H°2[§1E (')\? 1S [Storaker [Schweinfurth  [Sastrawinata
2007] 2010] 2008] 2009] 2008]
29,40 30,57
(Vollwert) (Vollwert)
DE 2755 27,00 22,60 23,68
(Ballast) (Ballast)
PL 24,91 24,90 25,95 27,00
24,96 25,70
RU 23,45 23,44 (Export) (Export
NO 23,45 29,07
Us 2521 25,20 27,46 28,30 28,08
CA 27,84 27,83 27,46 28,30
0 2755
24,60 25,50
ZA 2491 24,94 Export) Exmort)
AU 26,38 26,37 25,23 26,10
(N 21,10 21,10 23,50 24,52
D 19,05 25,13 26,00 21,35
VE 2345
Typ. 29 25,13 26,00

Die Emission von Methan bei der Férderung von Steinkohle aus dem Untertagebergbau
tragt einen erheblichen Anteil zu den Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von
Steinkohle bei. Tabelle 13 zeigt die Methanemissionen aus dem Steinkohlebergbau in
verschieden Regionen.

Tabelle 13: Methanemissionen und Methanriickhaltung beim Untertagebau
von Steinkohle [Ecoinvent 2007]

H, CH,-Emissionen Zuriickgehaltenes CH,

MJ/kg kg/t g/MJ * kg/t g/MJ *

Westeuropa 29,4 (D) 13,6 0,463 3,4 0,115
Osteuropa ohne Russland 25,9 (PL) 8,16 0,315 0,816 0,032
Australien 25,2 (AU) 8,16 0,324 1,02 0,040
Ostasien 23,5 (CN) 6,8 0,289 2,04 0,087
Russland 25,6 13,6 0,531 1,36 0,053
Republik Stidafrika 24,6 (ZA) 6,8 0,276 0 0,000
Nordamerika 27,5 (US) 6,8 0,247 6,8 0,247

* Untere Heizwerte (H,) aus [GEMIS 2010]

Auffallend hoch sind die Methanemissionen bei der Forderung von Steinkohle in
Westeuropa bzw. Deutschland. In tief gelegenen Kohleflozen ist das bei der
Kohleentstehung gebildete Methan zum groBen Teil noch im Fl6z oder den angrenzenden
Nebengesteinen unter Druck gespeichert. In oberflachennah gelegenen Kohlevorkommen
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(z.B. beim Tagebau) ist ein GroBteil des Methans bereits durch natiirliche Prozesse
emittiert oder abgebaut [Ecoinvent 2007], [LBST 1990].

In [Econinvent 2007] wird fiir Steinkohleforderung in Westeuropa Methanemissionen von
etwa 13,6 kg pro t Steinkohle bzw. 0,46 g pro MJ Steinkohle angenommen, was
geringfiigig Uber den in [ESU 1996] und [Ecoinvent 2007] angegebenen Werten fir
Deutschland liegt. Aus [NRW 2009] und [AGEB 2009] ergibt sich fiir Deutschland ein
Emissionsfaktor von etwa 0,36 g pro MJ Steinkohle (Tabelle 14).

Tabelle 14: Entwicklung der Methanemissionen aus dem Steinkohlebergbau
in Deutschland

Einheit 1990 2005
CH,-Emissionen Mio. t 0,963 0,274
Steinkohleférderung PJ 2089 756
Spezifische CH,-Emissionen g/MJ 0,461 0,362
Z.Vgl. [ESU 1996], [Ecoinvent 2007] g/MJ 0,421
Z.Vgl. [Hinrichs et al. 1999] g/MJ 0,176

Fur die Berechnung der Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Steinkohle in
Deutschland werden Methanemissionen von 0,362 g pro MJ geforderter Steinkohle
angenommen.

Tabelle 15 zeigt die fiir die Berechnung der Treibhausgas- und Schadstoffemissionen
verwendeten Basisdaten fiir den Kohlebergbau in verschiedenen Regionen.
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Tabelle 15: Basisdaten fiir die Steinkohleférderung in verschiedenen
Regionen

Einheit  DE PL RU NO us co zA AU N ID
Input
Steinkohle MYMJ_ 1,029 1,017 1,020 1,016 1,005 1,000 1,004 _ 1,011 1,032 1,000
Strom MJUMJ___ 0,0046 0,064 _ 0,0131 : 00033 00014 00020 _ 00025 _ 0,0065 0,051
Warme MUMI__ 00135 0,0042 _ 0,0029 : 0,0017 : 00022 0,014 0,004 .
Schwerd MJIMJ : - : 0,006 - : - - - :
Wasser kgMJ_ 0017 0020 0020 kA __ 0013 _ 0008 _ 0008 _ 0007 _ 0019 _ 0,004
Sprengstoff ___10°kg/MJ 1,2 2,9 300 kA 412 79,6 60,2 64,4 53 0,0
mce*i‘f”'“he 105MUMI 59 258 49,0 - 368 1433 589 77,9 309 1552
Output
Steinkohle M 1,000 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 _ 1,000 _ 1,000 1,000
Emissionen
co, g/MJ 032 009 009 203 028 0,00 0,00 0,03 1428 0,00
CH, g/MJ 0362 0314 0359 0028 0109 0064 0142 0107 _ 0698 0,027
N,0 g/MJ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 _ 0000 0,000
NMVOC g/MJ . - : 0,000 - : - - - :
NO, giMJ - - : 0,011
50, g/MJ - - : 0,010
co g/MJ - - : 0,000 - : - - - :
Staub/PM g/MJ 0003 0004 0008 0000 0001 0016 0010 0012 _ 0005 0019
Anteil % 0 0 33 0 58 100 50 68 3 100
Tagebau

Der Strombedarf fiir die Steinkohleforderung wird durch Steinkohlekraftwerke gedeckt,
die sich in unmittelbarer Nahe befinden. In Kolumbien wird der Strom aus dem Stromnetz
bezogen, der einen hohen Anteil an Wasserkraft (ca. 80%) aufweist. Die Warme wird
durch einen mit Steinkohle befeuerten Heizkessel bereitgestellt. Die mechanische Arbeit
wird durch einen Dieselmotor mit einem Wirkungsgrad von 30% bereitgestellt. Der
Einsatz von Sprengstoff wird mit der Bereitstellung von Sprengstoff verknipft. Im Fall von
Norwegen sind der Energieeinsatz und die Emissionen aus der Produktion von Strom,
Warme und mechanischer Arbeit bereits im Einsatz von Steinkohle und Schwerdl
enthalten.
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Tabelle 16: Strom fiir Steinkohlebergwerke
Einheit DE L RU NO us o ZA AU N D
Input
) ) 7,884 (1)
Steinkohle  kWhikWh, 233 275 375 kA 274 swommix 276 271 YeNtD) 4762
Emissione
n
co, g/kWh, 782 935 1361 kA 91  Stommix 961 945 2961266 ((21)) 1675
: 0,028 (1)
CH, giWh, 0042 0017 0021 kA 0019 Swommx 0015 0019 Ul 0037
N,0 gkWh, 0033 0055 0068 kA 0055  Swrommx 0,05 0,55 88;3 8; 0,061
NMVOC gkWh, 0000 0017 0021 kA 0193  Swommix 0,015 0,191 ggif 8; 0,037
NO, gkWh, 0570 3930 480 kA 1,66  Stommix 4230 2,599 141 '15;32 ((21)) 7,335
50, gkWh, 0570 7231 1054 kA 1077  Swommix 5641 6955 375'736050((21)) 12,923
co gkWh, 0430 0576 1207 kA 038  Swommix 0,529 0381 823? 8; 0,917
: 37,943 (1)
Staub/PM gkWh, 0140 1791 5275 kA 0067 Stommx 2682 0202 o) 1528

(1) 56.9% des Stroms aus Minenkraftwerk mit 20 MW,
(2) 43.1% des Stroms aus Kraftwerk mit 200 MW,

In China kommt es aufgrund unkontrollierter Kohlebrande (Selbstentziindung von
Kohleflozen) zu erheblichen CO,-Emissionen. Dariiber hinaus ist der elektrische
Wirkungsgrad eines Teils der fiir die Stromversorgung der Kohleminen eingesetzten
Kohlekraftwerke sehr niedrig (ca. 13%) [Ecoinvent 2007].

In Indonesien wird in einer groBeren Steinkohlemine der Strom fiir den Betrieb des
Forderbands fiir den Transport der Steinkohle vom Abbaugebiet zum Hafen in
Steinkohlekraftwerken mit einer elektrischen Leistung von 5 MW pro Einheit erzeugt
[Lucarelli 2010]. Es wird daher angenommen, dass in der Regel in Indonesien die
Minenkraftwerke in dieser Leistungsklasse liegen. Der elektrische Wirkungsgrad wird nach
[Sastrawinata 2008] mit 21% angenommen. Die Emission von CH, und N,O sowie die
Emissionen von Luftschadstoffen aus dem Steinkohlekraftwerk werden aus [GEMIS 2010]
entnommen.

Braunkohle

Braunkohle wird in Deutschland, Griechenland, Polen, Ungarn und Tschechien vollstandig
im Tagebau gefordert. In Europa wird mehr als 95% der Braunkohle im Tagebau gefordert
[Ecoinvent 2007].

In [Ecoinvent 2007] wird fiir den Braunkohletagebau in Deutschland ein Abraum-zu-
Kohle-Verhaltnis von 5,1 m® pro t Rohbraunkohle angegeben. [Vattenfall 2007] gibt fiir
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den Braunkohletagebau , Nochten” in der Lausitz ein Abraum-zu-Kohle-Verhaltnis von 6,1
m? pro t Rohbraunkohle an. Fiir Garzweiler Il wird ein Abraum-zu-Kohle-Verhaltnis von
5,1 m? pro t Rohbraunkohle angegeben. Bei Garzweiler | waren es nur 2,5 m? pro t
Rohbraunkohle [RWE 2010].

Die beim Braunkohletagebau eingesetzten Maschinen werden im rheinischen
Braunkohlerevier vollstandig elektrisch betrieben. Nach [DKMK 1992] betragt der
Strombedarf fir den Braunkohletagebau in Rheinischen Braunkohlerevier etwa 29 kWh
pro t Rohbraunkohle. Der untere Heizwert wird mit 8000 bis 8500 MJ pro t
Rohbraunkohle angegeben. Wird der untere Heizwert mit 8250 MJ/t (Mittelwert)
angenommen, ergibt sich ein Strombedarf von etwa 0,0127 MJ pro MJ Braunkohle. Nach
[GEMIS 2010] sind es 0.0120 MJ pro MJ Braunkohle, wobei in [GEMIS 2010] ebenfalls auf
[DGMK 1992] verwiesen wird.

Fiir Braunkohle aus dem Lausitzer Braunkohlerevier werden in [GEMIS 2010] ein
Strombedarf von 0,006 MJ und zuséatzlich ein Bedarf an mechanischer Arbeit von 0,002
pro MJ Braunkohle angegeben, die von einem Dieselmotor mit einem Wirkungsgrad von
30% bereitgestellt wird.

Fur Braunkohle aus der Umgebung von Leipzig werden in [GEMIS 2010] ein Strombedarf
von 0,003 MJ und zusatzlich ein Bedarf an mechanischer Arbeit von 0,0015 pro MJ
Braunkohle angegeben, die von einem Dieselmotor mit einem Wirkungsgrad von 30%
bereitgestellt wird.

In [GEMIS 2010] wird in allen Fallen (Rheinisches Braunkohlerevier, Lausitz und Leipzig)
von einem Abraum-zu-Kohle-Verhéltnis von 4,8 m® pro t Rohbraunkohle angegeben.

Die Emission von Staub und Partikeln aus den Tagebauaktivitaten betragt etwa 0,4 g pro
kg Braunkohle [Ecoinvent 2007].

Tabelle 17: Basisdaten fiir die Braunkohleforderung in verschiedenen
Regionen in Deutschland

Einheit Rhein Lausitz Leipzig
Input
Braunkohle MJ/M) 1,0000 1,0000 1,0000
Strom MJ/MJ 0,0127 0,0060 0,0030
Mechanische ) - 0,0020 0,0015
Arbeit
Output
Steinkohle M) 1,0000 1,0000 1,0000
Emissionen
CH, g/MJ 0,0013 0,0014 0,0012
Staub/Partikel g/MJ 0,0485 0,0462 0,0364
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Die Braunkohlekraftwerke befinden sich in unmittelbarer Néhe der Kohlemine. Die
geforderte Braunkohle wird iber eine Kohlebandanlage zum Kraftwerk transportiert.
Daher wird auch der Strombedarf der Braunkohleférderung mit Strom aus
Braunkohlekraftwerken gedeckt.

3.3  Energieaufwand fiir die Bereitstellung und Nutzung

Steinkohle

Abbildung 33 zeigt den Energieaufwand fiir die Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle aus verschiedenen Regionen. Die Nutzung der Steinkohle erfolgt in einem
modernen Steinkohlekraftwerk in Deutschland.
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Abbildung 33:  Energieeinsatz fiir die Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle

Der relativ hohe Einsatz von Erdgas und Kernbrennstoff fiir Steinkohle aus Russland und
aus China ergibt sich aus dem Strombezug aus dem russischen Stromnetz. In beiden
Fallen wird angenommen, dass die Steinkohle mit der Bahn nach Deutschland
transportiert wird.
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Braunkohle

Aufgrund des niedrigen Heizwertes von Braunkohle befinden sich Braunkohlekraftwerke
in unmittelbarer Nahe der Braunkohleminen. Die geférderte Braunkohle wird (iber eine
Kohlebandanlage zum Kraftwerk transportiert. Der Energieaufwand fiir den Transport von
Braunkohle ist beim Energieaufwand fiir die Braunkohlegewinnung bereits enthalten.

Abbildung 34 zeigt den Energieaufwand fiir die Bereitstellung und Nutzung von
Braunkohle in Deutschland mit einem elektrischen Wirkungsgrad von etwa 45%. auf Basis
der Daten des Braunkohlekraftwerks mit optimierter Anlagentechnik (BOA) in
NiederauBen [lven 2006].
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Abbildung 34:  Energieeinsatz fiir die Bereitstellung und Nutzung von
Braunkohle

Der Energieaufwand fiir die Bereitstellung von Braunkohle wird zu einem groBen Teil
durch Strom aus dem zu versorgenden Braunkohlekraftwerk gedeckt. Ein kleinerer Teil
stammt aus der Verbrennung von Dieselkraftstoff. Der Einsatz der anderen Energietrager
resultiert aus der Bereitstellung des Kalksteins (CaCO;,) fiir die Rauchgasentschwefelung.
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Abschatzung des weltweit steigenden Energieaufwandes der Kohleférderung und
-nutzung

Tendenz zur Férderung von Steinkohle aus tieferen Schichten

Im Ruhrgebiet in Deutschland begann die Forderung von Steinkohle aus relativ
oberflachennahen Schichten und bewegte sich in Richtung tiefer gelegenen Kohleflézen.
In Deutschland wird Steinkohle inzwischen in Tiefen von mehr als 1000 m abgebaut, in
Stidafrika sind es weniger als 100 m [Ecoinvent 2007].

Abbildung 35 zeigt den spezifischen Energieaufwand flir die Férderung von Steinkohle in
Deutschland auf Basis von Daten der AG Energiebilanzen fiir die Jahre von 1950 bis 2003.
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Abbildung 35:  Spezifischer Energieaufwand fiir die Forderung von Steinkohle

in Deutschland

Nach einer Verringerung des spezifischen Energieaufwands fiir die Forderung von
Steinkohle in Deutschland ist seit 2000 ein geringfiigiger Anstieg zu beobachten.

Ewigkeitskosten

Die Ewigkeitskosten des Steinkohlebergbaus im Ruhrgebiet gehen mit einem
unbegrenzten Energieverbrauch einher. Durch den Bergbau haben sich ganze Landstriche
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abgesenkt. Pumpen miissen Wasser abpumpen, um eine Uberflutung und die damit
verbundene erforderliche Umsiedlung zu verhindern. Da der Energieinhalt der kumulativ
geforderten Steinkohle endlich war, der Strom fiir die Pumpen aber ewig anfallt, wird
dieser den Energieinhalt der Kohle eines Tages Ubersteigen.

Zum Beispiel wirden bei einem weiteren Abbau von Steinkohle aus dem Bergwerk
Walsum die Grundwasserpumpen etwa 0,330 TWh Strom pro Jahr verbrauchen und zwar
auch nach Beendigung der Bergbauaktivitaten. 50 Mio. t sollten nach friiheren Planen
innerhalb von 18 Jahren noch aus dem Bergwerk Walsum geférdert werden [UBA 2003].
Bei einem unteren Heizwert von 29,4 MJ pro kg und einem Wirkungsgrad von 46%
konnen daraus 188 TWh Strom erzeugt werden. Somit wiirde nach etwa 570 Jahren der
Strombedarf fiir die Grundwasserpumpen nach die aus der geforderten Steinkohle
produzierte Strommenge uberschreiten.

Einfluss des Abraum-zu-Kohle-Verhéltnisses beim Braunkohletagebau

Bei einem Anstieg des Abraum-zu-Kohle-Verhaltnisses ware prinzipiell ein Anstieg des
spezifischen Energieeinsatzes zu erwarten.
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Abbildung 36: Spezifischer Energieaufwand fiir die Forderung von Braunkohle

in Deutschland (eig. Berechnung mit Daten der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Bisher wird dieser Anstieg durch andere Effekte wieder kompensiert. Einflussfaktoren sind
neben dem Abraum-zu-Kohle-Verhaltnis die Menge zu hebenden Wassers, das Wasser-zu-
Kohle-Verhaltnis, die eingesetzte Technologie, sowie die Tiefe der Braunkohle fiihrenden
Schichten.

Energieaufwand fiir die CO,-Abscheidung und Einlagerung (,,Carbon Capture and
Storage” (CCS))

Zur Reduktion der CO,-Emissionen aus Kohlekraftwerken wird die Abscheidung und
Einlagerung des bei der Verbrennung entstehenden CO, (Carbon Capture and Storage
(CCS)) vorgeschlagen. Die Verdichtung des Kohlendioxids (CO,) erfolgt am Standort des
CCS-Kraftwerks nach der CO,-Abtrennung. Dabei muss das CO, auf einen Druck von mehr
als 7.4 MPa (kritischer Druck von CO,) komprimiert, um das CO, in den fliissigen Zustand
zu bringen. In der Regel erfolgt eine Verdichtung auf einen Druck von 10 bis 20 MPa. Der
Strombedarf der Verdichtungsanlage tragt zu einem erheblichen Teil zum
Wirkungsgradverlust bei Kraftwerken mit CCS bei.

Tabelle 18 zeigt den mit CCS verbundenen Strombedarf bei einem Gas- und
Dampfturbinenkraftwerks mit integrierter Kohlevergasung und die damit verbundenen
Reduktion des elektrischen Wirkungsgrads auf Basis von Angaben in [RECCS 2007]. Es
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wurde angenommen, dass bei der Verbrennung von einer kWh Steinkohle 346 g CO,
gebildet werden. Dariiber hinaus wurde ein Abscheidegrad von 90% angenommen.

Tabelle 18: Stromverbrauch CCS und damit verbundene Reduktion des
elektrischen Wirkungsgrades

kWh,/t, kWh/kWh,, 1« (ohne CCS) Ne (mit CCS)
CO-Shift 125 0,0779
Phisikalische Wasche 48 0,0299
Verlorene
Turbinenarbeit 30 0.0187
CO0,-Verdichtung auf
11 MPa 110 0,0685
Summe 313 0,1949 50,0 40.3

Nach [RWE 2006] und [RECCS 2007] kann bei einem Gas- und Dampfturbinenkraftwerks
mit integrierter Kohlevergasung und CCS von einem elektrischen Wirkungsgrad von 40%
bis 42% ausgegangen werden. Ohne CCS konnte ein elektrischer Wirkungsgrad von 50%
erreicht werden [RECCS 2007].

Das unter Druck stehende flissige CO, wird (iber Pipeline zum Ort der Injektion
transportiert. Aufgrund des hohen Drucks des angelieferten CO, diirfte der
Energieaufwand fiir die Injektion vernachlassigbar sein.

Der groBflachige Einsatz von CCS stellt eine Gefahr fiir die Trinkwasserversorgung dar. In
Deutschland wird Buntsandstein als aussichtsreich erachtet, dessen potenziell nutzbares
Porenvolumen sich im Laufe der Erdgeschichte mit salinaren Porenwasser aufgefiillt hat.
Eingelagertes CO, verdrangt salinares Porenwasser. In Norddeutschland sind die
geologischen Verhaltnisse sehr heterogen. Das salzhaltige Porenwasser konnte in das
Grundwasser eindringen, was zu einer Versalzung des Grundwassers und somit zu einer
Gefahrdung der Trinkwasserversorgung fiihrt.

34 Emission von radioaktiven Substanzen

Steinkohle

Steinkohle enthalt radioaktive Substanzen wie Uran, Thorium und “K sowie deren
Zerfallsprodukte. Im Mittel liegt die Konzentration von 22U und *’Th bei etwa 20 Bq pro
kg Steinkohle, wobei die Bandbreite zwischen 5 und 300 Bq pro kg liegt. Der Gehalt an
28 und #*Th von Steinkohle aus dem ehemaligen Steinkohlebergbau in Freital in Sachsen
betrug sogar 15.000 Bg/kg. Derartig hohe Konzentrationen von *®U und »?Th stellen aber
eine Ausnahme dar [UNSCEAR 2010].
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Nach [Ecoinvent 2007] héangt die Emission von partikelgebundenen radiaktiven
Substanzen vom Gehalt an radioaktiven Substanzen, dem Aschegehalt, der Giite der
Rauchgasreinigung, dem Anreicherungsfaktor des Elements, dem Transferkoeffizient des
Elements in den partikelformigen Emissionen (Verflichtigungsrate) und dem
Abreicherungsfaktor des Elements in der Rauchgasentschwefelung ab. Bei einem
Kohlekraftwerk mit Rauchgasentschwefelung kann die Emission eines partikelgebundenen
Elements nach folgender Formel berechnet werden:

EF,, -Cq - AF
A

EFs :( = +KE-Cq 'TKsE,Gasj -(1- DFg ren)

mit

EF Emissionsfaktor des Spurenelements SE [g/kWh,]

EFon Emissionsfaktor fiir Partikel (Krefeld-Urdingen: 0,0207g/kWh,)

Cs Konzentration des Spurenelements SE in der Kohle

A Aschegehalt der Kohle

AF, Anreicherungsfaktor des Elements in den partikelformigen Emissionen

KE Kohleeinsatz [g/kWh,]

TKe cas Transferkoeffizient des Elements im gasférmigen Zustand

DFs; rea Abreicherungsfaktor des Elements in der Rauchgasentschwefelungsanlage

In [BGR 2003] ist der Aschegehalt der Steinkohle nicht angegeben. Daher wurde fiir die
Berechnung der Emission partikelgebundener radioaktiver Substanzen fiir den
Aschegehalt und den unteren Heizwert auf Angaben von [Ecoinvent 2007] (Steinkohle aus
Deutschland), [Storaker 2008] (Steinkohle aus Norwegen) und [GEMIS 2010] (andere
Lander) zurlickgegriffen.

Die Elementgehalte wurden aus [Deutscher Bundestag 2008] (Deutschland, Polen,
Russland, Siidafrika, Kaliumgehalt von Steinkohle aus Australien), [Schweinfurth 2009]
(USA), [Gentzis 1994] (Thorium- und Urangehalt von Steinkohle aus Kanada), [USGS
1/2006] (Kolumbien), [Dale 2006] (Thorium- und Urangehalt von Steinkohle aus
Australien, Indonesien und China), [Lu 2006] (Kaliumgehalt von Steinkohle aus China)
und [USGS 2/2006] (Venezuela) entnommen. Fiir Steinkohle aus Norwegen wurde der
gleiche Kaliumgehalt wie fiir Steinkohle aus Russland angenommen. Fiir Steinkohle aus
Kanada wurde der gleiche Kaliumgehalt wie fiir Steinkohle aus den USA angenommen.
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Flr Steinkohle aus Indonesien wurde der gleiche Kaliumgehalt wie fiir Steinkohle aus
Australien angenommen.

Tabelle 19: Gehalt radioaktiver Substanzen, Aschegehalt und Energiegehalt
von Steinkohle aus verschiedenen Regionen und
Steinkohleeinsatz fiir die Produktion von Strom in einem
Kraftwerk mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 46%

Einheit DE PL RU NO US/CA CO/VE ZA AU CN ID
Thorium ot 52 74 6.2 3.0 39 14 74 26 4,7 13
Uran gt 25 3,0 22 1,0 1,0 06 16 09 2,1 0.1
Kalium ot 7212 9295 3846 3846 3400 263 3526 1282 3199 1282
Aschegehalt kokg 008 0094 00979 015 0,16 012 0133 0125 02149 012
H, Mikg 29 2595 2496 2907 2808 2513 2460 2523 2350 2513
Kohleeinsatz gkWh, 270 302 314 269 279 311 318 310 333 300
Tabelle 20: Anreicherungs-, Transfer-, und Abreicherungskoeffizienten fiir

Elemente in Steinkohlekraftwerken [Ecoinvent 2007]

Element AFg TKsg, Gas DFg, rea
Thorium Th 0,8 0 0,75
Uran U 2 0 0,75
Kalium K 1 0 0

Der Emissionsfaktor des Spurenelements SE wird anschlieBend mit der spezifischen
Aktivitat des Elements multipliziert.

Tabelle 21: Spezifische Aktivitat ausgewahlter Elemente (natiirliches
Isotopengemisch)

Aktivitat [kBg/kg]
Thorium Th 4060
Uran U 12870
Kalium " K 31,2

" enthalt auch stabile Isotope

Die aus den einzelnen Isotopen und anderen radioaktiven Elementen resultierende
Radioaktivitat ergibt sich aus dem Verhaltnis der Aktivitaten.
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Tabelle 22: Verhdltnisse der Aktivitaten der Isotope in verschiedenen
Zerfallsreihen [Ecoinvent 2007]

Verhaltnisse der Aktivitaten

238-Reihe

38 1
226Ra 1,2
210pp 4,65
210p,, 8,5
B2Th-Reihe

BTh 1
28Th 1,57
28R, 1,86

Dariiber hinaus ist gasférmiges Radon in der Steinkohle gebunden, das beim Abbau und
bei der Verbrennung freigesetzt wird. Der Radongehalt von Steinkohle betragt im Mittel
etwa 20 Bq pro kg Rohkohle [Ecoinvent 2007]. Analog zu [Econinvent 2007] wird
angenommen, dass 20% des Radons im Bergbau und 80% im Kraftwerk emittiert wird.

Der Gehalt an radioaktiven Elementen (ibersteigt jenen des Gesteins nicht [Econinvent
2007]. Daher wurde der untere Heizwert der Produktkohle fiir die Berechnung der
energiebezogenen Radonemissionen herangezogen. In [BGR 2003] ist der Energiegehalt
von Steinkohle aus verschiedenen Regionen angegeben. Nicht angegeben wurde in [BGR
2003], ob es sich um den unteren Heizwert (H,) oder den oberen Heizwert (H,) handelt
(Die Abweichung zwischen H, auf H, liegt bei 3 bis 5%). Es wurde daher auf Angaben in
[Ecoinvent 2007] (Deutschland), [Storaker 2008] (Norwegen) und [GEMIS 2010] (iibrige
Lander) zurlickgegriffen.

Tabelle 23 zeigt die Radongehalte von roher Steinkohle in verschiedenen Regionen und
die daraus resultierenden Radonemissionen.

Tabelle 23: Emission von Radon (Rn) aus der Verbrennung von Steinkohle

Einheit DE PL RU NO US/CA CO/VE ZA AU CN ID
H, (Produktkohle)  Mlkg 29,00 2595 24,96 29,07 28,08 25,13 2460 2523 2350 2513
Radongehalt Bgrkg 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Anteil 22Rn - 064 064 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 064 064
Anteil 2°Rn - 036 036 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 036 036
Anteil Kraftwerk - 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
7Ry, kBqT), 353 395 410 352 365 408 416 406 436 408
2Ry, kBg/T), 199 222 231 198 205 229 234 228 245 229
Summe Rn kBqT), 552 617 641 550 570 637 650 634 681 637

Abbildung 37 zeigt die spezifische Emission radioaktiver Substanzen aus einem modernen
Steinkohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad von 46%.
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Abbildung 37:  Spezifische Emission radiaktiver Substanzen aus einem

Steinkohlekraftwerk mit einem elektrischen Wirkungsgrad von
46%

Abbildung 38 zeigt die jahrliche Emission von radioaktiven Substanzen aus einem
Steinkohlekraftwerk mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 46%. Emissionen aus der
Bereitstellung der Steinkohle sind darin nicht enthalten.
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Abbildung 38: Emission radiaktiver Substanzen aus einem Steinkohlekraftwerk
mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 46% und einer
elektrischen Leistung von 750 MW

Radon (Rn) tragt den groBten Teil zur Emission von radioaktiven Substanzen aus einem
Kohlekraftwerk bei. Im Gegensatz zu den festen Substanzen werden die Radonemissionen
von der Rauchgasreinigungsanlage nicht zuriickgehalten. Das gesamte, in der Steinkohle
enthaltende Radon wird freigesetzt. Im Vergleich dazu werden in [UNSCEAR 2000] fiir ein
Steinkohlekraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 600 MW die Emissionen von
radioaktiven Substanzen mit insgesamt etwa 36 GBq pro Jahr angegeben (davon Radon:
34 GBg/a). Die daraus sich ergebende maximale Strahlenexposition der in der Umgebung
der Anlage wohnenden Bevolkerung (effektive Dosis) liegt bei weniger als 0,4 pSv pro
Person und Jahr. In die Berechnung der Strahlenexposition flieBen Wichtungsfaktoren fiir
die Strahlenart und der Auswirkung auf einzelne Organe sowie die Ausbreitung der
emittierten Substanzen in der Umgebung der Anlage ein.

Bei 750 MW, wiirden die Emissionen bei etwa 45 GBq pro Jahr liegen, was etwas Uber
den Werten in Abbildung 38 (27 bis 32 GBq pro Jahr) liegt. Der Grund fiir die im Vergleich
zu [UNSCEAR 2000] niedrigeren Emissionen konnte am hohen elektrischen Wirkungsgrad
und der hohen Qualitait der Rauchgasreinigung des hier angenommenen
Steinkohlekraftwerks (46%) liegen.
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Im Vergleich emittierte das Kernkraftwerk Brunsbiittel mit einer elektrischen Nettoleistung
von 771 MW im Jahr 2006 etwa 539 GBq bei einer Jahresvollbenutzungsdauer von etwa
7.700h pro Jahr [BfS 2009]. Mit 771 MW, weist das Kernkraftwerk Brunsbiittel in etwa die
gleiche Leistung und auch die gleiche Jahresvollbenutzungsdauer auf wie das hier
betrachtete Steinkohlekraftwerk (750 MW,, 8000 h/a), weist aber eine erheblich hohere
Emission von radioaktiven Substanzen auf. Allerdings handelt es sich bei den Emissionen
aus dem Kernkraftwerk um andere radioaktive Substanzen. Die maximale
Strahlenexposition der in der Umgebung von Brunshiittel lebenden Bevélkerung wird mit
2,0 pSv pro Person und Jahr fiir einen erwachsenen Durchschnittsmensch angegeben [BfS
2009], was erheblich Gber der im Fall eines Steinkohlekraftwerks liegt (zumindest in
diesem Beispiel anhand eines Siedewasserreaktors).

Beim Steinkohlebergbau wird 20% des in der Steinkohle gebundenen Radons freigesetzt,
was vor allem zu einer Belastung der im Steinkohlebergbau Beschaftigten fiihrt. Aus einer
Untersuchung der beruflichen Strahlenexposition von Beschaftigten im Steinkohlebergbau
in Polen im Jahr 1997 ergab sich eine maximale Strahlenexposition (effektive Dosis) von
3,5 mSv (3500 pSv) pro Person und Jahr. Untersuchungen in Untertagebau-
Kohlebergwerke in Westaustralien ergab fiir die Beschaftigten eine Strahlenexposition von
2,9+1,5 mSv (29001500 pSv) pro Person und Jahr [UNSCEAR 2010].

Braunkohle

Wie Steinkohle enthalt auch Braunkohle radioaktive Substanzen wie Uran, Thorium und
K sowie deren Zerfallsprodukte. Die Berechnung der Emission radioaktiver Substanzen
wurde mit der gleichen Methode wie bei Steinkohlekraftwerken berechnet (siehe Kapitel
3.4.1). Der Emissionsfaktor (EF,, fiir Partikel wurde aus den Angaben fiir ein
Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik (BoA) mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von etwa 45% und einer elektrischen Leistung von 980 MW abgeleitet und
betragt etwa 0,035 g pro kWh Strom.

Die Elementgehalte wurden aus [Ecoinvent 2007] (Thoriumgehalt rheinische Braunkohle,
Kaliumgehalt von Braunkohle aus Braunkohlerevier am Rhein, in der Lausitz und bei
Leipzig), [MWME 2007] (Urangehalt rheinischer Braunkohle) und [SMUL 2009] (Thorium-
und Urangehalt fiir Braunkohle aus der Lausitz und aus Leipzig).
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Tabelle 24: Gehalt radioaktiver Substanzen, Aschegehalt und Energiegehalt
von Braunkohle aus verschiedenen Regionen in Deutschland und
Braunkohleeinsatz fiir die Produktion von Strom in einem
Kraftwerk mit einem elektrischen Wirkungsgrad von etwa 45%
Einheit Rhein Lausitz Leipzig

Thorium g/t 1,6 2,0 2,0

Uran g/t 2,0 2,0 2,0

Kalium glt 600 600 600

Aschegehalt kgrkg 0,04 0,04 0,055

Wassergehalt Kg/kg 0,560 0,560 0,505

H, MJ/kg 8,54 8,65 11,00

Kohleeinsatz g/kWh, 933 921 724

wf: wasserfrei

Tabelle 25: Anreicherungs-, Transfer-, und Abreicherungskoeffizienten fiir
Elemente in Braunkohlekraftwerken [Ecoinvent 2007]
Element AF; TKse, Gas DFge ren
Thorium Th 0.8 0 0,75
Uran U 2 0 0,75
Kalium K 1 0 0

Dariiber hinaus ist gasférmiges Radon in der Braunkohle gebunden, das beim Abbau und
bei der Verbrennung freigesetzt wird. Analog zu [Ecoinvent 2007] wird angenommen,
dass der massenbezogene Radongehalt von Braunkohle bei einem Sechstel des
Radongehalts von Steinkohle liegt (1/6 von 20 Bq pro kg). Davon werden 20% des Radons
im Bergbau und 80% im Kraftwerk emittiert.
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Abbildung 39: Emission radiaktiver Substanzen aus einem
Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik (BoA) mit
einem Wirkungsgrad von 45% und einer elektrischen Leistung
von 980 MW

Die Emission radioaktiver Substanzen ist bei Braunkohlekraftwerken niedriger als bei
Steinkohlekraftwerken.

Wahrend der Braunkohleférderung wird 20% des in der Braunkohle gebundenen Radons
freigesetzt (20% von 3,33 Bq pro kg Braunkohle bzw. 0,67 Bq pro kg gefdrderter
Braunkohle). Im Fall des hier betrachteten Braunkohlekraftwerks ergeben sich daraus
etwa 4 bis 5 GBq pro Jahr.

3.5 Treibhausgasemissionen

3.5.1

3.5.1.1

Steinkohle

Bereitstellung

Es wurden die Treibhausgasemissionen fir die Bereitstellung von Steinkohle aus
unterschiedlichen Regionen sowie dem gewichteten Mix der in Deutschland verbrauchten
Steinkohle berechnet. 2008 wurde Steinkohle aus den in Tabelle 26 angegebenen
Regionen eingesetzt.
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Tabelle 26: Steinkohleverbrauch in Deutschland 2008 nach Herkunft nach
[BMWi 2010]
t

Deutschland 17079
EU 8168
Frihere Sowjetunion 8168
Norwegen 1733
USA 5446
Kanada 1733
Kolumbien 5693
Sudafrika 8168
Australien 5693
China 743
Indonesien 396
Venezuela 99
Sonstige 1733
Summe 64852

Fur die Berechnung wurde angenommen, dass Steinkohle, die aus Landern innerhalb der
EU importiert wurde, vollstandig aus Polen stammt. Im Fall von Steinkohle aus der
friiheren Sowjetunion wurde angenommen, dass die Steinkohle vollstandig aus Russland
stammt.

Tabelle 27 zeigt die Herkunft von 97% der in Deutschland verbrauchten Steinkohle sowie
den nach dem unteren Heizwert (H,) gewichteten Anteil.
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Tabelle 27: Steinkohleverbrauch in Deutschland 2008 nach Herkunft sowie
gewichtete Anteile
[t] H, [GJ/t] [ Anteil Hu (GJ/t) [BGR 2003]

Deutschland 17079 29,40 502 0,299 27,55
Polen 8168 25,95 212 0,126 24,91
Russland 8168 24,96 204 0,121 23,45
Norwegen 1733 28,10 49 0,029 23,45
USA 5446 27,46 150 0,089 25,20
Kanada 1733 27,46 48 0,028 27,84
Kolumbien 5693 25,13 143 0,085 27,55
Stidafrika 8168 24,60 201 0,120 24,91
Australien 5693 25,23 144 0,085 26,38
China 743 23,50 17 0,010 21,10
Indonesien 396 25,13 10 0,006 19,05
Venezuela 99 25,13 2 0,001 23,45
Summe 63119 26,64 1681 1,000 27,55

Die in [BGR 2003] angegebenen Werte fiir den unteren Heizwert weichen von den in
[GEMIS 2010] und [SFT 2006] angegebenen Werten ab. In [BGR 2003] sind allerdings
keine Angaben (ber den Kohlenstoffgehalt verfiigbar. Der untere Heizwert und der
Kohlstoffgehalt der Steinkohle wurden daher aus [GEMIS 2010] entnommen.

Abbildung 40 zeigt die Treibhausgasemissionen fiir die Bereitstellung von Steinkohle aus
verschiedenen Regionen fiir die Steinkohleversorgung in Deutschland sowie den nach dem
unteren Heizwert gewichteten Mix.
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Abbildung 40:  Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Steinkohle
aus verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in Deutschland
aufgeteilt in einzelne Prozessschritte
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Abbildung 41: Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Steinkohle
aus verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in Deutschland
aufgeteilt in die unterschiedlichen Treibhausgase

Die hohen Treibhausgasemissionen fiir Steinkohle aus chinesischen Kohleminen
resultieren zu einem erheblichen Teil aus unkontrollierten Kohlebranden. Dazu kommen
noch Methanemissionen und Treibhausgasemissionen aus dem Transport nach Europa per
Bahn Uber eine Entfernung von 9000 km. Die Bahn verlauft hauptsachlich durch Russland.
Der Strom fiir den Betrieb der Bahn wird aus dem russischen Stromnetz bezogen. Relative
hohe Methanemissionen fallen auch bei der Steinkohleférderung in Deutschland, Polen
und Russland an.

Nutzung

Die Steinkohle wird in einem modernen Steinkohlekraftwerk mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 46% eingesetzt. Die CO,-Emissionen aus der Verbrennung liegen je
nach eingesetzter Steinkohle zwischen 709 und 804 g pro kWh Strom. Zusatzlich wird CO,
in der Rachgasentschwefelung frei aus.
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In Europa hat sich die Rachgasentschwefelung iiber die Zugabe von Kalkstein (CaCO,)
durchgesetzt [Ecoinvent 2007]. Die Rachgasentschwefelung (iber die Zugabe von
Kalkstein verlauft nach folgender Reaktionsgleichung:

CaCo, + 2 H,0 + SO, — CaS0,+2H,0 + CO,

Aus der Reaktionsgleichung ergibt sich, dass 1,56 kg CaCO, pro kg SO, benotigt werden
und 0,69 kg CO, pro kg SO, produziert werden.

Bein  Steinkohlekraftwerk  Krefel-Uerdingen ~ wird ~ durch  Einsatz  einer
Rachgasentschwefelungsanlage (REA) die Emission von SO, auf 0,397 g pro kWh Strom
begrenzt. Es wurde angenommen, dass die 0,397 g SO, pro kWh unabhangig von der SO,-
Konzentration im Rohgas erreicht wird. Daraus ergeben sich in Abhangigkeit vom
Schwefelgehalt der eingesetzten Steinkohle unterschiedliche CO,-Emissionen aus der
Rauchgasentschwefelung.

Tabelle 28: CaCO0,-Verbrauch und CO,-Emissionen aus der
Rauchgasentschwefelung

DE PL RU NO US/CA CO/VE/ID ZA AU CN
S0, Rohgas
g/MJ 0,612 0,770 0,400 0,795 0,728 0,795 0,569 0,713 0,808
g/kWhg 4,786 6,026 3,133 6,223 5,693 6,223 4,449 5,579 6,321
S0, Reingas
g/kWh,, 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397

Verbrauch CaCO,

kg/(kg SO,) 0,00156 0,00156 0,00156 0,00156 0,00156 0,00156 0,00156 0,00156 0,00156

kg/kWh,, 0,00685 0,00878 0,00427 0,00909 0,00826 0,00909 0,00632 0,00808 0,00924
CO0, aus Rauchgasentschwefelungsanlage

g/(g SO,) 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
g/kWh,, 3,0 39 1,9 4,0 3,7 4,0 2,8 3,6 4.1

Darliber hinaus wurden die Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung des
verbrauchten CaCO;, beriicksichtigt.

Bei Steinkohlekraftwerken mit DeNO,-Anlage liegen die N,O-Emissionen bei etwa 0,004 g
pro MJ verbrannte Steinkohle [Econinvent 2007]. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad
von 46% ergeben sich daraus etwa 0,031 g N,0 pro kWh Strom.

Die Reduktion der NO,-Emissionen erfolgt bei Steinkohlekraftwerken in der Regle lber
selektive katalytische Reduktion (SCR: ,Selective Catalytic Reduction”). Als
Reduktionsmittel wird NH, verwendet. Die Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung
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des NH, wurden berticksichtigt. Nach [Ecoinvent 2007] werden etwa 0,3 kg NH, pro kg
NOx benétigt. Durch SCR wird eine Reduktion der NO,-Emission von 80 bis 90% erreicht.

3.5.1.3 Emissionen Bereitstellung und Nutzung

3.5.2

Abbildung 42 zeigt die Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle in einem Kohlekraftwerk mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 46%.
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Abbildung 42: Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle in einem Kohlekraftwerk mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 46%

Der GroBteil der Treibhausgasemissionen féllt bei der Verbrennung der Steinkohle an. Im
Fall von Steinkohle aus Russland und vor allem aus China tragt die Bereitstellung jedoch
einen erheblichen Anteil zu den Treibhausgasemissionen bei.

Braunkohle

Die Braunkohlekraftwerke befinden sich in unmittelbarer Nahe der Kohlemine. Die
geforderte Braunkohle wird iber eine Kohlebandanlage zum Kraftwerk transportiert.
Daher wird auch der Strombedarf der Braunkohleférderung mit Strom aus
Braunkohlekraftwerken gedeckt.

3-91



3-92

ludwig bolkow RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE BIs 2050

systemtechnik Umweltaspekte

Es wird ein modernes Braunkohlekraftwerk mit einem Wirkungsrad von etwa 45%
angenommen auf Basis der Daten des Braunkohlekraftwerks mit optimierter
Anlagentechnik (BOA) in NiederauBen [Iven 2006].

Abbildung 43 zeigt die Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung und Nutzung von
Braunkohle in einem modernen Braunkohlekraftwerk.
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Abbildung 43: Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung und Nutzung von
Braunkohle in Deutschland

Die Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Braunkohle sind niedrig. Der
GroBteil der Treibhausgasemissionen fallt bei der Nutzung der Braunkohle im Kraftwerk
an. Die bei der Verbrennung von Braunkohle entstehenden CO,-Emissionen weisen eine
relativ groBe Bandbreite auf. Die CO,-Emissionen bei der Verbrennung von Braunkohle
liegen nach [GEMIS 2010] zwischen 370 und 417 g pro kWh Braunkohle, was bei einem
elektrischen Wirkungsgrad von 45% zu CO,-Emissionen von 820 bis 930 g pro kWh Strom
fuhrt.

Zusatzlich entsteht CO, aus der Reaktion von SO, mit CaCO, in der
Rauchgasentschwefelung (siehe Kapitel 3.5.1.2). Es wurde angenommen, dass
unabhangig vom Schwefelgehalt der eingesetzten Braunkohle die SO,-Emissionen durch
Einsatz einer Rachgasentschwefelung auf 0,353 g pro kWh Strom begrenzt werden.
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Bei Braunkohlekraftwerken mit DeNO,-Anlage liegen die N,O-Emissionen bei etwa 0,0034
g pro MJ verbrannte Steinkohle [Econinvent 2007]. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad
von 45% ergeben sich daraus etwa 0,027 g N,O pro kWh Strom.

3.6 Emission von Luftschadstoffen
3.6.1 Steinkohle

3.6.1.1 Bereitstellung

Abbildung 44 zeigt die NMVOC-Emissionen aus der Bereitstellung von Steinkohle fiir
Verbraucher in Deutschland.
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Abbildung 44: NMVOC-Emissionen bei der Bereitstellung von Steinkohle aus
verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in Deutschland

Die Emission an fliichtigen Nichtmethankohlenwasserstoff-Verbindungen (NMVOC) ist
gering. Zum Vergleich dazu betragen die NMVOC-Emissionen bei einem PKW, der die ab
2015 geltenden Grenzwerte ,Euro 6" einhalt (0,068 g/km) und einen Kraftstoffverbrauch
von 1,90 MJ/km aufweist (ca. 5,9 | Benzin pro 100 km) etwa 0,129 g NMVOV pro MJ
verbranntes Benzin.
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Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen die Emissionen von NO, und SO, aus der
Bereitstellung von Steinkohle fiir Verbraucher in Deutschland. Abbildung 47 zeigt die
daraus resultierende Versauerung, Abbildung 48 die daraus resultierende Eutrophierung.
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Abbildung 45: NO,-Emissionen bei der Bereitstellung von Steinkohle aus
verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in Deutschland
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Abbildung 46: SO,-Emissionen bei der Bereitstellung von Steinkohle aus
verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in Deutschland
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Abbildung 47:  Versauerung bei der Bereitstellung von Steinkohle aus
verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in Deutschland
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Abbildung 48:  Eutrophierung aus der Emission von NO, bei der Bereitstellung
von Steinkohle aus verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in
Deutschland

3-96



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE BIS 2050 ludwig bolkow

systemtechnik

Umweltaspekte

Die Bereitstellung von Steinkohle fiihrt zum Teil zu sehr hohen Emissionen an Stickoxiden
(NO, und SO,) und damit verbundener Versauerung. Ein erheblicher Anteil stammt dabei
aus dem Betrieb von Schiffsmotoren (Steinkohle aus USA, Kanada, Kolumbien, Siidafrika,
Australien und Venezuela) und der Emissionen aus der Stromerzeugung fir die
Bereitstellung des Stroms fiir den Betrieb der Giiterbahn (Steinkohle aus Russland und
China). Hohe NO,- und SO,-Emissionen entstehen dariiber hinaus bei der Férderung von
Steinkohle in Russland und in China aufgrund hoher Emissionen der Kraftwerke fir die
Stromerzeugung.

Abbildung 49 zeigt die CO-Emissionen aus der Bereitstellung von Steinkohle fiir
Verbraucher in Deutschland.

0,020

0,018 4 Transport Bahn
M Transport Hochseeschiff
Kohlemine

0,016 4

0,014 4

0,012 4
0,010 +
0,008
0,006
0,004 +
i

CO [g/MJ]

0,002 +

0,000
DE PL RU NO us CA Cco ZA AU CN ID VE Mix

Abbildung 49: CO-Emissionen bei der Bereitstellung von Steinkohle aus
verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in Deutschland

Die CO-Emissionen sind bei der Bereitstellung von Steinkohle gering. Zum Vergleich dazu
betragen die CO-Emissionen bei einem PKW, der die ab 2015 geltenden Grenzwerte , Euro
6" einhalt (1,000 g/km) und einen Kraftstoffverbrauch von 1,90 MJ/km aufweist (ca. 5,9 |
Benzin pro 100 km) etwa 1,9 g CO pro MJ verbranntes Benzin.

Abbildung 50 zeigt die Emission von Staub und Partikeln aus der Bereitstellung von
Steinkohle fiir Verbraucher in Deutschland.
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Abbildung 50: Emissionen an Staub und Partikeln bei der Bereitstellung von
Steinkohle aus verschiedenen Regionen fiir Verbraucher in
Deutschland

Sehr hohe Staub- und Partikelemissionen ergeben sich aus der Bereitstellung von
Steinkohle aus Russland und China. Grund sind die hohen Emissionen an Staub und
Partikeln bei der Stromerzeugung in Russland und China.

Nutzung

Fir die Nutzung wird ein modernes Steinkohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad von
46% angenommen. Die Schadstoffemissionen basieren auf dem geplanten
Steinkohlekraftwerk Krefeld-Uerdingen [Currenta 2009].
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Tabelle 29: Steinkohlekraftwerk Krefeld-Uerdingen
Elektrische Leistung (netto) 750 MW
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) 46%
Emissionen
[6) 0,056 g/kWh,
NO, 0,295 g/kWheI
50, 0,397 g/kWh,
Staub 0,021 g/kWh,,

3.6.1.3

Die Bereitstellung von Kalkstein (CaCO,) fiir die Rachgasentschwefelung und die
Bereitstellung von NH, fiir die SCR-Anlage fiihrt zusatzlich zur Emission von Schadstoffen.

Emissionen Bereitstellung und Nutzung

Abbildung 51 zeigt die NMVOC-Emissionen bei der Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle in einem modernen Steinkohlekraftwerk wie in Tabelle 29 beschrieben.
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Abbildung 51: NMVOC-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle in einem Kohlekraftwerk
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In [Currenta 2009] werden flir das Kraftwerk selbst keine NMVOC-Emissionen angegeben.
Sowohl NMVOC als auch CO stammen aus unvollstandigen Verbrennungsprozessen.
Dabei liegen die CO-Emissionen in der Regel um ein Vielfaches Gber den NMVOC-
Emissionen. Die CO-Emissionen des in [Currenta 2009] beschriebenen Kraftwerks sind mit
0,056 g pro kWh Strom sehr niedrig. Daraus kann geschlossen werden, dass die NMVOC-
Emissionen am Standort des Kraftwerks weit darunter liegen.

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Emissionen von NO, und SO, bei der
Bereitstellung und Nutzung von Steinkohle.
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Abbildung 52:  NO,-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle in einem Kohlekraftwerk
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Abbildung 53:  SO,-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle in einem Kohlekraftwerk
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Die Bereitstellung von Steinkohle hat zum Teil einen sehr hohen Anteil an den Emissionen
von Stickoxiden (NO, und SO,) iiber die gesamte Kette von der Kohleforderung bis zur
Nutzung in einem modernen Steinkohlekraftwerk mit guter Abgasreinigung. Ein
erheblicher Anteil stammt dabei aus dem Betrieb von Schiffsmotoren (Steinkohle aus USA,
Kanada, Kolumbien, Siidafrika, Australien und Venezuela) und der Emissionen aus der
Stromerzeugung fiir die Bereitstellung des Stroms fiir den Betrieb der Giiterbahn
(Steinkohle aus Russland und China). Hohe NO,- und SO,-Emissionen entstehen dariiber
hinaus bei der Forderung von Steinkohle in Russland und in China aufgrund hoher
Emissionen der Kraftwerke fiir die Stromerzeugung.

Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen die aus der Emission von NO, und SO,
resultierende Versauerung und Eutrophierung.
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Abbildung 54: Versauerung aus der Emission von NO, und SO, aus der
Bereitstellung und Nutzung von Steinkohle in einem
Kohlekraftwerk
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Abbildung 55:  Eutrophierung aus der Emission von NO, aus der Bereitstellung
und Nutzung von Steinkohle in einem Kohlekraftwerk

Abbildung 56 zeigt die CO-Emissionen bei der Bereitstellung und Nutzung von Steinkohle
in einem modernen Steinkohlekraftwerk wie in Tabelle 29 beschrieben.
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Abbildung 56: CO-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung von
Steinkohle in einem Kohlekraftwerk

Abbildung 57 zeigt die Emission von Staub und Partikeln bei der Bereitstellung und

Nutzung von Steinkohle in einem modernen Steinkohlekraftwerk wie in Tabelle 29
beschrieben.

3-104



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON KOHLE BIS 2050

Umweltaspekte

0,60

Kraftwerk
Transport Bahn

M Transport Hochseeschiff
Kohlemine

0,50 1

Staub/Partikel [g/kWh]
o o
8 5

o
N
o

0,10 - l . I I ||

0,00

DE PL RU NO us CA Cco ZA AU CN ID VE Mix

Abbildung 57:  Emission von Staub und Partikeln aus der Bereitstellung und
Nutzung von Steinkohle in einem Kohlekraftwerk

3.6.2 Braunkohle

Die Braunkohlekraftwerke befinden sich in unmittelbarer Nahe der Kohlemine. Die
geforderte Braunkohle wird iber eine Kohlebandanlage zum Kraftwerk transportiert.
Daher wird auch der Strombedarf der Braunkohleférderung mit Strom aus
Braunkohlekraftwerken gedeckt. Fiir die Nutzung wird ein modernes Braunkohlekraftwerk
mit einem Wirkungsgrad von 45% angenommen. Die Schadstoffemissionen basieren auf
einem Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik (BOA) in NiederauBen [lven
2006).
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Tabelle 30: Braunkohlekraftwerk BoA NiederauOen
Elektrische Leistung (netto) 980 MW

Elektrischer Wirkungsgrad (netto) 45%

Emissionen

co 0,053 g/kWh,

NO, 0,477 g/kWhEI

50, 0,353 g/kWh,

Staub 0,035 g/kWh,,

Die Bereitstellung von Kalkstein (CaCO,) fiihrt zusatzlich zur Emission von Schadstoffen.
Bei Braunkohlekraftwerken werden die in Tabelle 30 angegebenen NOx-Emissionswerte
durch feuerungstechnische PrimarmaBnahmen erreicht. Daher ist kein NH, fir die
Entstickung erforderlich.

Abbildung 58 zeigt die Emission von NO, und SO, sowie die daraus resultierende
Versauerung bei der Bereitstellung und Nutzung von Braunkohle in einem
Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik (BoA).
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Abbildung 59 zeigt die aus der Emission von NO, resultierende Eutrophierung aus der
Bereitstellung und Nutzung von Braunkohle in einem Braunkohlekraftwerk mit optimierter
Anlagentechnik (BoA).
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Abbildung 59: Eutrophierung aus der Emission von NO, aus der Bereitstellung
und Nutzung von Braunkohle in einem Kraftwerk

Abbildung 60 zeigt die Emission von NMVOC, CO sowie Staub und Partikel bei der
Bereitstellung und Nutzung von Braunkohle in einem Braunkohlekraftwerk mit optimierter
Anlagentechnik (BoA).
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Abbildung 60: Emission von NMVOC, CO sowie Staub und Partikel aus der
Bereitstellung und Nutzung von Braunkohle in einem Kraftwerk

Die Emission von NMVOC und CO liegt auf sehr niedrigem Niveau. Relativ hoch sind die
Emissionen von Staub und Partikeln. Der Braunkohletagebau tragt dabei zu einem
GroBteil der Emissionen von Staub und Partikeln bei.

3.7  Emission toxischer Spurenelemente

3.7.1  Steinkohle

Bei der Verbrennung werden in der Steinkohle gebundene toxische Elemente wie Arsen
(As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Quecksilber (Hg) und Thallium (TI) freigesetzt. Fiir die
Berechnung der Emissionen werden die Elementgehalte von typischer Steinkohle nach
[Ecoinvent 2007] verwendet (Tabelle 31).
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Tabelle 31: Elementgehalte von typischer Steinkohle nach [Ecoinvent 2007]
g/t *
Arsen As 10,0
Blei Pb 20,0
Cadmium Cd 1,00
Quecksilber Hg 0,10
Thallium Tl 3,00

* 6% Wassergehalt, 8% Aschegehalt, H, = 29 Ml/kg

Nach [Ecoinvent 2007] hangt die Emission von partikelgebundenen Substanzen vom
Gehalt der Elemente, dem Aschegehalt, der Giite der Rauchgasreinigung, dem
Anreicherungsfaktor des Elements, dem Transferkoeffizient des Elements in den
partikelformigen Emissionen (Verflichtigungsrate) und dem Abreicherungsfaktor des
Elements in der Rauchgasentschwefelung ab. Die Berechnung der Emission eines
partikelgebundenen Elements wurde nach der gleichen Formel berechnet wie die Emission
radioaktiver Substanzen (Kapitel 3.4.1).

Die Emission an Staub und Partikeln insgesamt aus Angaben fiir das geplante
Steinkohlekraftwerk Krefeld-Uerdingen mit 20,7 mg pro kWh Strom abgeleitet. Der
elektrische Wirkungsgrad betragt 46%.

Tabelle 32: Anreicherungs-, Transfer-, und Abreicherungskoeffizienten fiir
einige toxische Spurenelemente in Steinkohlekraftwerken
[Ecoinvent 2007]

Element AF TKse, Gas DFg: rea
Arsen As 55 0,005 0,40
Blei Pb 6 0 0
Cadmium d 7 0 0
Quecksilber Hg 0 0,9 0,56
Thallium Tl 3 0 0,50

Quecksilber wird zu einem GroBteil in den gasférmigen Zustand iibergefiihrt. Ein Teil des
Quecksilbers wird in der Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) zuriickgehalten.
Abbildung 61 zeigt die spezifische Emission toxischer Spurenelemente aus einem
Steinkohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad von 46%.
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Abbildung 61:  Emission toxischer Spurenelemente aus einen
Steinkohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad von 46%

Die Emission an Quecksilber (Hg) aus einem modernen Steinkohlekraftwerk kann
verglichen werden mit der Freisetzung von Quecksilber aus unsachgemaBer Entsorgung
von Kompaktleuchtstofflampen. Die Lebensdauer einer Kompaktleuchtstofflampe kann
mit 15000 h angenommen werden. Eine Kompaktleuchtstofflampe mit einer
Leistungsaufnahme von 15 W ersetzt eine konventionelle Glihlampe mit 60 W. Daraus
ergibt sich iber die Lebensdauer der Kompaktleuchtstofflampe eine Einsparung von 675
kWh, was zu einer Vermeidung von etwa 7,2 mg Hg fiihrt. Der Hg-Gehalt von
Kompaktleuchtstofflampen betragt nach Richtlinie 2002/95/EG — RoHS maximal 5 mg. Im
Mittel betragt der Hg-Gehalt von Kompaktleuchtstofflampen etwa 2,5 mg. Somit wiirde
sich im Fall von Strom aus Steinkohle selbst beim maximalen Hg-Gehalt und
unsachgemaBer Entsorgung der Kompaktleuchtstofflampe noch eine Einsparung an Hg-
Emissionen ergeben.

Braunkohle

Bei der Verbrennung werden in der Braunkohle gebundene toxische Elemente wie Arsen
(As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Quecksilber (Hg) und Thallium (TI) freigesetzt. Fiir die
Berechnung der Emissionen werden die Elementgehalte von in Deutschland verbrannter
Braunkohle nach [Ecoinvent 2007] verwendet (Tabelle 33).
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Tabelle 33: Elementgehalte bezogen auf die Trockensubstanz von in
Deutschland verbrannter Braunkohle nach [Ecoinvent 2007]

g/t
Arsen As 2,0
Blei Pb 2,0
Cadmium d 0,05
Quecksilber Hg 0,10
Thallium Tl 0,02

Nach [Ecoinvent 2007] hangt die Emission von partikelgebundenen Substanzen vom
Gehalt der Elemente, dem Aschegehalt, der Giite der Rauchgasreinigung, dem
Anreicherungsfaktor des Elements, dem Transferkoeffizient des Elements in den
partikelformigen Emissionen (Verflichtigungsrate) und dem Abreicherungsfaktor des
Elements in der Rauchgasentschwefelung ab. Die Berechnung der Emission eines
partikelgebundenen Elements wurde nach der gleichen Formel berechnet wie die Emission
radioaktiver Substanzen (Kapitel 3.4.1).

Die Emission an Staub und Partikeln insgesamt aus Angaben fiir das Braunkohlekraftwerk
mit optimierter Anlagentechnik (BoA) NiederauBen mit 35,3 mg pro kWh Strom abgeleitet.
Der elektrische Wirkungsgrad betragt etwa 45%.

Tabelle 34: Anreicherungs-, Transfer-, und Abreicherungskoeffizienten fiir
einige toxische Spurenelemente in Braunkohlekraftwerken
[Ecoinvent 2007]

Element AF TKse, Gas DFg: rea
Arsen As 55 0,005 0,30
Blei Pb 6 0 0
Cadmium d 7 0 0
Quecksilber Hg 0 0,9 0,56
Thallium Tl 3 0 0,50

Quecksilber wird zu einem GroBteil in den gasférmigen Zustand iibergefiihrt. Ein Teil des
Quecksilbers wird in der Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) zuriickgehalten.
Abbildung 62 zeigt die spezifische Emission toxischer Spurenelemente aus einem
Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik (BoA) mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von etwa 45%.
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Abbildung 62: Emission toxischer Spurenelemente aus einen
Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik (BoA) mit
einem Wirkungsgrad von 45

3.8 Wasser

Die Forderung von Stein- und Braunkohle hat erheblich Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt. Beim Bergwerksbetrieb im Tage- und Untertagebau muss Grundwasser
gesammelt und geférdert werden, um ein Uberfluten und Versumpfen der Abbauprodukte
zu verhindern.

Forderung Steinkohle

Durch die Grubenwasserférderung werden salzhaltige Abwasser in Oberflachengewasser
eingeleitet. Aus dem Steinkohlebergbau in Nordrhein-Westfalen sind im Jahr 1991 etwa
1,26 Mio. t Chlorid in Oberflachengewasser eingeleitet worden, was etwa 22,2 kg Chlorid
pro verwertbare Forderung von Steinkohle entspricht. Die Menge an Grubenwasser hangt
von der Tiefe ab, aus der die Steinkohle gefordert wird. Je tiefer die Stollen, desto mehr
Grubenwasser muss gefordert werden. Die Grundwasserférderung aus abgebauten
Standorten tragt unabhangig von der geforderten Steinkohlemenge ebenfalls zum
Grubenwasseranfall bei [Ecoinvent 2007].
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Forderung Braunkohle

Die Gewinnung von Braunkohle im Tagebau erfordert es, das Abbaufeld trocken zu legen,
d.h. das Grundwasser bis unter das tiefste FI6z abzupumpen [LUA NRW 2004]. Durch
Grundwasserabsenkung werden Gebiete auch auBerhalb des Braunkohletagebaus
beeinflusst.

In Deutschland werden durch den Braunkohletagebau zusatzlich etwa 15 m” Flache pro t
und Jahr durch die Grundwasserabsenkung beeinflusst. Pro t Braunkohle werden 1 m’
Wasser gehoben [Ecoinvent 2007]. 2008 wurden in Deutschland 175,3 Mio. t Braunkohle
gefordert [BGR 2009]. Daraus ergibt sich eine Flache von 2630 km’, die durch
Grundwasserabsenkung beeinflusst wird.

Nach Beendigung der Bergbauaktivitaiten werden die Tagebaurestlocher geflutet.
Sulfidhaltiges Abraummaterial beginnt zu verwittern. Im Abraummaterial kommt es zur
Oxidation von Eisensulfid (Pyrit (FeS,)) durch Luftsauerstoff, wodurch Eisen gel6st wird.
Das geloste Eisen reagiert mit dem Wasser zu Eisenhydroxid, das im Sediment ausfallt.
Dies fiihrt zu einem starken Anstieg der Metallkonzentration im Wasser sowie zu extrem
niedrigen pH-Werten zwischen 2,5 und 3,5 und verleiht den versauerten Seen in den
Tagebaurestlochern ihre typische rotliche Farbung. Gebiete, wie z. B. das Lausitzer oder
das mitteldeutsche Braunkohlerevier bestehen iberwiegend aus stark sulfidhaltigen,
tertidren Sedimenten [Goppert 2009]. Die Nachnutzungsmdglichkeiten der entstandenen
Seen sind daher fiir lange Zeit eingeschrankt.

Durch Verbringen des pyrithaltigen Abraums in tiefe Kippenbereiche und Zugabe von Kalk
(CaCO;) zur Neutralisierung der Saure soll den Auswirkungen der Oxidation und
Versauerung entgegengewirkt werden [LUA NRW 2004] (siehe Abbildung 63).
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Abbildung 63:  Auswirkungen der Pyritoxidation und GegenmaBBnahmen [LUA
NRW 2004]

3.8.3  Kraftwerke

Fir den Betrieb von Stein- und Braunkohlekraftwerken ist Kiihlwasser und Wasser fiir die
Rauchgasentschwefelungsanlage  (REA) erforderlich. Das Abwasser aus der

Rauchgasentschwefelungsanlage muss einer Abwasserbehandlungsanlage zugefiihrt
werden.
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ABKURZUNGEN

ADU Ammoniumdiuranat

BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

CAF Cemented aggregate fill (Ausfillen von leer geforderten Erzstrossen)

CCD Countercurrent decantation (Dekantierung im Gegenstrom)

CuSX Copper  solvent  extraction  (Abtrennung  von  Kupfer  (ber
Losungsmittelextraction)

DoE Department of Energy, Energiebehdrde der USA

EAR Estimated Additional Resources; bis 2003 bei der NEA (ibliche Kategorie zur
Klassifizierung von Uranressourcen jenseits der RAR; Diese wurden in EAR |
und EAR Il unterschieden

EAR I Der Teil der EAR, der als bereits entdeckt angesehen wurde. Die Bezeichnung
EAR | wurde seit 2005 durch IR ersetzt.

EAR I Der Teil der EAR, der als noch nicht entdeckt angesehen wurde. Die
Bezeichnung wurde 2005 durch den Begriff PR ersetzt.

EPACT 92 Energy Policy Act von 1992

HEU High enriched uranium: Anreicherung von U235 auf Uber 20%, zur
Verwendung in Nuklearwaffen auf tiber 90%

HM ,,Heavy Metal**-Durchsatz, Einheit fur die Verarbeitungskapazitat von MOX-
Fabriken

IAEA International Atomic Energy Agency

IR Inferred Resources

IRCP International Commission on Radiological Protection

KCR Known Conventional Resources; alte Bezeichnung der NEA filir die Summe
aus RAR und EAR |, der Begriff wurde spéater durch Identified Resources
ersetz t und steht im Unterschied zu Undiscovered Resources (=PR und SR)

kt Kilotonne = 1000 Tonnen

LEU low enriched uranium. Im Natururan hat U235 einen Anteil von 0,711%, in

MOX

LEU wird U235 auf einen Anteil von 3-5% angereichert

Mischoxid-Brennelemente
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NEA
NRCAN
PR
RAR
RepU
RSF
SAG
SDAG
SR
SWuU

TBT
TENEX
TSF

USEC
USGS
USX

Bericht

Nuclear Energy Agency

National Resources Canada (kanadische Geologiebehdrde)
Prognosticated Resources

Reasonably Assured Resources

Wiederaufgearbeitetes Uran

Rock storage facility (Einrichtung zur Lagerung von Gesteinsbrocken)
Sowjetische Aktiengesellschaft

Sowijetisch-Deutsche Aktiengesellschaft

Speculative Resources

Separative Work Unit (Einheit fur den Energieaufwand zur Anreicherung von
Uran 235)

Tributylphosphat
Tekhsnabeksport, Aussenhandelsgesellschaft im Eigentum des russ. Staates

Tail storage facility (Einrichtung zur Lagerung der
Erzaufbereitungsriickstande)

Kurzbezeichnung fir Natururan. Wenn angereichertes (LEU, HEU) oder
abgereichertes Uran gemeint ist, dann wird dies explizit gekennzeichnet

Uran mit der Isotopenmasse 235; Im Natururan ist es mit 0,711% Anteil
enthalten, die meisten Reaktoren bendtigen Brennstoff mit einer
Anreicherung des 2*U-Gehalts auf 3-5%.

Abgereichertes Uran (depleted Uranium), der Anteil von *°U ist kleiner als
0,711%

Menge an Natururan, die notwendig ware, diese Menge zu substituieren
Uranium enrichment corporation, US Firma im Staatsbesitz
United States Geological Survey (U.S. Bundesbehdrde)

Uranium  solvent  extraction  (Abtrennung  von  Uran  (ber
Losungsmittelextraktion)
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KURZFASSUNG

Die Verfugbarkeit von Uran bildet die Voraussetzung fur die weitere Nutzung und einen
Ausbau der Kernenergie in den kommenden Jahrzehnten. Diese Studie untersucht die
globale Verfligharkeit von Uran auf Basis der bekannten Reserven und identifizierten
Ressourcen gemaR den Statistiken der Nuclear Energy Agency (NEA) und der International
Atomic Energy Agency (IAEA). Daruber hinaus werden die Mdglichkeiten gepriuft Uran aus
Sekundarquellen bereitzustellen.

Die heute bekannten Reserven und Ressourcen bilden keine Grundlage fir eine
Uranversorgung der Kernreaktoren tber den Zeitraum 2020 bis 2040 hinaus. Bereits vor
2020 konnen sich Versorgungsengpésse ergeben, falls die zur Neigung gehenden
Lagerbestande nicht rechtzeitig durch eine deutliche Ausweitung der Forderung
ausgeglichen werden konnen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung a) und Abbildung b) zusammengefasst. Die schwarze
Kurve in Abbildung a) zeigt den Uranbedarf fir zivile Kernreaktoren bis 2007 und eine
Projektion der IAEA bis 2030. Die Flachen zeigen bisherige und kinftig mdgliche
Produktionsraten von Uran, differenziert nach den folgenden Kategorien der zugrunde
gelegten Vorréte: Ainreichend bekannte Vorréte (RAR — reasonably assured resources) und
weniger gut bekannte Vorrate (IR — inferred resources). Beide Gruppierungen wiederum
werden gemaR den vermuteten Forderkosten in die Klassen Gewinnungskosten <40$/kgU,
<80%$/kgU, <130%/kgU und <260$/kgU eingeteilt.

Seit dem Jahr 1990 (bersteigt der jahrliche Bedarf die jahrliche Uranforderung deutlich.
Im Jahr 2009 wurden 51.770t Uran gefordert, aber etwa 61.700t in Reaktoren
verbraucht. Die Differenz muss aus Lagerbestdnden und anderen Quellen bereitgestellt
werden.

In Abbildung a) sind mehrere Szenarien fur mdgliche kiinftige Verlaufe der Forderraten bis
zum Jahr 2100 eingetragen, die sich auf die forderfahigen Vorrate in den
unterschiedlichen Vorratskategorien beziehen. Es zeigt sich, dass die Forderung der
Uranreserven mit Gewinnungskosten <80$/kgU ungeféhr ab dem Jahr 2020 nicht mehr
ausgeweitet werden kann und die Forderung danach zuriickgehen wird. Die Nutzung der
Vorrate mit hoheren Gewinnungskosten erlaubt fiir einige Jahre eine weitere Ausweitung
der Forderung. Allerdings ist dieser Effekt sehr begrenzt. Eine Erhéhung der
abbauwidrdigen Uranvorrate von 2,5 Mio. Tonnen auf 4,0 Mio. Tonnen (Férderung der
hinreichend bekannten Vorrate <260$/kgU) wirde den Zeitpunkt des Fordermaximums
etwa um zehn Jahre auf das Jahr 2030 verschieben. Eine Verdreifachung der forderféahigen
Vorrate auf 6,3 Mio. Tonnen, wie es der Gesamtmenge der als bekannt berichteten
Ressourcen entspricht, kénnte eine Verknappung um einige Jahrzehnte hinausschieben.
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Die Analyse der Veranderungen der berichteten Reserven und Ressourcen wahrend der
vergangenen 20 Jahre zeigt, dass diese Angaben oft revidiert wurden. In vielen
Forderstaaten wurden sie sogar wieder nach unten Korrigiert, so dass alle Staaten
aullerhalb der ehemaligen Sowjetunion, Chinas und Indiens in Summe heute iber deutlich
geringere Uranvorrate verfiigen als im Jahr 1982.

Die Analyse zeigt auch, dass nur in sehr wenigen Staaten ein Potenzial fiir eine deutliche
und langerfristige Ausweitung der Uranforderung besteht. Dies sind vor allem Australien,
Kasachstan und Namibia. In Kanada, dem weltweit grofiten Forderstaat mit 9.000 t im
Jahr 2008 wird die Forderung weiter zuriickgehen, wenn es nicht bald gelingt, neue
Vorrate zu erschlielen. Eines der weltweit groBten Projekte (Cigar Lake) hat hier eine
Schlusselrolle. Urspriinglich sollte diese Mine schon vor dem Jahr 2000 fast 15% zur
weltweiten  Uranforderung beitragen. Nach mehreren Wassereinbriichen  und
Projektverzogerungen wird der FOrderbeginn im Jahr 2013 erwartet.

Die meisten — nicht alle — neuen Minenprojekte in Afrika (vor allem in Namibia und Niger)
erschlieBen zunehmend bereits lange bekannte Lagerstatten mit sehr geringer
Urankonzentration. Dass man diese ehemals aussortierten Lagerstatten jetzt erschlief3t, ist
ein Indiz dafr, dass gute neue Projekte selten werden. Wéhrend Kanada das einzige Land
ist, in dem Uranerze mit einer Urankonzentration bis zu 20% gefordert werden, miissen in
Afrika bereits Minen erschlossen werden mit einer Urankonzentration von 0,02% oder
teilweise sogar darunter. Mit sinkender Konzentration steigt der energetische, 6kologische
und 6konomische Aufwand. So mussen beispielsweise in der projektierten Mine Valencia
in Namibia tber 100 kg Schwefelsdure eingesetzt werden, um 1 kg Uran zu erschliel3en.
In der australischen Mine Olympic Dam genuigen fiir diesen Prozess etwa 3 kg. Heute
niedrige Uranpreise verzdgern die Realisierung vieler Projekte.

Aus diesen Griinden kann man skeptisch sein, ob die in der Grafik ausgewiesenen Vorrate
(RAR+IR) insgesamt jemals gefordert werden. Vermutlich wird sich die Realitat irgendwo
zwischen den Grenzen von RAR < 80 $/kgU und RAR+IR abspielen.

Darliber hinaus werden von der NEA/IAEA noch spekulative unentdeckte Ressourcen
erhoben, deren Volumen die bekannten Vorrdte um ein Mehrfaches Ubersteigt. In einer
seriosen Planung konnen diese jedoch wegen der grofen Datenunsicherheit nicht
berucksichtigt werden.

Die Differenz zwischen Uranverbrauch und Uranférderung wurde seit 1990 durch
Lagerbestande und so genannte Sekundaruranquellen ausgeglichen. Heute wird die Liicke
zwischen Uranbedarf der Reaktoren und Uranférderung vor allem aus Lagerbestéanden
und aus der Konversion von hoch angereichertem Uran von Nuklearwaffen geschlossen.
Mehr als 10.000 t jahrlich tragt die Ristungskonversion zum Schlieen der Liicke bei.
Kernpunkt ist hier ein amerikanisch-russisches Abkommen, das bis zum Jahr 2013 die
Konversion von etwa 9.000 t Natururan entsprechend garantiert.
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Mit groBer Wahrscheinlichkeit werden ab 2013 etwa 9.000 t Uran aus der
Ristungskonversion fehlen, die anderweitig bereitgestellt werden mussen. Die Annahme,
dass Uran oder Plutonium aus der Wiederaufarbeitung (RepU bzw. MOX) diese Menge
wird liefern kdnnen, ist nicht realistisch. Die Summe und den Verlauf der wahrscheinlichen
Uranlieferungen aus Sekundérquellen bis zum Jahr 2030 zeigt Abbildung b). Die Daten
hierflr wurden einem Szenario der IAEA aus dem Jahr 2001 entnommen mit der
Anpassung, dass die Konvertierung von hoch angereichertem Uran (HEU) ab 2013
deutlich reduziert wird, wie dies der aktuellen Situation entspricht.

Kurzfristig droht damit ein Versorgungsproblem bereits vor 2020, falls die Férderung nicht
schnell genug ausgeweitet werden kann — was keineswegs sicher ist, aber auch nicht
ausgeschlossen werden kann. Langfristig droht eine Verknappung nach 2030 oder 2040,
falls nicht umfangreiche neue Uranquellen verfugbar gemacht werden und die
minderwertigen Vorrate >130$/kgU sich nicht in forderfahigen Mengen niederschlagen.
Auf entsprechende neue Funde kann man hoffen, aber man kann nicht mit ihnen rechnen
— die Erde ist inzwischen schon sehr lange und gut nach Uran abgesucht worden.

Eine weitere mdogliche Quelle fir die Uranbereitstellung sind Phosphatvorkommen. Die
Uranabtrennung aus Phosphaten ist technisch durchfiihrbar und wurde bereits vor
Jahrzehnten durchgefiihrt. Allerdings wird man aufgrund der niedrigen Konzentration im
Phosphat die Uranférderung immer an der Phosphatférderung orientieren. Damit sind die
moglichen Férderraten sehr gering. Die IAEA sieht hier einen mdglichen Beitrag von bis zu
3.700 tim Jahr.

Uran ist mit etwa 3 mg/m?é auch im Meerwasser enthalten. Dies summiert sich auf eine
Menge von etwa 4,5 Milliarden Tonnen. Alle bisherigen Versuche, dieses Uran
abzutrennen und nutzbar zu machen zeigen, dass hierflir gigantische Material- und
Energieaufwendungen notwendig waren. So ergibt die Hochrechnung japanischer
Experimente auf den Bedarf eines Reaktors einen Materialaufwand von 60.000 Tonnen
Kunststofffolien, die entsprechend behandelt und alle paar Wochen mit Laugen und
Sauren vom Uran gereinigt werden mussen. Hierbei sind die Prozessenergie und der
Materialaufwand fiir entsprechende Tragekonstruktionen noch gar ber(cksichtigt. Die
entsprechenden Kosten sind gegenwartig nicht bezifferbar, wirden aber vermutlich
mindestens eine Grélkenordnung lber den heutigen Uranpreisen liegen.
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EWG-Szenario der globalen Uranforderung (mit Datenbasis 2009) Szenario der globalen Uranférderung (mit Datenbasis 2009)
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Abbildung a: Szenarien zur Verfugbarkeit von Uran bis 2100 auf Basis der bekannten
Reserven (RAR<40$/kgU) und bekannten und identifizierten Ressourcen [Datenbasis
NEA/IAEA 2010]
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Abbildung b: Szenario zur Verfligbarkeit von Uran aus Sekundarquellen ([Datenbasis IAEA
2001], korrigiert um eine reduzierte HEU-Konversion ab 2014)
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1 EINLEITUNG

Unabhéngig von allen anderen Aspekten der Kernenergienutzung bildet die Verfugbarkeit
von Uran die Basis fiir deren kiinftige Nutzung. Diese Studie untersucht die globale
Verfligbharkeit von Uran anhand der Statistiken der Nuklear Energy Agency (NEA) und der
International Atomic Energy Agency (IAEA). Dariiber hinaus werden die Mdglichkeiten
untersucht, Uran aus Sekundarquellen bereitzustellen.

Im ersten Kapitel werden die aktuellen und historischen Statistiken der NEA/IAEA
dargestellt und bezlglich ihrer historischen Konsistenz geprift. Auf Basis dieser
Statistiken werden Uranforderszenarien erstellt, welche die von der NEA/IAEA
ausgewiesenen Ressourcen als Forderpotenziale ohne Abzug von Verlusten weitgehend
ausschopfen.

Zusatzlich wird fir wichtigeForderstaaten eine detaillierte historische Analyse
durchgefiihrt. Hierbei werden solche Staaten hervorgehoben, deren Ressourcen einerseits
bereits deutlich erschopft sind, aber vor Jahrzehnten bedeutende Beitrdge zur
Uranversorgung lieferten, und solche Staaten, denen andererseits zugetraut wird, dass sie
in den kommenden Jahren die Forderung noch deutlich ausweiten kénnen.

In der ersten Gruppe werden die Staaten Deutschland, Frankreich, die USA und Sudafrika
betrachtet. Insbesondere wird hier deutlich, dass Reserven meist dann abgewertet wurden,
wenn offensichtlich wurde, dass die Férderung in dem betreffenden Staat kiinftig ohnehin
zuriickgehen werde. Im historischen Rickblick muss damit die Aussagekraft der in den
Statistiken als bekannt ausgewiesenen Uranvorrate relativiert werden.

In der zweiten Gruppe werden Niger, Namibia, Kanada, Kasachstan und Australien
betrachtet. Insbesondere das bis vor kurzem wichtigste Férderland Kanada verfugt zwar
Uber groRe Reserven. Da es jedoch auf hohem Niveau fordert, werden diese nicht
ausreichen, die Forderung fur langere Zeit auf diesem Niveau zu halten.

Im Jahr 2009 wurden 51.770 t Uran aus dem Uranabbau gewonnen. Da der Betrieb der
weltweiten Kernkraftwerke jedoch fast 62.000 t Uran bendtigte [NEA 2010], musste die
Differenz von Uber 10.000 t Uran (ber sog. Sekundérquellen bereitgestellt werden.
Tats&chlich wurden seit fast 20 Jahren insgesamt 475.000 t Uran aus Bestédnden oder
anderen Quellen eingesetzt werden. Das verbleibende Potenzial dieser Quellen ist zeitlich
sehr begrenzt, da es im Wesentlichen aus der Uberproduktion von Uran in fritheren Jahren
gespeist wurde.

Daher befasst sich ein weiteres Kapitel mit den Mdglichkeiten Uran fur Kernreaktoren aus
anderen Bestdnden verfligbar zu machen. Hierzu gehdren Lagerbestande, die
Maglichkeiten, Uran durch Abreicherung von hoch angereichertem militérisch genutztem
Uran (sog. HEU — high enriched uranium) flr zivile Reaktoren nutzbar zu machen, die
Nutzung von militarisch oder zivil genutztem Plutonium in daflir geeigneten Reaktoren
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durch Aufbereitung in sog. Mischoxid-Brennelementen (MOX), die Nutzung von Uran aus
der Wiederaufarbeitung (Sog. RepU), die weitere Nutzung von Bergbauriickstanden und
letztlich die Nutzung von Uran aus bereits abgereichertem Uran.

Im Natururan kommt das Isotop ***U mit einer Konzentration von 0,711% vor. Die meisten
Reaktoren bendtigen jedoch eine Anreicherung von 2*U auf 3 — 5%. Als Gegenprodukt
des Anreicherungsprozesses wird der groRere Teil des Uran von 0,711% 2*U-Gehalt auf
etwa 0,3% *°U-Gehalt abgereichert. Diese Riickstande konnen im Prinzip — allerdings mit
steigendem Energie- und Kostenaufwand — weiter abgereichert werden. Das
entsprechende Potenzial wird diskutiert.

Ein weiteres Hauptkapitel befasst sich mit der Mdglichkeit Uran aus Meerwasser zu
gewinnen. Hier werden die bisher am weitesten fortgeschrittenen Experimente
japanischer Wissenschaftler beschrieben und auf ihr Potenzial flir einen groBRtechnischen
Einsatz hin untersucht. Ebenfalls werden in diesem Kapitel die Mdglichkeiten, Uran aus
Phosphaten zu gewinnen, untersucht. Eine einfache Hochrechnung zeigt allerdings, dass
diese hdchstens einen kleinen jahrlichen Beitrag von ein paar tausend Tonnen jahrlich
liefern kdnnen.

Die historische Entwicklung des Uranpreises und dessen Einfluss auf die
Stromgestehungskosten in Kernreaktoren werden in einem eigenen kleinen Kapitel
untersucht. Hier wird auch aufgezeigt, dass steigende Uranpreise nur dann einen Einfluss
auf die verstarkte Nutzung von abgereichertem Uran haben, wenn die
Zentrifugierkapazitat entsprechend schnell ausgeweitet wird. Da dies mit enormem
Aufwand verbunden ist, ist die 6konomische Hurde groB, hier proaktiv tatig zu sein. Auf
absehbare Zeit durfte die freie Kapazitat zur Nutzung dieser Uranvorréte nicht relevant
sein.

In einem letzten umfangreichen Kapitel werden mit dem Uranbergbau und teilweise mit
der gesamten Bereitstellungskette verbundene Umweltauswirkungen untersucht.
Insbesondere der Energieeinsatz und die damit verbundenen Emissionen werden flr
unterschiedliche Minen und Konzepte analysiert. Aber auch die toxische und radioaktive
Belastung von Abbaugebieten werden anhand konkreter Beispiele soweit mdglich
quantifiziert.
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Verfugbarkeit von Priméruran

VERFUGBARKEIT VON PRIMARURAN

Globale Analyse
Ressourcen und Reserven

Definitionen

Uranvorkommen werden nach bestimmten Kriterien klassifiziert. Die Definition dieser
Kriterien und Klassifizierungen variiert zwischen einzelnen Staaten und Organisationen.
Eine erste grobe Unterscheidung erfolgt iber Reserven und Ressourcen. Reserven sollten
gemal fester Kriterien erhoben werden. Deren Quantifizierung sollte bereits recht gut sein.
Die Quantifizierung von Ressourcen hingegen stitzt sich oft auf allgemeine geologische
Hinweise und Hochrechnungen, so dass die Angabe erst einmal gar nichts dariiber
aussagt, ob es sich um ein reales Vorkommen handelt, ob es tatséchlich so groR wie
angegeben ist oder ob es jemals abbauwdrdig ist bzw. welcher Anteil davon erschlieRbar
wird. Verfolgt man die Angaben tber mehrere Jahre oder Jahrzehnte, so stellt man fest,
dass oft auch ehemals scheinbar belastbare Aussagen zu Reserven revidiert werden, so
dass auch hier nur eine relative Datenverlasslichkeit gegeben ist.

Fir die Klassifizierung von einzelnen Minen ist die weitere Unterscheidung von Reserven
in proved reserves (P) oder nachgewiesene Reserven und in probable reserves (PP) oder
wahrscheinliche Reserven ublich. Darliber hinaus werden Ressourcen in /measured
resources, indicated resourcesund inferred resources eingeteilt.

Die Qualitat der Daten ist flr nachgewiesene Reserven recht hoch und nimmt mit jeder
Kategorie von /measured resources hin zu inferred resources ab.

Die Nuklearenergiebehorde (NEA) bemiht sich seit 1965, Daten zu Uranreserven und -
ressourcen in regelmaRigen Abstanden zu erheben und zu aktualisieren. Hierbei hat sich
ein eigenes Schema etabliert, das mehrmals variiert wurde, inzwischen aber weltweite
Akzeptanz findet. Die letzte Anpassung der Definitionen erfolgte im Jahr 2009. Dort
spricht man generell nur von Ressourcen. Diese werden wiederum in entdeckte
Ressourcen und unentdeckte Ressourcen untergliedert. Bei entdeckten Ressourcen werden
reasonably assured resources (RAR) und inferred resources (IR), bei noch nicht entdeckten
aber quantifizierten Ressourcen werden prognosticated resources (PR) und speculative
resources (SR) unterschieden (siehe Abbildung 2-1). Jede der Kategorien RAR, IR und PR
wird noch in Kostenklassen unterteilt (<40$ je kg Uran, <80$ je kg Uran, <130$ je kg
Uran und <260$ jekg Uran). Die Klasseneinteilung stellt im Idealfall eine 6konomische
Einteilung der Vorrate nach Gewinnungskosten dar. Allerdings darf man die angegebenen
Zahlen nicht als exakt ansehen. So bleibt vor allem beim Vergleich der Angaben
unterschiedlicher Jahre unklar, ob die Kosten inflationsbereinigt zu sehen sind oder nicht.
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Behélt man die Kostenklasse bei, dann sollten sich bei ©konomisch verénderten
Randbedingungen die Reserveangaben &ndern oder umgekehrt bei Beibehaltung der
ausgewiesenen Reserven sollte die Kostenklasse angepasst werden. In der Vergangenheit
erfolgte dies auch zeitweise. Die letzte Anpassung erfolgte im Jahr 2010 fur das Jahr 2009
durch Hinzufligen der Kostenklasse <260%/kg Uran.

Die Analyse der historischen Zeitreihe zeigt jedoch, dass hier in keiner Weise die
Datenerhebungen systematisch angepasst und fortgeftihrt wurden. Daher muss man die
Einteilung in Kostenklassen eher qualitativ bewerten etwa in ,,zu heutigen technischen
und wirtschaftlichen Bedingungen sicher forderfahig* (<40%/kg), ,.ein Teil wohl noch zu
den gegebenen Bedingungen forderfahig™ (<80%$/kg), ,,nur unter verdnderten
dkonomischen Bedingungen forderfahig*, ein Teil vermutlich aber nicht* (<130%$/kg) und
,nur bei extrem gestiegenem Uranpreis noch forderfahig* (<260$/kgU). Dieses Muster
wird quer durch die Kategorien benutzt, die ihrerseits jedoch bereits eine unterschiedliche
Datenqualitat reflektieren. Unklar bleibt z.B., ob einer /nferred resource <80%/kgU eine
héhere Wahrscheinlichkeit fir eine kinftige Forderung zukommt als einer reasonably
assured resource <130$/kgU oder umgekehrt.

Diese Kosteneinteilung setzt sich — wenn auch etwas grober und zunehmend weniger
sinnvoll — bis zu den unentdeckten prognostizierten und spekulativen Vorréten fort.

Dieses methodische Konstrukt suggeriert eine sehr genaue Erfassung der weltweiten
Uranvorréate. Tatsachlich jedoch ist die Praxis der Benutzung dieser Zahlen so uneinheitlich
und wenig eindeutig, dass manchmal selbst bei einer als bekannt identifizierten Ressource
<40%/kgU angezweifelt werden muss, ob diese jemals gefordert wird. Hierfiir werden
l&nderspezifische Beispiele gegeben.

Im Vergleich zu anderen Definitionen zeigt sich, dass man am ehesten die RAR<40%/kgU
als nachgewiesene Reserve bezeichnen kann. Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) in Deutschland gibt ihr diesen Stellenwert [BGR 2009]. In der Letzten
Datenanpassung im Jahr 2010 wurden grolie Anteile der bekannten Vorratsmengen in die
jeweils néchst hohere Kostenklasse tbernommen, um wenigstens teilweise dem Einfluss
einer Kostensteigerung Rechnung zu tragen. Daher dirften heute von der BGR die
RAR<80$ in der Qualitat als Reserve bezeichnet werden.
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Abbildung 2-1: Vergleich der Klassifizierung von Uranressourcen in
verschiedenen Staaten und Organisationen. (Quelle: NEA, NRCAN und BGR)

Die Erfahrung zeigt, dass den als unentdeckt ausgewiesenen Ressourcen eine sehr geringe
Wahrscheinlichkeit zukommt, dass sie in der angegebenen Menge vorhanden sind und
dass sie jemals gefordert werden. Daher halten die Angaben keiner seriésen Betrachtung
stand. Fir eine Planung kunftiger Férdermdglichkeiten muss man sie aul’en vor lassen.
Allenfalls kann man hoffen, dass diese die Planung spéter positiv beeinflussen, aber damit
zu rechnen, ware unserios.

In der offentlichen Diskussion werden diese Unterschiede oft vergessen. So erstaunt es
manchmal, dass spekulative Angaben Uber nicht entdeckte, aber anhand geologischer
Kriterien als moglicherweise vorhanden eingestufte Uranmengen, als Tatsache deklariert
werden. Etwaige Kritik daran wird in die ,,Beweispflicht genommen nachzuweisen, falls
dem nicht so sei. Tatsachlich aber ist die Beweisfiihrung umzudrehen: Derjenige, der seine
Planung auf spekulative Vorrate baut, hat nachzuweisen, dass diese zu gegebener Zeit
mit grol3er Wahrscheinlichkeit auch verflighar sind.
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b) Die Ressourcenangaben der NEA im Jahre 2010

Nach diesen Vorbemerkungen fasst Tabelle 2-2 die von der NEA verdffentlichten aktuellen
Angaben zu Uranressourcen mit Status Jahresbeginn 2009 zusammen.

Nur etwa 570 kt werden als RAR<40$/kgU — also nach Definition der BGR mit dem Status
einer Reserve — ausgewiesen. Gemessen an der Forderung von Uran im Jahr 2009
(51,8 kt) wiirden diese fir 10 Jahre bei konstanter Férderung ausreichen (Tabelle 2-1).

Diese statische Reichweite erhoht sich bei Berticksichtigung der RAR<80%/kgU und Bezug
auf die Basis Jahresende 2009 (Reduktion der RAR um die Forderung 2009) auf 48 Jahre.
Bei Berticksichtigung aller RAR (<260$/kgU) verléngert sich die statische Reichweite auf
76 Jahre bzw. auf 58 Jahre, falls man den Uranbedarf und nicht die Uranférderung als
Vergleichshasis nimmt.

Die zusatzliche Bertcksichtigung aller /inferred resources verzehnfacht die verfligharen
Mengen gegenuber den RAR<40%/kgU auf insgesamt 6.306 kt. Damit steigt die statische
Reichweite Ende 2009 bezogen auf den Bedarf von 76 kt auf 93Jahre. Bei
Reichweitebetrachtungen Uber diesen Zeitraum muss man den Uranbedarf als Basis
nehmen, da die Lagerbesténde innerhalb weniger Jahre aufgebraucht sein werden.

Wirde man letztlich auch die unentdeckten Ressourcen mit einbeziehen, dann ergébe sich
eine Reichweite von 250 Jahren ab Jahresende 2009 und bezogen auf den Uranbedarf von
67 kt. Nur wenn man die Forderung 2009 wieder als Basis ndhme, erhohte sich die
Reichweite auf dann 320 Jahre.

Dass der Bezug auf statische Reichweite wenig realistische Schlussfolgerungen suggeriert,
wird im nachfolgenden Kapitel deutlich werden. Dort werden Forderprofile skizziert. Viel
wesentlicher ist der Zeitpunkt, ab dem die Uranférderung nicht mehr den notwendigen
Uranbedarf decken kann.

Tabelle 2-1: Statische Reichweite der Uranressourcen Ende 2009 in Abh&ngigkeit
davon, welche Ressourcenkategorie maximal berucksichtigt wird.

Statische Reichweite bezogen auf  Statische Reichweite bezogen

Ressourcenkategorie die Forderung auf den Verbrauch
[Jahre] [Jahre]
RAR<40%$/kgu 10 -
RAR<80%/kgU 48 37
RAR<130$/kgU 67 52
RAR<260%$/kgU 76 59
RAR+IR<260%$/kgU 121 93

Speculative Resources (SR) 321 248
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Tabelle 2-2: Uran Ressourcen zum Jahresbeginn 2007 (Quelle: NEA 2008)

Ressource [Kt]

Ressourcenkategorie Kostenbereich Dat(.ar'nl-
Summe qualitat
<40%$/kgU 570 570 hoch
Reasonably Assured Resources 40-80%kgu 1946 2516 4
(RAR) 80-130$/kgU 1009 3.525
130 -
260$/kgU 479 4.004
<40$/kgu 227 4231
Inferred Resources (IR) 40-80%kgu 999 5230 <chl eczt
- friher EAR | 80 - 130$/kgu 653 5.883
130 - 260$/kgu 423 6.306
<80%/kgu 1.702 8.008
Prognostiziert 80 - 130$/kgu  1.113 9.121
Unentdeckte 130 - 260$/kgu 90 9.211
R Sehr schlecht
essourcen <130$/kgU 3.738 12.949 (spekulativ)
Spekulativ 130 - 260$/kgu 164 13.113
undefiniert 3.594 16.707

Abbildung 2-2 zeigt die Ressourcenentwicklung gemald den Erhebungen der NEA seit
1965. Hierbei werden nur RAR und IR (diese entsprechen den ehemals als EAR |
erhobenen Ressourcen) bericksichtigt. Die Feinunterteilung in RAR<40$/kgU oder
IR<40%/kgU wurde nur fir die letzten Jahre durchgefiihrt.

Im Jahre 1983 erfolgte eine deutliche Abwertung der identifizierten Vorrate (RAR und IR
wurden zur damaligen Zeit noch als known conventional resources bezeichnet, wobei die
damals gultige Bezeichnung estimated additional resources, category I erst spéter durch
die Bezeichnung /R ersetzt wurde) um etwa 1.500 kt. Diese Abwertung bezog sich vor
allem auf die Angaben der USA und wird im nachfolgenden Kapitel diskutiert. Seit 1995
steigen die Ressourcen wieder deutlich an.

Allerdings wurde gegenuber 1993 auch die Bezugshasis verandert: Erst seit 1995 werden
die Daten von Kasachstan, der Mongolei und der Ukraine und seit 1997 die von Russland
und Usbekistan in der Statistik beriicksichtigt. Seit 2003 werden auch die Daten von China
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und seit 2005 die von Indien in die Statistik mit eingezogen. Daher waren die
tatsachlichen weltweiten Uranressourcen in den friheren Jahren groRer als in dieser
Statistik ausgewiesen.

Globale Uranressourcen und kum. Forderung

965
1967 RAR
[ 1970 I <40 $/kgu
' 1973 <80 $/kgU
Bereits 1976 <130 $/kgU
gefordert 1977 <260 $/kgu
1979
1982 IR
1983 <40 $/kgu
1986 <80 $/kgU
2588 <130 $/kgu
S <260 $/kgU
1991
1993
1995 1)
1997 2)
1999
2001 3)
2003 4)
2005
2007
— T RAF\l’ T - |IR T

-300 -200 -100 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 0 0 kt Uran

Source: NEA 2006, 2008, 2010

Abbildung 2-2: Entwicklung der Uranressourcen und der bereits geforderten
Uranmengen gemald NEA. (1) Ab hier Berticksichtigung von Kasachstan, Mongolei,
Ukraine, 2) ab hier Berucksichtigung von Russland und Usbekistan, 3) ab hier von
China und 4) ab hier von Indien) [NEA 2005, NEA 2006, NEA 2008, NEA 2010]

Diese Staaten tragen im aktuellen Bericht mit insgesamt 2.000 kt Uran bei. Fir eine
vergleichende Betrachtung ist die Abbildung 2-3 um den FSU/China/Indien-Effekt
korrigiert, so dass ein konsistenteres Bild der Entwicklung seit 1995 gegeben ist. Die
Ressourcenangabe fur diese Staaten ist zum Vergleich noch als gepunkteter Balken
eingezeichnet.

Wie die Grafik zeigt, folgte die Abnahme der Ressourcen (RAR+IR) von 1986 bis 1999
ungefahr in Einklang mit dem zunehmenden Verbrauch. Erst seit Anfang 2000 erhéhen
sich insbesondere die IR wieder. Dieser Anstieg wird oft auf die steigenden
Explorationsaufwendungen und darauf begriindete Explorationserfolge zurtickgefuhrt. Im
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Jahr 2009 tragt die neu eingeflhrte Kostenklasse ,,<260$/kguU** malgeblich zur Erhdhung
der Ressourcen bei.

Zunachst ist festzuhalten, dass mit Bezug auf die Staatenbasis 1993 die RAR+IR im Jahr
2009 um etwa 700 kt Uran hinter den Angaben fiir das Jahr 1982 zur(ckbleiben.

Die weitere Analyse zeigt, dass der Anstieg zwischen 2001 und 2009 vor allem auf
Neubewertungen in Australien (RAR + 482 kt, IR+267 kt), Brasilien (IR+21 kt) Kanada
(RAR+53 kt; IR + 35 kt), Jordanien (RAR+44kt, IR+68kt), Niger (RAR+142 kt)
zuriickzufuhren ist. Diese Aspekte werden in der Landeranalyse ausfiihrlicher besprochen.

Globale Uranressourcen mit Staatenbasis 1993

RAR+IR

Bereits
gefordert

RAR
I <40 $/kgu
<80 $/kguU
<130 $/kgu
<260 $/kgU
IR
<40 $/kgu
<80 $/kguU
<130 $/kguU
<260 $/kgu

,,,,,,,,,,,,,

-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

kt Uran
Source: NEA 2006, 2008, 2010

Abbildung 2-3: Korrigierte Version der Entwicklung der Ressourcen. Fir diese
Darstellung wurden nur Daten fur die Staaten benutzt, die auch im Jahr 1993
beriicksichtigt wurden, der Beitrag der anderen Staaten (Kasachstan, Mongolei,
Ukraine (1), Russland, Usbekistan (2), China (3) und Indien (4)) ist in dem
gepunkteten Balken zusammengefasst.

Tragt man in dieser Darstellung alles bisher entdeckte Uran — das sind die bereits
produzierten Mengen und die im jeweiligen Jahr ausgewiesenen bekannten Ressourcen —
in derselben Skala auf (Abbildung 2-4), so ist die insgesamt als bekannt berichtete Menge
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Uran (KCR — known conventional resources) in diesen Staaten heute nicht groRer als im
Jahr 1982, wenn man die 2010 neu eingefiihrte Kostenkategorie ,,<260$/kgU* aulien vor
|&sst.

Globale Uranressourcen mit Staatenbasis 1993

Bereits
gefordert

RAR
I <40 $/kguU
<80 $/kgu
<130 $/kgU
IR
<40 $/kgu
<80 $/kgu
<130 $/kgU

RAR+IR

RAR

0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
kt Uran

Source: NEA 2006, 2008, 2010

Abbildung 2-4: Darstellung der Daten von Abbildung 2-3 als insgesamt entdeckte
Ressourcen.

c) Explorationsaufwand und Konzentration

Die gestiegenen Explorationsaufwendungen werden oft als Begriindung furr zu erwartende
neue Uranfunde angefuhrt. Die entsprechende Grafik, die auf den Daten der NEA aufbaut,
ist in Abbildung 2-5 gezeigt. Allerdings gilt auch hier, dass man flr Vergleiche eine
einheitliche Staatenbasis nehmen muss. So betrugen die Explorationsausgaben der nach
1995 neu berticksichtigten Staaten im Jahr 2008 etwa 400 Mio. Euro, so dass die Zeitreihe
seit 1995 entsprechend den zuzuordnenden Ressourcen und Ausgaben korrigiert werden
muss. Dies ist in der Grafik bereits durchgefuhrt. Zum Vergleich sind gepunktet die
gesamten Aufwendungen einschlieRlich dieser Staaten eingetragen.
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Jahrliche Uran Explorationsausgaben and Ressourcenanalyse

1000 t (U) Uran Ressourcen (RAR+IR) Mio. $/Jahr
6000 - 1800
IR < 130$/kgU RAR <130 $/kgU
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4000 Fid GUS : ﬂ ;: ;: 1.:,, L 1200
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- 400
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Source: NEA 2006, 2008, 2010

Abbildung 2-5: Ausgaben fur Exploration ohne Inflationsbereinigung und
Veranderung der entdeckten Uranressourcen (RAR und IR). Die Staaten, deren
Ressourcen in dem gepunkteten Balken und Explorationsausgaben in der
gestrichelten Linie zusammengefasst wurden, sind erst nach 1993 in die Statistik
einbezogen worden [NEA 2005, 2006, 2008].

Darliber hinaus muss fiir diesen Vergleich die Inflationsrate beriicksichtigt werden. Da
diese je nach Branche unterschiedlich ausféllt, ist ein exakter Vergleich nicht mdglich.
Dennoch zeigt die Anwendung der jahrlichen Inflationsrate des Dollars [Gov 2009], dass
die Explorationsausgaben um 1980 die der letzten Jahre um den Faktor zwei Uberstiegen.
Berucksichtigt man (berdies die seit dem Jahr 2000 deutlich gestiegenen Rohstoff- und
Stahlpreise, so sind die gestiegenen Explorationsaufwendungen der letzten Jahre
mindestens teilweise auf diesen Effekt zurlckzufiihren.
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Annual Uranium Exploration Expenditure and Resource Assessments

1000 t (U) Uranium Resources (RAR+IR) Mio. $/Jahr
6000 7 3000
IR < 130$/kgU RAR <130 $/kgu| !
IR < 80%$/kgu RAR < 80 $/kgU |/ |
5000 IR < 40 $/kgU —mmm RAR < 40 $/kgLHHi—— 2500
RAR+IR
4000 T GUS i} }i -+ 2000
3000 HtHi 1 1500
2000 ————HH¥H -\ - - 1000
1000 ——F— 3 1 1t 14—\ = - 500
0 -0

1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005  Jahr

Source: NEA 2006, 2008, 2010

Abbildung 2-6: Explorationsausgaben (blau: inflationsbereinigt in $2009; rot: in
Originaleinheiten) [NEA 2005, NEA 2006, NEA 2008, 2010] und eig. Berechnung
mit [Gov 2009].

Bei der Ublichen Ressourcenbetrachtung wird die Qualitat der Uranerze nur indirekt tber
die Zuordnung zu einer bestimmten Kostenklasse bericksichtigt. Ein wesentliches
Kriterium zur Bewertung einer Ressource sind aber der zu erwartende Energieaufwand
und die zu erwartende Umweltbeeintrachtigung durch die Menge des zu prozessierenden
Materials. Letztere ist indirekt proportional zur Urankonzentration im Gestein. Im Kapitel
Umweltauswirkungen  wird hierauf ausfuhrlicher eingegangen. Daher steigen
Energieaufwand und Umweltbeeintréchtigung mit geringer werdender Urankonzentration,
bis der Energieaufwand zur Bereitstellung des Urans den Energieinhalt des Urans
Ubersteigt. Der genaue Grenzwert der Konzentration mit noch positiver Energiebilanz ist
von den Details der Gesteinsart, der Abbautechnik und der Projektentwicklung abhangig.
Aber Berechnungen und Abschatzungen zeigen, dass diese Grenze bei einer
Konzentration von 0,01-0,02 % erreicht werden konnte [van Leeuwen]. Zumindest aber
steigen hier die Energieaufwendungen bereits deutlich an. Es ist bemerkenswert, dass in
den meisten neuen Projekten in Namibia die Konzentration zwischen 0,01-0,02 % liegt.
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In Abbildung 2-7 wird eine ungefédhre quantitative Zuordnung der entdeckten
Uranressourcen zur Konzentration im Erz gegeben. Die Analyse umfasst alle Minen, deren
Uranerzkonzentrationen veréffentlicht sind. Zuséatzlich wurde bei den einzelnen Minen die
unterschiedliche Qualitat der als proven und probable Klassifizierten Reserven und der als
measuread, indicated und inferred ausgewiesenen Ressourcen ihrer Konzentration
entsprechend unterschieden. Die Darstellung ist nicht ganz vollstandig — da nicht von
allen Minen die Daten bekannt sind — gibt aber doch eine gute Ubersicht. Die nicht
beriicksichtigten Uranmengen bewegen sich vermutlich vor allem im Bereich niedriger
Konzentration, so dass die Uranmenge mit Urankonzentration kleiner 0,04 oder 0,03 %
noch zunehmen wird.

Wie aus der Grafik ersichtlich ist, gibt es nur noch geringe Mengen Uran mit einer
Konzentration im Erz groRer als 1 Prozent. Diese liegen fast ausschlief3lich in Kanada. In
allen anderen Staaten sind derartig hochprozentige Uranerzlagerstatten bereits erschopft.

1000t (V) Proved & probable + measured + indicated + inferred resources

4000
3500 [
3000 [
2500
2000 r
1500 r
1000 [
500 r

100 10 1 0,1 0,01 0,001

Source: World Information Service on Energy Uranium Projects Grade U3OB (%)
Analysis: LBST 2006

Abbildung 2-7: Analyse von Reserven und Ressourcen der weltweiten Uranminen
bzgl. der Urankonzentration im Erz (eigene Analyse auf Basis der Daten von
[WISE 2006])

Generell kann man anhand geologischer Kriterien die weltweiten Uranvorkommen
beziiglich ihres Ursprungs und ihrer Konzentration im Vorkommen grob quantifizieren.
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Abbildung 2-8 zeigt die vermutete Verteilung der Uranvorkommen auf der Erde. Fir eine
ErschlieBung sind vor allem die Vorkommen mit hoher Konzentration relevant. So sind die
kanadischen Vorkommen die mit der hochsten Urankonzentration. Die Tatsache, dass die
grofiten Uranmengen fein verteilt in der Erdkruste vorkommen, bedeutet nicht, dass sie
auch als Ressource zur Verfligung stehen. Der oben beschriebene steigende Energie- und
Materialaufwand mit geringer werdender Urankonzentration setzt hier eine Grenze, ab
der die ErschlieBung nur noch in Sonderféllen sinnvoll ist. Daher sind diese Uranmengen
aus gutem Grund in keiner Reserve- oder Ressourcenstatistik enthalten.
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Abbildung 2-8: Geschatzte Verteilung der weltweiten Uranvorkommen (nach [van
Leeuwen 2005] und dort genannten Referenzen).
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d) Land fir Land Details

In Tabelle 2-3 sind die von NEA ermittelten Lander spezifischen Daten fur RAR und IR —
unterteilt in die verschiedenen Kostenklassen — aufgelistet [NEA 2010]. Die 2010
veroffentlichten Daten wurden mit Stichtag zum 1.1.2009 erhoben. Diesen Spalten
vorangestellt ist die Jahresférderung 2009 sowie die bis Ende 2009 insgesamt geforderte
Uranmenge. Die Jahresférderung wurde [WNA 2010] entnommen, die Berechnung der
insgesamt geforderten Menge basiert auf Daten von [NEA 2005], [NEA 2006], [NEA 2008],
[NEA 2010], [BGR 1995], [BGR 1998], [BGR 2006], [WNA 2010] und eigenen
Berechnungen.

Tabelle 2-3: Kumulierte Uranférderung bis Ende 2009 (eig. Berechnung auf Basis
[NEA 2005], [WNA 2009], [BGR 1995], [BGR 1998], BGR 2001], BGR 2006], [WNA
2010]; “Reasonably Assured Resources” and “Inferred Resources” von Uran zum
Jahresanfang 2009 in 1000 Tonnen Uran (kt U) [NEA 2010]

Kum Reasonably Assured Inferred Resources (IR)
Forde- Forde- Resources (RAR) 2um 1.1.2009
Land rung rung zum 1.1.2009
2009 Ende
2009

<80 <130 <260 <80 <130 <260
$/kgu  $/kgU  $/kgU  $/kgu  $/kgU  $/kgu

Algerien 0 0 ? 19,5 19,5 0 0 0
Argentinien 0 2,6 7 10,4 10,4 44 8,7 8,7
Australien 7,98 165 1163 1176 1179 449 497 500
Brasilien 0,35 2,05 157,7 157,7 1574 73,6 121 121
Kanada 10,2 432 336,8 361,1 3874 110,6 124,2 157,2
Chile 0 0 0 ? 0,8 0 0 0,7
China 0,75 82,9 100,9 115,9 115,9 491 55,5 55,5
Kongo 0 25,6 0 0 14 0 0 1,3
Tschechien 0,26 111 0,4 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1
Danemark 0 0 0 0 0 0 0 85,6
Agypten 0 0 0 0 0 0 0 1,9
Finnland 0 0 0 1,1 1,1 0] 0 0
Frankreich 0,008 76 0 0 9 0 0,1 0,1
Gabun 0 25,6 0 4,8 4.8 0 0 1
Deutschland 0 220 0 0 3 0 0 4
Griechenland 0 0 0 0 1 0 0 6
Ungarn 0 20 0 0 0 0 0 8,6
Indien 0,29 10,1 0 55,2 55,2 0 24,9 24,9
Indonesien 0 0 0 4.8 4,8 0 0 1,2
Iran ? ? 0 0 0,7 0 0 1,4
Italien 0 0 ? 48 48 0 0 13
Japan 0 0 0 6,6 6,6 0 0 0
Jordanien 0 0 44 44 44 67,8 67,8 67,8
Kasachstan 14,02 145 233,9 336,2 4142 2415 315,6 4179
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Kum Reasonably Assured Inferred Resources (IR)
Forde- Férde- Resources (RAR) 2um 1.1.2009
Land rung rung zum 1.1.2009 .
2009 Ende
2009

<80 <130 <260 <80 <130 <260
$/kgu  $/kgU  $/kgU  $/kgu  $/kgU  $/kgu

Malawi 0,1 0 8,1 13,6 13,6 0 1,5 1,5
Mexiko 0 0 0 0 1,3 0 0 0,5
Mongolei 0 0,7 37,5 37,5 37,5 4,3 11,8 11,8
Namibia 4,63 100 2 157 157 0 127,2 127,2
Niger 3,24 111,2 42,5 242 244.6 30,9 30,9 30,9
Pakistan 0,05 0,5 0 0 0 0 0
Peru 0 0 0 1,3 1,3 0 1,4 1,4
Portugal 0 3,2 4,5 6 6 0 1 1
Rumanien 0,08 18,3 0 3,1 3,1 0 3,6 3,6
Russland 3,56 149,6 100,4 1814 1814 57,7 298,9 384,9
Solvakia 0 0 0 0 51 0 0 52
Slovenien 0 0 0 0 1,7 0 75 75
Somalia 0 0 0 0 5 0 0 2,6
Siidafrika 0,56 160,6 142 195,2 195,2 90,9 100,4 100,4
Spanien 0 6,1 2,5 49 49 0 6,4 6,4
Tadschikistan 0 20 0 0 0 0 0
Schweden 0 0 0 4 4 0 6 6
Tansania 0 0 0 0 8,9 0 0 19,5
Tirkei 0 0 0 73 73 0 0 0
Ukraine 0,84 58,8 38,7 76 142,4 14,9 29 81,2
USA 1,45 429,5 39 207,4 4721 0 0 0
Usbekistan 2,42 96,4 55,2 76 76 31 38,6 38,6
Vietnam 0 0 ? 0 1 0 0 54
Zimbabwe 0 0 ? 1,0 1,4 0 0 0
Welt 50,77 2.398 2.516 3.525 4.004 1.226 1.879 2.302

In Abbildung 2-9 sind diese Zahlen fir die relevanten Uranforderstaaten nochmals
grafisch dargestellt. Der negative Wert (dunkelbrauner Balken) zeigt die bereits geforderte
Uranmenge. Nach rechts sind fir die einzelnen Staaten nochmals die RAR und IR in die
verschiedenen Kostenklassen unterteilt dargestellt. Das Verhaltnis der bisher geforderten
Uranmenge zu den verbleibenden Ressourcen gibt zusammen mit der aktuellen
Forderhohe einen ersten wichtigen Anhaltspunkt dariiber, ob ein Staat seine Forderung
noch stark ausweiten kann oder ob die Vorréte bereits deutlich erschopft sind.

Aus der Grafik wird ersichtlich, dass von den groRen Forderstaaten USA, Kanada,
Deutschland, Tschechische Republik, Usbekistan und Frankreich ihre Ressourcen bereits
zur Halfte oder mehr aufgebraucht haben. Inshesondere fur Kanada — das heute auf sehr
hohem Niveau fordert — ist dies ein Indiz dafir, dass die Férderung nicht mehr lange auf
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dem hohen Niveau gehalten werden kann, wenn nicht bald substanzielle neue Ressourcen
gefunden werden. Die gréliten Potenziale fur eine Forderausweitung durften in Australien
und Kasachstan und bereits auf deutlich niedrigerem Niveau in Niger, Namibia, Ukraine
und Brasilien liegen, wenn man die absolute GréRe der RAR<130$/kgU und deren
Relation zur bereits geférderten Uranmenge als Malstab nimmt. Um zu einer

verlasslichen Basis kommen, missen diese Indizien allerdings noch nach weiteren
Kriterien bewertet werden.

Uranressourcen und kum. Forderung

USA
Canada

South Africa

Australia

Kazaksthan

Ressourcen:
RAR
B <40 $/kgu
2009 <80 $/kgu
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Bugara <260 $/kgU
Tadschikistan
Hungary IR
Ron\anié < 40 $/ng
s';‘;': <80 $/kgu
Bereits geférdert Portugal <130 $/kgU
Argentini\ <260$/kgu
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Abbildung 2-9: Darstellung der bisher geférderten Uranmenge als negativer Wert

und der erhobenen RAR und IR und deren Zuordnung zu Kostenklassen [NEA
2010]

Abbildung 2-10 zeigt die Veradnderung der Einschdtzung von RAR und IR zwischen den
letzten Datenerhebungen fur 2005, 2007 und 2009. Alle Staaten reduzierten die
Uranvorrate <40$/kg Uran starker als es der Fordermenge entspricht. Deutlich
ausgeweitet wurden die Ressourcen nur in Australien. Dies ist auf eine Neubewertung der
kiinftigen Fordermoglichkeiten von der Mine Olympic Dam zurlckzufiihren. Die
Fordermenge von Olympic Dam wird eher von umweltpolitischen Restriktionen oder von
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der Nachfrage nach dem  Koppelprodukt  Kupfer  bestimmt als von
Ressourcenbegrenzungen.

Auffallig ist, dass in Kasachstan ein guter Teil der RAR <130$/kgU schlechtere
Ressourcenkategorien IR abgewertet wurde, obwohl viele Projekte zur ErschlieBung des
Uran vorangetrieben wurden. Ublicherweise sollte gerade mit der ErschlieRung einer Mine
deren sichere Reserve ansteigen. Daher kann man dies so interpretieren, dass in den
vorangehenden Datenerhebungen viele der Ressourcenangaben zu grofRziligig waren und
dies jetzt mit besserer Kenntnis der Minen korrigiert wurde.

Auffallig ist auch, dass in den Staaten, auf deren Forderausweitung keine allzu groRRen
Hoffnungen gesetzt werden konnen (Sudafrika, Russland, Ukraine), ein grofer
Ressourcenzuwachs zu verzeichnen ist, wenn auch vor allem in der Kategorie IR.

Uran Ressourcen und kum. Forderung
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Namibia
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T T T
-1000 -500 0 500 1000 1500
Quelle: NEA 2006, NEA 2008, NEA 2010, eig. Berechnung 1000t Uran

Abbildung 2-10: Veranderung von kumulierter Férderung, RAR und IR von 2005
auf 2007 fur ausgewahlte Staaten [NEA 2006], [NEA 2008], [NEA 2010].

Die meisten groflen Uranvorkommen wurden bereits vor Jahrzehnten entdeckt. Die
Projekte der letzten Jahre basieren vor allem auf der Entwicklung dieser alten Funde, wie
z.B. die Situation in Australien, Kanada, Namibia und Niger zeigt (Tabelle 2-4). Bei der
ErschlieBung der Minen vor 20 oder 30 Jahren hat man bewusst die als am meisten
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rentabel erscheinenden Vorkommen zuerst ausgebeutet. Dass man jetzt die anderen
Projekte angeht, zeigt, dass es eben kaum neue Funde mit 6konomisch gunstigen
Eigenschaften gibt.

Tabelle 2-4 gibt die Eckdaten fur einige wichtige Uranvorkommen. Aus dieser Darstellung
ist auch ersichtlich, dass die Zeit von der Entdeckung zur ErschlieBung bis auf wenige
Ausnahmen immer langer wird. Auch dies ist ein Indiz, dass neue Vorkommen eben selten
werden.

Tabelle 2-4: Entdeckungsjahr und Forderbeginn wichtiger grof3er Minen [NEA
2005, 2008, 2010]

Land Vorkommen Entdeckung Forderbeginn
Beverly 1970 2000
Honeymoon 1972 In Vorbereitung
Australien Jabiluka 1971 noch nicht
Olympic Dam 1976 1988
Ranger 1969 1981
Cigar Lake 1981 Nicht vor 2013
Cluff Lake 1975 1980
Key Lake 1975/76 1983
Kanada McArthur River 1988 1999
McClean Lake 1979 1999
Rabbit Lake 1968 1975
Midwest 1978 Nicht vor 2013
Mecsek 1954 1956
Inkai 1979 2001
Kanzhugan 1974 1988
Kasachstan Melovoye 1956 1959
Moynkum 1976 2001
Mynkuduk 1975 1987
Uvanas 1969 1977
Zaozernoye 1955 1961
Rossing 1973 1976
Langer Heinrich 1973 2007
Namibia Trekkopje 1976 nicht vor 2011
Valencia 1977 nicht vor 2011
Husab ? nicht vor 2013
Rossing South 2008 nicht vor 2011
Abkorum 1979 In Vorbereitung
Akouta 1972 1978
Arlit 1965 1971
Niger Azelik 1957 Nicht vor 2011
Ebba 1982 In Vorbereitung
Imouraren 1977 2013

Techili 1988 ?
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2.1.2  Szenarien der Uranforderung bis 2100 auf Basis der RAR + IR

Auf Basis der in Tabelle 2-2 berichteten RAR und IR lassen sich globale FOrderszenarien
erstellen. Diese basieren auf einer logistischen Wachstumskurve, deren Parameter so
angepasst werden, dass sie einerseits an die historische Entwicklung anschlieBen und
andererseits die kumulierte Férderung von 2007 bis 2100 nicht oder nur unwesentlich die
bekannten Ressourcen (bersteigt.

Abbildung 2-11 zeigt das zusammenfassende Ergebnis der globalen Szenariorechnungen.
Die rote Flache gibt den Verlauf der historischen Forderkurve seit 1950 und deren
Fortflihrung. Die Szenariorechnungen schlieRen an die Férderzahlen flr das Jahr 2008 an
und geben die mdogliche Uranférdermenge auf Basis der RAR<40$/kgU (rot),
RAR<80%/kgU (orange), RAR<130$/kgU (ocker), RAR<260$/kgU (gelb) sowie unter
Einrechnung der IR<260$/kgU (turkis). Der genaue Forderverlauf hangt davon ab, wie
schnell Projekte in den kommenden Jahren entwickelt werden. Dadurch kann die
Forderausweitung schneller (oder langsamer) als hier dargestellt erfolgen. Dem wird ein
entsprechend schnellerer (oder langsamerer) Forderriickgang erfolgen, aber die
Gesamtflache bis zum Jahr 2100 muss konstant bleiben.

Eine wesentliche Abweichung von diesen Fordermengen ist nur moglich, wenn in Zukunft
die bekannten Uranvorrate deutlich vergroRert werden. Aufgrund der historischen
Entwicklung ist das allerdings eher unwahrscheinlich. Die Welt ist in den vergangenen 60
Jahren sehr gut exploriert worden. Neue Funde sind noch in einzelnen Gegenden
wahrscheinlich, im Wesentlichen aber wird in den kommenden Jahren eine ErschlieBung
der bekannten — meist weniger attraktiven — Vorkommen erfolgen.
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EWG-Szenario der globalen Uranférderung (mit Datenbasis 2009)
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Abbildung 2-11: Forderszenarien bis 2100 unter Beriicksichtigung der Einteilung
der Ressourcen in unterschiedliche Kategorien und Kostenklassen (eigene
Berechnung auf Basis von [NEA 2010]).

Die Darstellung zeigt auch, dass eine Erhéhung der Funde nur einen geringen Einfluss auf
die langfristigen Fordermdglichkeiten bietet. So ist nach dieser Darstellung das
Fordermaximum bei einer noch verfligharen Gesamtférdermenge von 0,57 Mio. Tonnen
Uran (RAR<40/kg) bereits erreicht Die RAR<80%/kg mit insgesamt 2,5 Mio. Tonnen
erlauben eine Forderausweitung bis ungefahr 2020 oder 2025. Ein schnellerer
Forderanstieg als in Abbildung 2-11 gezeigt wirde das Férdermaximum vor das Jahr 2020
schieben.. Eine noch verflighare Fordermenge auf 3,5 Mio. Tonnen (RAR<130$/kg)
verlangert hingegen die Zeit bis zum Uberschreiten des Férdermaximums nur um etwa
flnf Jahre, die weitere Erhéhung auf 4 Mio. Tonnen (RAR<260%/kg) um weitere funf Jahre.
Sollten isngesamt noch 6,3 Mio. Tonnen Uran verfuigbar sein — dies entspricht der Summe
aller entdeckten Ressourcen, unabhangig von ihrer Qualitat und den Fordereigenschaften
- eine Verdreifachung (RAR+IR<260%/kg), so konnte die weltweite Uranférderung fiir
einige Jahrzehnte auf Gber 100 kt/Jahr ausgeweitet werden. Aufgrund der geringen
Datenqualitat dieser Ressourcenkategorien sowie grofierer Abziige von bis zu 30% der
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Ressourcen durch technisch bedingte Forderverluste ist dies eine maximale Obergrenze,
die vermutlich nie erreicht werden wird.

Somit wird das Fordermaximum mit grof3er Wahrscheinlichkeit in der Zeit zwischen 2020
und 2040 erfolgen. Aufgrund der historischen Erfahrungen mit der Bilanzierung von RAR
und IR kann davon ausgegangen werden, dass sich eher nicht alle als bekannt
bilanzierten Vorrate auch in entsprechenden Férdermengen niederschlagen werden — das
wirde das Fordermaximum eher in den Bereich 2020 — 2030 verschieben.

Die schwarz eingezeichnete Kurve gibt den Uranbedarf der Kernreaktoren. Die gestrichelt
eingezeichnete Fortfuhrung der Kurve bis 2030 zeigt den Verlauf bei konstantem
Uranbedarf [NEA 2008]. Die Differenz zwischen Uranférderung und Uranbedarf wurde in
der Vergangenheit durch sog. Sekundére Uranquellen gedeckt.

Oboge Grafik gibt ein Beispiel flir konkrete Forderszenarien. Nattrlich kann die Forderung
uber einen groReren Zeitraum fortgesetzt werden, wenn der Jahresbedarf von knapp 70 kt
Uran nicht Uberschritten wird. Beispielhaft ist in Abbildung 2-12 ein Alternativszenario
skizziert. Bei entsprechend reduzierter Forderung verlangert sich die Reichweite, bevor die
Forderung in den unvermeidlichen Rickgang geht. Allerdings zeigt sich, dass die
RAR<80%/kg nicht ausreichen, Uber mehr als ein Jahrzehnt eine Vollversorgung aller
Reaktoren zu gewahrleisten.

Szenario der globalen Uranférderung (mit Datenbasis 2009)

100
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80 -
S 701 A amm .
=) Uranbedarf fur
g 60 ~|Rreaktoren g ?7 ‘7’&
3 xR B,
S 50 3, @9
& )
. g >
40 % s
30 N Z \9‘0
20 A
10

1950 2000  vear 2050 2100

LBST 2010

Abbildung 2-12: Forderszenarien bis 2100 unter der Annahme, dass der
Jahresbedarf von 68 kt Uran nicht Uberschritten wird
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Aus Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 lassen sich drei wesentliche Erkenntnisse
gewinnen:

e Vermutlich zwischen 2020 und 2040 wird die Uranfdrderung nicht mehr
ausgeweitet werden konnen. Spatestens ab dieser Zeit werden sich
Verfligharkeitsengpésse ergeben.

e Da die bekannten Sekundarquellen sehr begrenzt verfiigbar sind, muss die
Differenz zwischen Uranforderung und Verbrauch mdglichst schnell reduziert
werden. Wenn das SchlieBen dieser Luicke nicht bis 2020 gelingt, dann kdnnen sich
Verfligharkeitsengpéasse bereits um 2020 ergeben.

e Diese Aussage bezieht sich auf einen konstanten Reaktorbestand, da alte
Reaktoren zunehmend durch neue ersetzt werden missen, deren anfanglicher
Uranbedarf bis zum Faktor drei hoher als im Durchschnitt ist. Daher ist unabhangig
von anderen Restriktionen ein starker Zubau von Kernreaktoren vor allem davon
abhangig, wie schnell es gelingt, die Férderung in den kommenden 5 — 10 Jahren
auszuweiten.

Zur Beantwortung dieser Fragen sind detaillierte Analysen notwendig, wie sie im
Folgenden versucht werden.

Landeranalyse

Ubersicht tiber die Forderszenarien

Die globalen Szenarien konnen in den Forderbeitrag einzelner Staaten untergliedert
werden, um deren Relevanz zu untersuchen. Die zusammenfassende Darstellung der
Szenarien ist in Abbildung 2-13 (RAR<80$/kg), Abbildung 2-14 (RAR<130$/kg),
Abbildung 2-15 (RAR<260%/kg) und Abbildung 2-16 (RAR+IR) gezeigt. Hier wird noch
einmal deutlich, dass flr die mittel- und langfristige Entwicklung vor allem die Forderung
der Staaten Australien und Kasachstan ausschlaggebend ist. Die Férderung der anderen
Staaten spielt fur langfristige Betrachtungen kaum eine Rolle. Wohl aber ist fiir die
kurzfristige Forderentwicklung innerhalb der kommenden 10 Jahre die Projektentwicklung
der anstehenden Projekte ausschlaggebend. Aus dieser Analyse wird deutlich, wie wichtig
die Ausweitung der Uranforderung in Kasachstan kurzfristig ist. Vermutlich wird dort vor
2020 das Férdermaximum erreicht werden (Basis RAR<260$/kg). Der dann einsetzende
Forderriickgang muss durch die Forderausweitung in anderen Regionen ausgeglichen
werden. Langfristig besitzt Australien mit Abstand das grofite Potenzial

Aufgrund dieser Detailanalysen wird eine Forderausweitung tber 90 kt/Jahr und flr einen
Zeitraum nach 2020 oder gar nach 2030 duRerst unwahrscheinlich, wirde dies doch
annahernd einer Vervierfachung der australischen Uranforderung zur Basis haben.
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Abbildung 2-13: Detailanalyse mit Forderprofilen fur jeden FOrderstaat,
basierend auf RAR<80 $/kgu U
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Abbildung 2-14: Detailanalyse mit Forderprofilen fir jeden Forderstaat,
basierend auf RAR<130 $/kgu
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Abbildung 2-15: Detailanalyse mit Forderprofilen fur jeden FOrderstaat,
basierend auf RAR<260 $/kgU
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Abbildung 2-16: Detailanalyse mit Forderprofilen fir jeden Forderstaat,
basierend auf RAR und IR
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2.2.2

Zum Versténdnis der langfristigen Entwicklungen werden in Kapitel 2.2.2 einzelne Staaten
ausfihrlicher untersucht, die entweder wichtige Forderregionen waren oder die noch ein
grol3es Potenzial besitzen.

Ehemals wichtige Forderstaaten, deren Uranreserven jedoch weitgehend
erschopft sind

Deutschland

B Zusammenfassung

Im Zeitraum von 1946 bis 2008 wurden in Deutschland zwischen 218.000 bis 252.000
Tonnen Uran abgebaut. Die untere Angabe stammt von der Nuclear Energy Agency, die
obere Angabe ber(cksichtigt die Angaben der ehemaligen SDAG Wismut. Nur etwa 1
Prozent davon wurde in westdeutschen Minen abgebaut, der Rest wurde in Thuringen
und Sachsen (SDAG Wismut bzw. SAG Wismut) geférdert. Heute sind die meisten Minen
erschopft, allerdings wurde in einigen Minen der Abbau vorzeitig eingestellt. Weitere
Minen (vor allem in Thiringen und Sachsen) wurden bisher nur erkundet. Insgesamt
werden etwa 6.000 Tonnen gesicherte Uranreserven im Schwarzwald und Fichtelgebirge
sowie weitere 58.000 Tonnen im Jahr 1991 von der Wismut GmbH bilanzierte
Uranreserven in den ehemaligen Abbaugebieten von Sachsen und Thiringen berichtet.
Daruiber hinaus werden 5.000 Tonnen wahrscheinliche Reserven im Schwarzwald und
74.000 Tonnen prognostizierter Reserven in Thiiringen und Sachsen mit Stand 1991
berichtet. Diese Zahlen unterscheiden sich von den Datenerhebungen der NEA.

Aus heutiger Sicht ist nur die Mine Kirchenlamitz bei GroRschloppen im Fichtelgebirge
mittelfristig reaktivierbar. Fir diese wird bis heute im Regionalplan fiir Oberfranken-Ost
eine Vorbehaltflache von 149 ha ausgewiesen. Fur alle anderen potenziellen Minen
(Tharingen und Sachsen) ware ein aufwandiges Genehmigungsverfahren durchzufthren,
dessen Ausgang auferst ungewiss wére, zumal diese erst mit groBem finanziellen
Aufwand von mehr als 6 Mrd. Euro saniert und rekultiviert wurden bzw. werden. Alle
bisherigen Erfahrungen mit dem Uranabbau in Deutschland zeigten grofe
Umweltbeeintrachtigungen, die vor allem mit einer Belastung der Gewasser
(Kontaminierung mit radioaktiven Substanzen) verbunden waren.

B Historischer Uberblick

Die Geschichte des Urans begann im séchsisch-bohmischen Bergbau. Im Jahr 1789 wurde
das Metall Uran bei einer Analyse einer Materialprobe aus dem westlichen Erzgebirge
vom Berliner Chemiker Klaproth entdeckt. In der Friihphase wurde das Uran vor allem als
Nebenprodukt fiir die Farbenherstellung gewonnen. So wurden bis 1900 erstmals 14
verschiedene Uranverbindungen im Erzgebirge beschrieben. Fast alle Uranproben fiir
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wissenschaftliche Arbeiten stammten bis zur Mitte des 20ten Jahrhunderts aus dem
Erzgebirge [Wiki 2009].

Abbildung 2-17 zeigt die ehemaligen Uranabbaugebiete in Deutschland. In den 1950er
Jahren wurden in der Bundesrepublik grofle Anstrengungen zur Auffindung von
Uranlagerstatten unternommen. So wurde in allen Bundeslandern aufler Schleswig-
Holstein mehr oder weniger intensiv prospektiert. Fast 20 Firmen aus der Erdolindustrie
waren an diesen Erkundungen beteiligt [Steinert 1957]. Jedoch nur an wenigen Stellen
wurden Uranerze in geringen Mengen gefunden, die im Folgenden beschrieben werden.

In den alten Bundeslandern wurden die Lagerstéatten Krunkelbach bei Menzenschwand im
Sudschwarzwald, Millenbach bei Gernsbach im Nordschwarzwald, sowie weitere
Lagerstatten bei Méhring, bei Poppenreuth im Kreis Tirschenreuth und in GroRschloppen
im Fichtelgebirge erkundet. In diesen Lagerstatten wurden zur Hochzeit bis zu 50 Tonnen
Uran jahrlich abgebaut. Insgesamt waren dies zwischen 1961 und 1989 etwa 700 Tonnen
Uran, wobei der Abbau nie (ber das Erkundungsstadium hinausging. Gemal einer
Antwort der Bundesregierung auf eine kleine Anfrage vom 31. Januar 1984 fand in der
Bundesrepublik Deutschland (ohne Thiringen und Sachsen) kein Uranabbau statt,
sondern es gab lediglich Erkundungsarbeiten, in deren Gefolge Uran anfiel. Einzig fur die
Mine Krunkelbach war ein kommerzieller Abbau geplant [DBT 1984]. Die Uranminen der
SAG bzw. SDAG Wismut wurden zwischen 1946 und 1990 betrieben. Mit einer
Jahresproduktion von zeitweise fast 7.000 Tonnen gehérte Deutschland in den 1960er
und 1970er Jahren zu den weltweit wichtigsten Uranforderstaaten. Den Hohepunkt
erreichte die deutsche Uranfdrderung in den Jahren 1970 bis 1975. Danach ging die
Forderrate aufgrund der Erschopfung der Lagerstétten stetig zurtick. Im Jahr 1990 wurde
sie nach der Wiedervereinigung Deutschlands bis auf kleine Restmengen, die bei der
Sanierung der Uranhalden der ehemaligen Bergbaugebiete gewonnen werden, ganz
eingestellt.



2-28 RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050

Verfugbarkeit von Prim&ruran Bericht

Uranium mines and mills in Germany
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Abbildung 2-17: Ehemalige Uranabbaugebiete in Deutschland. Im Jahr 2008 war
keine einzige Mine in Betrieb. Einzig bei der Sanierung der Abraumhalden in
Thiringen und Sachsen werden noch kleine Restmengen gewonnen [Diehl 1991]

B Uranabbau in Krunkelbach bei Menzenschwand

Die Lagerstatte wurde 1957 entdeckt. Im Jahr 1961 wurde mit Schiirfarbeiten begonnen.
Diese mussten nach dem Versiegen von Trinkwasserquellen jedoch bald wieder eingestellt
werden. Ab 1973 bis 1989 wurde erneut mit der Erkundung der Lagerstatte begonnen,
wobei Abbauraten bis 70 Tonnen pro Jahr erzielt wurden. Im Jahr 1982 sollte der
kommerzielle Abbau mit einer jahrlichen Abbaurate von bis zu 100 t Uran Uber einen
projektierten Zeitraum von 50 Jahren aufgenommen werden. Die urspriinglich erteilte
Bewilligung der Abbaugenehmigung wurde jedoch von der Landesregierung im Jahr 1983
abgelehnt. Begriindet wurde dies einerseits mit einer Kollision mit Naturschutz- und
Tourismusinteressen und andererseits mit einer Reservehaltung des Urans fiir Notzeiten.
Gegen diese Entscheidung wurde von der Betreiberfirma prozessiert. Noch vor der letzten
Entscheidung des Bundesverwaltungsgerichts zog sich die Betreiberfirma zuriick und
schloss das Bergwerk Ende 1990.
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Wesentlich fiir die Haltung der Landesbehtrde war ein vorausgehender Birgerentscheid
der Gemeinde Menzenschwand mit entsprechenden Birgerinitiativen gegen den Abbau,
nachdem man in einem mit Grubenwasser kontaminierten Bach um den Faktor tausend
hohere radioaktive Werte gemessen hatte als behauptet worden war. [Simon 2003]

Folgende Reserven werden berichtet [Diehl 1991]:
= Sichere Vorrate : 1.500 tU

= Wahrscheinliche Vorréte 5.000 tU

= UrangehaltimErz0,7-1%

B Uranabbau in Mullenbach bei Gernsbach

Seit 1973 wurde hier ein Stollen untersucht. Allerdings wurde der kommerzielle Betrieb
nie aufgenommen. Die Stadt Baden-Baden furchtete um ihre Thermalquellen und verbot
diesbezugliche Aktivitaten. Sie unterlag zwar vor dem Verwaltungsgericht Mannheim,
aber die Betreiberfirma hatte zwischenzeitlich die Arbeiten eingestellt und mit der
Rekultivierung der Flachen begonnen. Folgende Reserven werden berichtet [Diehl 1991]:

= Sichere Vorrate: 3.000 tU
= Zusatzliche wahrscheinliche Vorrate sind nicht bekannt

= Urangehalt im Erz: 0,2 %

B Uranabbau in Wéldel bei Mahring und in Hohenstein bei Poppenreuth

Seit 1950 wurde in der Schachtanlage Waldel Uran gefdrdert. Aus wirtschaftlichen
Grunden wurde der Abbau jedoch 1982 vollstandig eingestellt, nachdem die
Schachtanlage bereits 1972 vorléaufig stillgelegt wurde. In der Frihphase wurde Erz mit
einer Konzentration tiber 0,1 % abgebaut und zur Aufbereitung nach Ellweiler verbracht.
Von 1972 bis 1989 wurden die als minderwertig eingestuften Halden mit einem
Urananteil < 0,1 % einer Haldenlaugung vor Ort unterworfen.

Im Jahr 1957 wurde in Hohenstein mit der Exploration begonnen, diese jedoch nach
einigen Jahren wieder eingestellt. Nach der Olpreiskrise 1973 wurden die
Explorationsarbeiten wieder aufgenommen. Doch die Proben ergaben nur einen
Urangehalt von etwa 0,06 %, so dass ein kommerzieller Betrieb nicht erfolgreich erschien.
[Mohr 2005]

B Uranabbau in GroRRschloppen im Fichtelgebirge

Bereits wahrend des 2. Weltkrieges wurde in den Jahren 1940 - 1945 am Rudolfstein von
der ""Gewerkschaft Werro™ eine Grube betrieben. In den Jahren 1950 bis 1957 versuchte
die Eisenwerk-Gesellschaft Maximilianshutte mbH Sulzbach-Rosenberg einen Grubenbau
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in Weilenstadt im Erzgebirge, das als Versuchsbetrieb nur kurzzeitig in Betrieb war
[Steinert 1957]. Ahnliche Abbauversuche fanden auch bei den Fuchsbausteinbriichen statt.
Ein wirtschaftlich ertragreicher Abbau war jedoch nicht mdglich.

Ein groReres Uranerzvorkommen wurde bei Grol3schloppen entdeckt, das zunéchst von
Esso AG und spater von der Saarberg Interplan Uran AG weitergeflihrt wurde. Es wurde
ein Urangehalt von 1% im Erz bei Vorraten von insgesamt etwa 1.500 t Uran
nachgewiesen. Nach der Ubernahme der Saarberg Interplan Uran AG durch die
franzosische Cogema wurde das Bergwerk 1989 wegen Unrentabilitat aufgegeben und
das Gelande rekultiviert. Dennoch wird in der Regionalplanung der Region Oberfanken-
Ost bis heute das Gelande als Vorrang- und Vorbehaltsfliche ausgewiesen (letzte
Aktualisierung It. Interneteintrag am 26. September 2008) [Regio 2008]. Damit dirfte es
derzeit das einzige Uranabbaugebiet in Deutschland sein, das in einer Regionalplanung
berticksichtigt ist. Formal konnte daher der Abbau relativ schnell aufgenommen werden —
vorausgesetzt, dass die notwendigen weiteren Genehmigungen. erteilt wiirden.

Zur Begrindung der Ausweisung als Vorrangflache finden sich folgende Passagen:

e . Zur Sicherung der Versorgung mit volkswirtschaftlich wichtigen Rohstoffen
werden folgende Lagerstatten als Vorrang- und Vorbehaltsflachen ausgewiesen.
Ihre Lage und Abgrenzung bestimmt sich aus Karte 2 "'Siedlung und Versorgung™,
die Bestandteil des Regionalplans ist.* [Regio 2008]

und

e ,,Der Freistaat Bayern hat wegen der zunehmenden Bedeutung von Uran flr die
Energieversorgung ein besonderes Interesse an der Ermittlung abbauwiirdiger
Lagerstatten. Um die Importabhangigkeit zu mindern, wurden verschiedenen
Gesellschaften Konzessionen zur Aufsuchung von Uran erteilt.

Im Nordosten und Westen der Region sind Urankonzessionsfelder an die Esso AG
und die Gewerkschaft Brunhilde verliehen.

Im Nahbereich Kirchenlamitz wurde bei GroRschloppen eine Lagerstatte erkundet,
die langfristig abbauwdirdig erscheint. Bei einer Aufnahme des Uranabbaus werden
umfangreiche Betriebseinrichtungen mit groem Flachenbedarf notwendig. Als
maglicher Standort kénnte der Raum zwischen Grof3schloppen, Raumetengriin und
Reicholdsgriin in Betracht kommen. Bei Vorlage konkreter Planungen msste eine
raumordnerische Uberpriifung des Standortes erfolgen.

Der untertdgige Uranabbau im Nahbereich WeiRenstadt ist bei den gegenwartigen
Weltmarktpreisen flr Uran unrentabel, so dass das Bergwerk seit Jahren still liegt.
Zur Sicherung der Lagerstatte wird eine Vorbehaltsflache von zirka 149 ha
ausgewiesen.* [Regio 2008]

Sollte der Uranabbau in Grof3schloppen tatséchlich aufgenommen werden, so wirden die
Vorrate von insgesamt 1.500 Tonnen Uran bei derzeit (blichen Anreicherungstechniken
ausreichen, um einen Reaktor flr etwa zehn Jahre zu betreiben.
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B Aufbereitungsanlage in Ellweiler

Auf dem Betriebsgelande der Bergbaufirma Brunhilde GmbH wurde eine kleine
Uranlagerstatte nahe dem Betriebsgeldande bei Birkenfeld gefunden, mit deren
ErschlieBung kurz nach Einstellung der Arbeiten der Maximilianshiitte AG in WeiRenstadt
im Jahr 1958 begonnen werden sollte. Man rechnete mit einer Jahresférderung von 12
Tonnen Uran fur das Jahr 1958 [Steinert 1957]. Von einem erfolgreichen Abbau ist
allerdings nichts bekannt, die Arbeiten wurden bald eingestellt.

In der N&he wurde jedoch im Jahr 1961 in Ellweiler (Rheinland-Pfalz) eine
Uranerzaufbereitungsanlage in Betrieb genommen. Diese verarbeitete das Uranerz zu
Urankonzentrat, dem sog. ,,Yellow Cake®. Im Wesentlichen wurden dort Erze aus
Menzenschwand , den anderen westdeutschen Minen und aus Frankreich verarbeitet. Im
Mai 1989 wurde der weitere Betrieb der Rickstandshalden jedoch von der
Aufsichtsbehdrde wegen deutlicher Grenzwertiiberschreitungen durch das austretende
radioaktive Edelgas Radon untersagt. Die Betreiberin stellte daraufhin die Arbeiten ein
und musste Konkurs anmelden. Das Land Rheinland-Pfalz ibernahm die Verantwortung
zur langfristigen Gefahrenabwehr als staatliche Aufgabe. Im Juni 2000 konnte die
Sanierung der ehemaligen Urananlage einschliellich der Rekultivierung des
Betriebsgelandes abgeschlossen werden. Die Kosten fur die Gesamtsanierung betrugen 48
Mio. DM zuzlglich der Kosten und Gebihren fiir die Einlagerung radioaktiver Abfélle
[MUFV 2005]. Bereits mehrmals kam es zwischenzeitlich zu kleineren Schaden an den
Abdeckungen der Abraumhalden nach Hangrutschungen aufgrund intensiver Regenfalle
[DBT 1995].

B Die Wismut GmbH und Vorlauferfirmen

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde der Uranabbau in Ostdeutschland in groRem Stile
begonnen. Ausldser hierflir waren Funde in Neustadt-Glewe, Johanngeorgenstadt und
Schneeberg.

Im Jahr 1950 wurden bereits mehr als 1.000 Tonnen Uran aus den Minen der 1947
gegrindeten SABM Wismut (SABM = Sowjetisch Staatliche Aktiengesellschaft flr
Buntmetalle) gefordert. Diese wurde Anfang 1954 bis 1991 in der SDAG Wismut (SDAG =
Sowjetisch deutsche Aktiengesellschaft) fortgefihrt. Um 1950 lag die Zahl der
Beschaftigten Arbeitskréfte bei 100.000 Personen. Sie sank bis Ende der 1950er Jahre auf
etwa 45.000 und stabilisierte sich auf diesem Niveau. In den 1950er Jahren wurde eine
Reihe von technischen Neuerungen eingefiihrt, welche die Bergbautatigkeit auf den
internationalen Stand brachten. Zugleich fielen in die frilhen 1960er Jahren auch die
Entdeckungen der letzten bedeutenden Uranlagerstatten in Konigstein und Pohla.
Dadurch konnte trotz reduzierter Belegschaft die Forderrate erhoht werden. Sie erreichte
ihren Hohepunkt im Jahr 1967 mit fast 7.100 t Uranforderung. Bis 1976 konnte durch
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stete Erkundung der Vorratsstand laufend erhdht und damit die jahrliche Forderrate
anndhernd konstant gehalten werden. Doch ab 1976 (iberstieg die jahrliche Forderrate die
neu erkundeten Vorrate mit der Konsequenz sinkender Forderraten. Viele Minen waren
bereits in den Jahren vor 1989 erschopft. Als im Jahr 1989 der Betrieb in weiteren Minen
eingestellt wurde, war die Férderung angesichts der Erschopfung der Lagerstétten bereits
nur noch halb so hoch wie zur Zeit des Férdermaximums im Jahr 1967.

Im Jahr 1991 wurde die Aktiengesellschaft in das Sanierungsunternehmen Wismut GmbH
umgewandelt. Seit dieser Zeit steht die Sanierung und Rekultivierung der ehemaligen
Forderanlagen im Vordergrund. In diesem Zusammenhang wurden in den letzten Jahren
noch auf geringem Niveau Uranbestande aus den Abraumhalden vermarktet.

1000 t Uran
RNWNOOIONO®
| | |

1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
Jahr

Quelle: Diverse Ausgaben des ,Red Book®, NEA

Abbildung 2-18 zeigt, die Uranférderung in Deutschland seit dem zweiten Weltkrieg. Die
Forderung in westdeutschen Uranminen trug kurzzeitig fast bis zu ein Prozent zur
Forderung bei.
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Quelle: Diverse Ausgaben des ,Red Book®, NEA

Abbildung 2-18: Die Uranférderung in Deutschland nach dem 2. Weltkrieg. Der
Uranabbau im Westen Deutschlands (Schwarzwald, Fichtelgebirge) trug mit
weniger als 1% zum Gesamtabbau bei [NEA 2006].

Von 1947 bis 1990 wurden in Thiringen und Sachsen insgesamt etwa 20 Erzfelder
erschlossen, aus denen in Summe etwa 251.000 Tonnen Uran bzw. entnommen wurden.
Nach der Aufbereitung gelangten davon etwa 230.400 Tonnen Uran als ausgewiesene
Produktionsmenge in den Markt. [Wismut 1999]. Insgesamt wurden ca. 400 Schéachte,
vier Tagebaue sowie eine Reihe Kkleinerer Aufbereitungsbetriebe mit 16 Absetzanlagen
betrieben. Es entstanden etwa 800 bis 1.000 Halden. Insgesamt umfasste die Flache,
innerhalb der Uranbergbau und Erzaufbereitung betrieben wurde oder Altbergbau aus
Uran fiihrenden Lagerstétten vorhanden war, ca. 1.200 km? in einem Gesamtgebiet von
etwa 10.000 km2. [BDT 1990]

Tabelle 2-5 fasst die Daten der erschlossenen Erzfelder zusammen. Dariiber hinaus
wurden weitere Uranfelder fiir einen kiinftigen Abbau erkundet. Diese sind in Tabelle 2-6
zusammengefasst.

Tabelle 2-5: Ubersicht tber die Uranforderung der ehemaligen SDAG Wismut
sowie den im Jahr 1991 erhobenen bilanzierten Reserven und prognostizierten
Ressourcen [Wismut 1999]

Forderun Uran- Uran- Reserven Prog.
Mine Jahre g produktion l6schung Ressourcen
[tU] [tU] [tU] [tU]
Johanngeorgenstadt 1946-1958 3585 4100 0 0

Erzfeld Schwarzenberg 1947-1959 1346 1446 0 0
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Annaberg-Buchholz 1947-1958 450 520 0 0
Niederschlag 1947-1954 132,7 155 0 0
Marienberg 1947-1954 121 130 0 0

1947-53 und
Freital 1952-55 und 3691 3977 0 0
1968-89

Niederpdbel 1948-1953 30,3 33 0 0
Freiberg 1948-1950 5 54 0 0
Barenhecke 1949-1954 40 442 0 0
Schneckenstein 1949-1959 953 1136 0 0
Bergen 1949-1959 162 197 0 0
Gottesberg 1949-1955 56,4 68,6 0 0
Zobes 1949-1963 4673 5031 0 0
Dittrichshitte 1950-1953 112,6 163,4 0 0
Schleusingen 1950-1953 14 27 0 0
Erzfeld Ronneburg 1950-1990 105000 112914 51820 35423
Erzfeld Schlema 1946-1990 80413 90554 1032 5017
Konigstein 1967-1990 17756 19257 4304 4251
Erzfeld Culmitzsch 1951-1967 11000 11956 0 3350
Steinach 1953-1954 43,6 59,7 0 0
Pohla 1957-1990 1217 1322 765 4577
Summe 230801,6 253096,3 57921 52618

Tabelle 2-6: Ubersicht Uber die erkundeten Uranfelder der ehemaligen SDAG
Wismut sowie den im Jahr 1991 prognostizierten Ressourcen. [Wismut 1999]

Reserven Prog.Ressourcen
Mine

[tU] [tU]
NW-Sachsen 0 6660
Hauptmannsgriind 0 2270
Erzgebirge u Vogtland 0 11200
Rudolfstadt 0 1300
Summe 0 21430

Fir die Sanierung der Abbaugebiete der ehemaligen SDAG Wismut wurden bisher 6,6
Milliarden Euro von der Bundesregierung bereitgestellt, wovon etwa die Hélfte bereits
verplant und verbaut wurde.

Mit Ende 2008 waren folgende Sanierungsarbeiten unter und tber Tage weitgehend zu
mindestens 90 Prozent beendet [Wismut 2003, 2008]:

= Abwerfen der Grubengebaude

= Verflllung von Hohlrdumen
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Flutung der Grubengebaude

= Sicherung der Grubengeb&ude

Abbruch der Anlagen (iiber Tage)
= Konturierung/Profilierung (liber Tage)

Problematischer und erst etwa zur Halfte erfolgreich durchgefiihrt waren folgende
MafRnahmen:

= Abdeckung der Flachen
= Sanierung der Flachen
= Wasserbehandlung

Im Rahmen der Sanierungsarbeiten wurden zwischen 1995 und 2008 folgende
Stoffstréme bilanziert [Wismut 2003, 2008]:

= Abfallaufkommen: ca. 530.000 Tonnen, wovon 20 % auf Schrott entfallen

= Ascheverwertung ca. 730.000 Tonnen sowie zwischen 1991-1994 weitere 1,9 Mio
Tonnen

= Gefahrguttransporte: Klasse 2 und 3(Gase und entziindbare fl. Stoffe): zwischen 1999-
2008 etwas mehr als 1 Mio Tonnen; Klasse 7 und 8 (atzende und radioaktive Stoffe):
zwischen 1999-2008:ca. 200.000 Tonnen

= Stromverbrauch: zwischen 1999-2008: ca. 830 GWh

= \Wasserverbrauch: zwischen 1999-2008 ca. 9,3 Mio m3

= Kraftstoffverbrauch: zwischen 1998-2008 ca. 190 Mio Liter
= Heizblverbrauch: zw. 1998-2008 ca. 30 Mio Liter

= Gesamtenergieverbrauch: ca. 3 TWh

An den Uranminen in Thiringen und Sachsen werden folgende Abraummengen berichtet:

Tabelle 2-7: Uran Abraumhalden in Thiringen und Sachsen [Diehl 2004]

Ort Abraum (Mio. Tonnen) Flachenverbrauch (ha)
Culmitzsch 90 250
Helmsdorf 50,3 192
Trlinzig 19 116
Dankritz | 5,6 19,5
Dresden-Gittersee 34 29
Lengenfeld 2,4 14
Schneckenstein 1,2 6
Dankritz Il 0,8 7

Oberschlema 04
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Schlema-Borbachtal 10,3
Johanngeorgenstadt 0,3
Freital 0,3
Total 174 ~650

b) Frankreich

Die erste Phase der Forderung bis 1967 war vor allem durch militarische Interessen
getrieben, die zweite Phase ab 1970 vor allem durch das grofle Engagement bei der
Nutzung ziviler Kernreaktoren.

Bis Ende der 1980er Jahre stieg die Forderung stetig an, ab 1990 folgte ein
Zusammenbruch und die Einstellung des Uranbergbaus bis auf ein minimales Niveau von
bis zu 10 Tonnen pro Jahr. Abbildung 2-19 zeigt den Forderverlauf von 1950 bis 2009.
[NEA 2005], [NEA 2006], [NEA 2008], [NEA 2010].

1000tU

4

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abbildung 2-19: Uranforderung in Frankreich. Das Fordermaximum war 1988
erreicht. [NEA 2005], [NEA 2006], NEA 2010], [WNA 2010]

Die Summierung der jahrlichen Forderrate zusammen mit den im jeweiligen Jahr als
bekannte Ressource berichteten Vorrdten zeigt Abbildung 2-20. Um mit friheren
Datenbesténden vergleichen zu kdnnen, erfolgt eine Klassifizierung in RAR<80$/kgU und
RAR<130$/kgU sowie IR<80%/kgU und IR <130$/kg.
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Bis etwa 1982 stiegen die bekannten Funde auf insgesamt etwa 120.000 Tonnen Uran
(75.000 t RAR und 47.000 t IR), so dass zusammen mit der bis dahin erfolgten Férderung
von 38.000 t insgesamt 160.000 t Uranfunde als bekannt klassifiziert waren.

Nach dem Uberschreiten des Fordermaximums fielen parallel zur Forderrate die
Einschatzungen ber bekannte und identifizierte Uranfunde, so dass im Jahr 2007
zusammen mit der bis dahin erfolgten Férderung nur noch etwa 87.000t Uran als
bekannt klassifiziert werden. Das ist eine Abwertung um fast 50 Prozent. Somit wurde bis
heute so viel Uran gefordert wie im Jahr 1965 als insgesamt forderwiirdige Menge als
bekannt berichtet wurde.

Frankreich — kum. Uranférderung und Ressourcenabschatzungen

Jahr
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IR <130 $/kgu
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Il kum. Forderung
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Abbildung 2-20: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in
Frankreich in der Untergliederung: bereits gefordertes Uran, RAR und IR [NEA
2005], [NEA 2006], [NEA 2008]

Heute erfolgt noch eine Forderung auf niedrigem Niveau von ein paar Tonnen jahrlich.
Eine grol’e Ausweitung kann heute nicht gesehen werden. Einmal sind die verbliebenen
Ressourcen zu gering, zum Zweiten gibt es im Land einen erheblichen Widerstand wegen
der Umweltbeeintrachtigung und drittens sind die Kosten hoher als in Afrika oder
Kasachstan. Aus diesen Griinden engagieren sich die einschlagigen Firmen (Areva) im
Ausland. Und hier bilden Kanada, Kasachstan und afrikanische Staaten (Namibia, Niger)
uber Kooperationen und JV den Schwerpunkt der Aktivitaten.
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c) USA

Eine ahnliche sogar noch wesentlich stérker ausgepragte Entwicklung als in Frankreich
kann man fiir die USA beobachten (Abbildung 2-21). Die erste Phase vor und um 1960
war durch den Aufbau des Nuklearwaffenarsenals getrieben, die zweite Phase durch die
Plane zur zivilen Nutzung in Kernreaktoren. Im Jahr 1980 wurde mit mehr als 16.000 t der
Hohepunkt der Férderung erreicht, diese ging in den kommenden funf Jahren um mehr als
75 Prozent zurlck. Innerhalb dieser Periode halbierte sich der Uranpreis auf dem
Spotmarkt. Dieser Preisverfall flihrte zusammen mit der zunehmend wahrgenommenen
Umweltauswirkung dazu, dass die meisten Uranminen in dieser Zeit geschlossen wurden.

1000t U
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Abbildung 2-21: Entwicklung der Uranforderung in den USA seit 1950 [NEA 2005],
[NEA 2006], NEA 2008], [WNA 2010]

Vor allem im Westteil der USA und hier inshesondere auf indigenem Landbesitz (z.B. der
Navajo) befanden sich zeitweise mehr als 1000 Uranminen. Einen Eindruck von dieser
Minendichte gibt Abbildung 2-22, welche [Diehl 2008] entnommen wurde.
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Abbildung 2-22: Lage der stillgelegten Uranminen in den USA [Diehl 2008]

Viele der oft kleinen Minen waren auch erschopft. Dieses Gemisch aus Erschépfung von
Lagerstatten, Preisverfall und zunehmenden Umweltbedenken schlug sich auch in der
Bewertung der Ressourcen nieder. Deren Entwicklung ist in Abbildung 2-23 dargestellt. So
flhrte die frihe Phase zu optimistischer Einschatzung und entsprechendem Anstieg der
bekannten Uranressourcen. Diese erreichten ihr Maximum im Jahr 1979 mit (ber 1,8
Millionen Tonnen Uran. Zusammen mit der bereits erfolgten FOrderung waren damit
insgesamt mehr als 2 Mio. Tonnen Uran identifiziert und als abbauwirdige bekannte
Ressource (known conventional resource) klassifiziert. Diese Einschétzung énderte sich
mit den oben genannten Griinden schlagartig und fiihrte zu einer Abwertung um mehr als
50 %. Die neue Angabe ist seit Jahren recht stabil mit minimalen jahrlichen Anpassungen.

[NEA 2005] argumentiert, dass diese Abwertung nur ein Artefakt der Berichterstattung sei,
und die einschlagige amerikanische Behorde diese Ressourcen nie als bekannt, sondern
als spekulativ geflihrt habe, daher sei diese Abwertung nicht zu gewichtig. Dem ist
allerdings entgegenzuhalten, dass durch die Veroffentlichung der Daten in den Berichten
bewusst oder unbewusst der Offentlichkeit gegeniiber der Eindruck vermittelt wurde, dass
die Ressourcen parallel zur steigenden Forderung anstiegen. Zufall oder nicht, aber just zu
dem Zeitpunkt, als klar wurde, dass die Uranforderung im eigenen Land weitgehend
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eingestellt werde, wurden auch diese spekulativen Zahlen aus der Statistik entnommen.
Darliber hinaus erfolgte eine deutliche Abwertung der RAR. Genau diese Abwertung ist
aber Gegenstand dieser historischen Analyse mit einem entsprechenden Einfluss auf die
Wahrnehmung der weltweit als bekannt identifizierten Ressourcen (Abbildung 2-2).

USA — kum. Uranférderung und Ressourcenabschétzungen
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Abbildung 2-23: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in den
USA in der Untergliederung: bereits gefordertes Uran, RAR und IR [NEA 2005],
[NEA 2006], [NEA 2008], [NEA 2010]

Heute findet trotz der wieder deutlich gestiegenen Uranpreise ein Abbau auf
vergleichsweise niedrigem Niveau statt. Im Wesentlichen tragen zwei Minen dazu bei:
Smith Ranch und Crow Butte - die Vorkommen wurden 1967 und 1980 entdeckt -, die
heute noch Uber Reserven und Ressourcen von zusammen mehr als 10.000t Uran
verfligen [Cameco 2009]. Trotz groRer Anstrengungen in den letzten Jahren konnte die
Forderung nicht wesentlich ausgeweitet werden.

So hat sich die Zahl der Beschéftigten von 2006 auf 2008 mehr als verdoppelt [DoE 2009].
Die Anzahl der Minen hat sich seit 2003 von drei auf 16 verfiinffacht, die Férderung
verdoppelte sich kurzfristig bis 2006 (von 2,2 Mio. b U,04 im Jahr 2003 auf 3,9 Mio. Ib
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U,05 im Jahr 2008), doch seitdem fiel sie wieder um 20% zuriick [DoE 2009a], die
Produktivitat der Uranférderung hat sich damit seit dem Jahr 2004 halbiert.

Viele der Uranvorkommen liegen in Indianerreservaten. Dessen Bewohner stehen einer
ErschlieBung heute meist skeptisch gegentber. Erst vor einigen Jahren wurde vom Navajo
National Council ein Gesetz zum Verbot des Uranbergbaus verabschiedet. [Shirley 2005]

Die klassifizierten Ressourcen wirden eine Entwicklung gemaf Abbildung 2-24 zulassen.
Allerdings muss bezweifelt werden, ob die Forderung aufgrund der genannten
Restriktionen nochmals nennenswert ausgeweitet werden kann.

Im ersten Halbjahr 2009 haben zwei Minen ihre Arbeit bereits wieder eingestellt. Die
Gesamtforderung 2009 lag um 15 Prozent niedriger als im Jahr 2006. Abbildung 2-24
unterscheidet mehrere mit den Ressourcen kompatible Férderszenarien: Die orange Flache
entspricht der Fordermenge der RAR<80$/kgU bis 2100. Die weiteren Szenarien legen
entsprechend groBRere Ressourcen zugrunde, wie sie mit RAR <130%/kg und RAR<260%/kg
kompatibel sind. IR werden von den USA seit 1983 nicht mehr berichtet.
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Abbildung 2-24: Szenario der kinftigen US-Uranférderung basierend auf den in
[NEA 2010] berichteten Ressourcen (RAR)

d) Sudafrika

In Sldafrika zeigte die Uranforderung eine qualitativ dhnliche Entwicklung, Nach der
ersten Forderphase um 1960 und dem nachfolgenden Riickgang wurde die Uranférderung
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um 1980 auf ein Maximum von 6.000 t/Jahr angehoben. Ab Mitte der 80er Jahre brach sie
dann um 80% ein. Heute liegt sie bei etwa 600 t Jahresforderung.

In Stdafrika wird Uran als Koppelprodukt zur Goldférderung gewonnen. Die
Konzentrationen liegen im Bereich von 0,02 bis 0,06 % Uran. Abbildung 2-25 zeigt die
Forderkurve von 1950 bis 20009.
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Abbildung 2-25: Entwicklung der Uranférderung in Sudafrika seit 1950 [NEA
2005], [NEA 2006], NEA 2008], [WNA 2010]

Ahnlich wie in Frankreich und den USA zeigte die Erhebung der Verfigbarkeit der
bekannten Uranressourcen Ende der 1980er Jahre den hochsten Wert, danach wurde er,
wenn auch nicht so stark wie in den USA, auf ein niedrigeres Niveau zuriickgestuft.
(Abbildung 2-26)

Dennoch liegen RAR und IR mit tber 400.000 t Uran sehr hoch. Da das Uran jedoch ein
Nebenprodukt der Goldgewinnung ist, wird man die Minen vorrangig dem Goldbedarf
entsprechend betreiben. Stidafrika hat das Fordermaximum der Goldforderung bereits vor
40 Jahren Uberschritten. Seither geht die Forderrate stetig zuriick und liegt heute bei etwa
20% des damaligen Wertes [USGS 2009]. Diese zunehmende Erschépfung der Minen kann
man in Sudafrika fir viele Mineralien beobachten — bis auf wenige Ausnahmen durfte
Stdafrika bei kaum einem Mineral mehr (iber die Ressourcen verfligen, deren Forderrate
nochmals deutlich auszuweiten. Dass dies oft umgekehrt gesehen wird, ndmlich, dass die
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Forderung deshalb zuriickgegangen sei, weil zu wenig investiert werde, andert an der
Tatsache nichts.

Daher dirften die groBen ausgewiesenen Uranressourcen kaum zu einer groRen
Steigerung der klnftigen Forderraten fuhren.

Sudafrika — kum. Uranférderung und Ressourcenabschatzungen
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Abbildung 2-26: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in
Sudafrika in der Untergliederung: bereits gefordertes Uran, RAR und IR [NEA
2005], [NEA 2006], [NEA 2008], [NEA 2010]

Dennoch wird von vielen Beobachtern seit einigen Jahren erwartet, dass die Forderung
wieder deutlich zunehmen werde. Doch die bisherige Entwicklung geht sehr schleppend.
Vor allem die NacherschlieRung von alten Bergbauhalden wird immer wieder diskutiert.
Diese enthalten etwa 60.000 t Uran. Allerdings ist das Uran sehr niedrig konzentriert, so
dass deren NacherschlieBung weit hinter den vor ein paar Jahren verkindeten Plénen
zuriickbleibt [Wise 2009], [Diehl 2006].

Derzeit das bedeutendste Projekte ist die Wiederaufnahme der Urangewinnung in der
Ezulwini Gold Mine. Zu diesem Zweck wurde eine Uranaufbereitungsanlage im Frihjahr
2009 in Betrieb genommen. Im Jahr 2010 soll sie ihre volle Kapazitét erreichen und dann
etwa 500t Uran/Jahr aus den Riickstanden des Goldbergbaus abtrennen [First 2009].
Daneben wurde die Mine Dominion von der kanadischen Firma Uranium One nach dem
Kauf vor einigen Jahren intensiv untersucht. Im Jahr 2008 sollte die Forderung
aufgenommen werden. Das Ergebnis ist bescheiden - inzwischen wurde die Aufnahme der



2-44

RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050

Verfugbarkeit von Prim&ruran Bericht

2.2.3

Forderung auf einen unbestimmten Termin verschoben [Dominion 2008]. Ab 2011 soll die
Mine Henkries erste Uranmengen liefern. Doch alle diese Projekte werden eher zdgerlich
vorangetrieben. Aus heutiger Sicht ist trotz groRer ausgewiesener Ressourcen eine
schnelle und nachhaltige Ausweitung der Férderung nicht vorstellbar.

Abbildung 2-27 zeigt das kiinftige Forderprofil wie es mit den ausgewiesenen Ressourcen
RAR<40%/kgU (rote Flache), RAR<80$/kgU (orange Flache), RAR<130%/kgU (gelbe
Flache) und IR (hellgrinee Flache) in Einklang wére. Aus den genannten Griinden
erscheint eine derartige Ausweitung der Forderrate kaum vorstellbar. Selbst die orange
ausgewiesene Flache, die auf der Ausschopfung der RAR<80%/kgU beruht, ist nach
Einschatzung der Autoren optimistisch. Die Forderung orientiert sich vorrangig an der
Goldférderung. Eine Sekundarnutzung der Abraumhalden, wie sie schon diskutiert wurde,
dirfte wegen der geringen Konzentration kaum in dem Ausmalf, wie durch die Abbildung
nahe gelegt, moglich sein.

Sidafrika - Uranférderung

t Uran

7000
RAR

6000 _ [ <40 $/kgu
<80 $/kgu
<130 $/kgU
<260 $/kgU

IR
<260 $/kgU

5000 -

4000 A

3000 -

2000 -
1000 -

O m
1950 2000 2050 a 2100

NEA 2010, LBST 2010

Abbildung 2-27: Szenario der kinftigen Uranforderung basierend auf den in [NEA
2010] berichteten Ressourcen (RAR und IR)

Wichtigste Forderstaaten, die die Uranforderung noch deutlich ausweiten kdnnen

Niger
Die Uransuche begann in Niger bereits sehr friih. So sind die groRen Minen Abkorum,
Akouta, Arlit, Ebba, Imouraren und Techili seit langem bekannt (siehe Tabelle 2-4). Von
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diesen wurden bisher nur Arlit mit Forderbeginn im Jahr 1971 und Akouta mit
Forderbeginn im Jahr 1978 erschlossen [NEA 2005]. Aus diesen beiden Minen setzt sich
die Uranforderung des Niger zusammen. Diese ist in Abbildung 2-28 dargestellt.
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Abbildung 2-28: Entwicklung der Uranférderung in Niger seit 1970 [NEA 2005],
[NEA 2006], [NEA 2008], [WNA 2010]

Die bekannten kumulierten Uranvorrédte (Summe aus Férderung, RAR, IR) in Niger wurden
wie in den bisher besprochenen Staaten deutlich abgewertet (Abbildung 2-29). Betrugen
diese im Jahr 1990 noch tber 500.000 t Uran, so liegen sie heute unter 400.000 t. Niger
gehort mit einer Forderung Uber 3000t pro Jahr weltweit zu den 6 groften
Uranforderstaaten. Interessanterweise wurden in [NEA 2008] die RAR<80%$/kgU deutlich
abgewertet und die RAR>80%/kgU sowie die IR aufgewertet, obwohl einige Projekte
entwickelt werden, die eigentlich die sicheren Vorrate (RAR<80%/kg) erhdhen sollten.
Dass nur die RAR<130%/kgU angestiegen sind, zeigt, dass die neuen Projekte teuer
werden. (siehe auch Abbildung 2-10).
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Niger — kum. Uranférderung und Ressourcenabschatzungen
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Abbildung 2-29: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in Niger
in der Untergliederung: bereits geftérdertes Uran, RAR und IR [NEA 2005], [NEA
2006], [NEA 2008], [NEA 2010]

Wie bereits angesprochen, nimmt die Vorlaufzeit zwischen dem Jahr der Entdeckung einer
Uranmine und dem Beginn der kommerziellen Forderung bis auf wenige Ausnahmen zu
(siehe Tabelle 2-4). Betrug sie um 1970 noch weniger als zehn Jahre, so liegt sie heute
mindestens bei 10 Jahren, bei der Halfte der Minen aber eher bei 20 und mehr Jahren
[NEA 2005]. Das ist zum Teil auf langere Vorlaufzeiten in der Erkundung, ErschlieBung
und Realisierung der Forderanlagen zuruickzuflhren. Es ist aber auch ein Indiz dafir, dass
mangels besserer neuer Vorkommen jetzt verstérkt die alten damals als wenig interessant
erachteten Vorkommen erschlossen werden.

So wird erst jetzt — mehr als 50 Jahre nach der ersten Exploration — die Mine Imouraren
von Areva erschlossen. Mit einer Forderrate von knapp 5.000 t/Jahr wird sie auf
absehbare Zeit das groRte Projekt in Niger sein [Nucnet 2008]. Allerdings wird aufgrund
mangelnder Reserven die Forderung in den bestehenden Minen bald zuriickgehen, so dass
neue Forderkapazitdt zum groRen Teil den Forderriickgang der alten Minen ausgleichen
muss. Der Projektfortschritt ist etwa 2 Jahr in Verzdgerung, so dass vermutlich friihestens
um das Jahr 2013 mit dem Forderbeginn gerechnet werden kann. Entgegen der
ursprunglichen Planung ist heute unklar, ob die Forderrate auf 2.000 t/Jahr, 5.000 t/Jahr
oder 7.000 t/Jahr ausgelegt wird. Dies soll nach Aussage vom Projektentwickler Areva erst
kurz vor Forderbeginn in Abh&ngigkeit von den Marktpreisen entschieden werden. Ein
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Preis von 50% je Pfund Uranoxid erscheint den Investoren deutlich zu niedrig, um bei den
hohen Kosten die Kapazitat auszuweiten [Stablum 2009]. Nach Einschéatzung der Autoren
sind das erste Anzeichen, die Erwartungen bzgl. des Forderbeitrages niedriger zu setzen
als urspriinglich verkiindet.

Dariiber hinaus erwachte neben Areva vor allem bei indischen und chinesischen Firmen
das Interesse, im Niger nach Uranvorkommen zu explorieren. Inwieweit sich das in neuen
Funden und Projekten niederschlagen wird, wird sich zeigen. Allerdings sollte man auch
nicht zu viel erwarten angesichts der Tatsache, dass in Niger seit mehr als 50 Jahren nach
Uran gesucht wird und die meisten der damaligen Funde aus den genannten Griinden bis
heute nicht erschlossen wurden. Abbildung 2-30 zeigt Forderprofile wie sie mit
RAR<40$/kg, RAR<80%$/kgU, RAR<130%$/kgU und RAR+IR kompatibel sind.

Langfristig ware eine deutliche Ausweitung der Forderung nur dann maglich, wenn in den
kommenden Jahren bedeutende Funde gemacht werden. Das ist angesichts der langen
Historie des Uransuchens &ufl3erst unwahrscheinlich. Vermutlich wird die Inbetriebnahme
von Imouraren die Forderung ab 2013 kurzfristig ausweiten, der groRte Teil wird jedoch in
die Kompensation des Forderriickgangs der beiden alten Minen gehen. Es ist aber
durchaus wahrscheinlich, dass Imouraren spater als 2013 und mit deutlich niedrigerer
Forderrate als urspriinglich geplant in Betrieb genommen wird.
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Abbildung 2-30: Szenario der kinftigen Uranforderung basierend auf den in [NEA
2010] berichteten Ressourcen (RAR und IR)
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b) Namibia
In Namibia wurde vor mehr als 40 Jahren mit der Uranexploration begonnen. Damals
wurden im Jahr 1973 die beiden Vorkommen Rdssing und Langer Heinrich entdeckt. Die
Rossing Mine wurde bald danach in Betrieb genommen (1973), die ErschlieBung von
Langer Heinrich zog sich bis zum Jahr 2007 hin [NEA 2005].

Namibia ist und bleibt vermutlich auch fiir die kommenden Jahre das wichtigste
Uranfordergebiet in Afrika. Abbildung 2-31 zeigt die Entwicklung der Uranforderung von
1970 bis 2009. Der deutliche Anstieg der Forderung im Jahr 2008 ist auf den Beitrag der
Mine Langer Heinrich zurlckzufthren.
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Abbildung 2-31: Entwicklung der Uranférderung in Namibia seit 1970 [NEA 2005],
[NEA 2006], [NEA 2008], [WNA 2010]

Anders als in den bisher besprochenen Staaten wuchsen die bekannten Uranressourcen in
Namibia seit 1995 sprunghaft an. Heute sind sie etwa doppelt so hoch wie 1990, obwohl
die bereits geférderte Menge einen bedeutenden Anteil einnimmt. (Abbildung 2-32).
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Namibia — kum. Uranférderung und Ressourcenabschéatzungen
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Abbildung 2-32: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in
Namibia in der Untergliederung: bereits gefordertes Uran, RAR und IR [NEA
2005], [NEA 2006], [NEA 2010]

Aufgrund des hohen Forderniveaus sind diese Ressourcen auch notwendig, um die
kommenden 20-30 Jahre die Forderung auf heutigem Niveau zu halten, wie die
Umsetzung der Ressourcen in Forderprofile in Abbildung 2-33 zeigt. Bei zlgiger
ErschlieBung der Ressourcen ist eine deutliche Ausweitung fur 10-15 Jahre vorstellbar.
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Namibia - Uranforderung
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Abbildung 2-33. Szenario der kinftigen Uranforderung basierend auf den in [NEA

2010] berichteten Ressourcen (RAR und IR)

Abbildung 2-34 zeigt die geographische Lage der bereits erschlossenen und der in der
Entwicklung befindlichen Minenprojekte. In Namibia gibt es einige Minen, in denen Uran
in geringer Konzentration als Nebenprodukt v. a. zur Kupfergewinnung anfallt. Erst in
jlngster Zeit bemiiht man sich um eine Erschliefung dieser Ressourcen. Die Menge der
neueren Projekte lassen eine Forderausweitung erwarten, wiewohl sich der Forderbeginn

immer weiter

verzogert.

Die

wichtigsten

Projekte

in
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Tabelle 2-8 zusammengefasst.

Es fallt auf, dass auler der moglichen Erweiterung der alten Réssing Mine (Rossing Stid)
alle neuen Projekte an teilweise schon sehr lange bekannten Minen mit extrem geringem
Urangehalt angedacht sind. Dies wird die Umweltbilanz deutlich verschlechtern und
Energieaufwand und damit verbundene Kohlendioxidemissionen drastisch erhéhen.
Genaue Rechnungen stehen noch aus, jedoch ist nicht auszuschlieBen, dass in manchen
der Projekte mit einem Urangehalt um 0,01% die Energiebilanz negativ wird. Das wird
letztlich vom Prozentsatz des Urans abhéngen, das aus dem Gestein nutzbar gemacht
werden kann. Ein Indiz, das in diese Richtung deutet, ist der steigende Verbrauch an
Schwefelséure zur Abtrennung des Uran aus dem Gestein: Werden in der Australischen
Mine Olympic Dam noch etwa 3 kg Schwefelsaure je kg Uran benétigt, so werden es bei
den neuen Projekten eher 120 — 160 kg Schwefelsdure je kg Uran sein. (Eigene
Berechnung anhand der Daten in [Peters 2009], siehe auch Kap. 6).

Die maximal mdgliche Ausweitung der FOrderung bis zum Jahr 2020 kann auf Basis der
bekannten Projektentwicklungen abgeschatzt werden. Vermutlich wird sie jedoch deutlich
unter dieser Darstellung liegen. Das wird vor allem von der Einhaltung der verkiindeten
Zeitplanung und der projektierten Férdervolumina abhangen.

e Namibian Uranium Resources
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Abbildung 2-34: links: Lage der Uranminenprojekte in Namibia [Coffey 2008];
rechts: U;0g-Konzentration [Bannermann 2009]
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Tabelle 2-8: Minenprojekte in Namibia mit konkreten Vorstellungen uber
Forderraten und Foérderbeginn [Arnold 2008], [Wise 2009], [NEA 2005],
[Bannermann 2009], [Coffey 2008], [Coffey 2009], [Swanepoel 2009], [Extract
2009], [KM 2009], [Infomine 2009]

Konz. Max. Reserve Ressourcen
Name Entdeckung  Forderbeginn Forderrate

[%] [t] [t] [t]
Rossing 1973 1976 <0,042 3.400 47.071 38.313
Langer 1973 2006 0,051 1.000 25.323 46.481
Heinrich
Valencia Vor 1973 2011 0,013 1.300 19.769 31.154
Trekkopje 0,011 0 5.040
Klein- Vor 1973 2012 0,012 - 2.500
Trekkopje 0,0076 42.390 74
Réssing Siid 2007 <0,046 5.700 0 91.900
Ida Dome Vor 1973 0,021 0 9.657
Etango 2011 0,017 2.700 0 61.650
Summe ~17.000  134.553 285.169

Abbildung 2-35 zeigt das mdgliche Forderprofil, wenn die in der Erschliefungsphase
befindlichen Uranvorkommen entsprechend dem verkiindeten Zeitplan und entsprechend
der erwarteten Forderkapazitat die Forderung aufnehmen. Eigene Zusammnestellung mit
Daten aus: [Arnold 2008], [Wise 2009], [NEA 2005], [Bannermann 2009], [Coffey 2008],
[Coffey 2009], [Swanepoel 2009], [Extract 2009], [KM 2009], [Infomine 2009].

Damit lasst sich abschétzen, dass bis zum Jahr 2020 die Forderung auf etwa 12.000 t
Uran ansteigen kann, falls Rossing Stid schnell erschlossen wird, sogar auf tiber 16.000 t.

Im ungiinstigen Fall der Verzdgerung der Projekte, einer schneller als erwarteten
Reduktion der Forderung aus Rossing und niedriger als projektierten Forderrate der neuen
Projekte kdnnte sie bei 6.000 Tonnen Uran liegen. In jedem Falle aber ist eine Ausweitung
der Forderung zu erwarten. Vermutlich wird sie jedoch deutlich unter der hier als maximal
moglichen Ausweitung bleiben, da die Erfahrung zeigt, dass vorab verkiindete
Projektpldne meist optimistischer ausfallen als die Realitdt und da es 6konomisch wenig
Sinn macht, viel Geld zur schnellen Forderaufnahme zu investieren und damit die
Marktpreise und den eigenen Erlos zu driicken.
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Abbildung 2-35: Szenario der kinftigen Uranforderung basierend auf den
Entwicklungsplanen der bekannten Projekte. Die Prozentzahlen geben die
durchschnittliche Urankonzentration der Erze.

Kanada

In Kanada wurde bereits sehr friih mit der ErschlieBung der Uranvorkommen begonnen.
Abbildung 2-36 zeigt die Entwicklung der Forderung von 1950 bis 2009. Ahnlich wie in
den USA war das frihe Férdermaximum um 1960 von der Suche nach waffenfahigem
Uran angetrieben. Anders als in den USA brach die Forderung Anfang der 1980er Jahre
nicht zusammen, sondern erlebte im Gegenteil eine Ausweitung auf einem hohen Niveau.
Dies hing mit den glnstigeren Forderbedingungen als in den USA zusammen. Dadurch
wurde Kanada zu einem der bedeutendsten Uranforderstaaten. Die langzeitig hohen
Forderraten seit 1985 filhrten dazu, dass dort bisher weltweit das meiste Uran gefordert
wurde. Kanada ist das einzige Land mit hohen Urankonzentrationen von mehr als 10 %,
teilweise sogar mehr als 20 % Urangehalt.



2-54 RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050

Verfugbarkeit von Prim&ruran Bericht
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Abbildung 2-36: Entwicklung der Uranforderung in Kanada seit 1950 [NEA 2005],
[NEA 2006], [NEA 2008], [WNA 2010]

Die Analyse der kumulierten Uranférderung und der Entwicklung der RAR und IR in
Abbildung 2-37 zeigt, dass die bekannten Vorkommen etwa zur Hélfte erschopft sind.
Auch hier wurden Ende der 1980er Jahre die Ressourcen deutlich abgewertet, so dass
heute die Uranressourcen RAR+IR inklusive der bereits geforderten Mengen geringer
eingestuft werden als im Jahr 1980, auch wenn in den letzten Jahren wieder eine leichte
Aufwertung einsetzte.

Auf Basis dieser Ressourcenangaben kdnnen wieder die damit vertraglichen Forderprofile
bis zum Jahr 2100 gezeichnet werden, wie dies in Abbildung 2-38 dargestellt ist.
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Kanada — kum. Uranférderung und Ressourcenabschatzungen
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Abbildung 2-37: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in Kanada
in der Untergliederung: bereits geftérdertes Uran, RAR und IR [NEA 2005], [NEA
2006], [NEA 2008], [NEA 2010]

Es zeigt sich, dass die verfligharen RAR<260$/kgU nicht ausreichen, um l&ngerfristig die
Forderung auf heutigem Niveau sicherzustellen. Selbst die Einbeziehung der IR kann nur
eine kurzfristige Ausweitung der Forderung sichern, falls entsprechende Projekte
realisierbar sind, oder den mittel- und langfristig unvermeidbaren Forderriickgang
abmildern.

Diese Analyse widerspricht der offentlichen Wahrnehmung, dass Kanada noch lange zu
den weltweit grofiten Uranforderstaaten zéhlen wird. Tatséchlich sind die RAR<80$/kgU
sehr hoch, doch das hohe Forderniveau werden diese nicht lange sichern konnen. In
Kanada sind die alteren Minen weitgehend erschopft, die Férderung kommt aus wenigen
grofRen Vorkommen. Doch diese ndhern sich ihrem Ende. Dies ist der wichtigste Grund,
warum in Kanada seit vielen Jahren nach neuen Férdermdéglichkeiten gesucht wird.
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Abbildung 2-38: Szenario der kunftigen Uranférderung gemal der berichteten
Ressourcen (RAR und IR)

Abbildung 2-39 zeigt den Beitrag der einzelnen Uranminen zur Gesamtférderung. Die
Daten vor 1980 sind nicht vollstandig verfligbar, daher wird die Unterteilung dort
abgebrochen.

Wie bereits angesprochen, sind einige grofle Minen erschopft. Als nachstes werden die
Minen Rabbit Lake und Mc Clean Lake ihrem Ende entgegengehen. Einzig in der Mine Mc
Arthur kann vermutlich noch fir etwa 10 Jahre auf hohem Niveau Uran gewonnen
werden.

Die ErschlieBung der Mine Cigar Lake ist substanziell fir die Aufrechterhaltung der
kanadischen Uranférderung. Es ist eines der letzten Vorkommen mit mehr als 20 %
Urankonzentration. Allerdings sind die Bedingungen zur ErschlieBung der Mine schwierig.
Es handelt sich um Untertagebau bis in etwa 450 m Tiefe unter einer mit Wasser
getréankten Sandsteinformation. Das Vorkommen wurde 1981 entdeckt. GemaR friiher
Erwartungen von ,,National Resources Canada“ sollte die Forderung vor dem Jahr 2000
aufgenommen werden [NRCAN 1996]. Nach mehrmaligen Verzégerungen wurde der
Forderbeginn auf 2007 angesetzt. Doch Wassereinbriiche, zuletzt am 12. August 2008
setzten die Mine schlieBlich ganz unter Wasser. Nachdem der Start durch die
VerzOgerungen mehrmals verschoben wurde, wird heute vom Betreiber 2013 als
Forderbeginn genannt. Mit Jahresende 2010 ist die Mine entwassert, so dass
weitergearbeitet werden kann. [Cameco 2009], [EWG 2006]. Wann das erste Uran aus der
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Mine gefordert wird ist offen, doch vor zwei Jahren sprach man von frihestens 2010
[Cameco 2007]. Unter gunstigen Umstanden koénnte die Uranférderung von Kanada bis
zum Jahr 2020 auf kurzzeitig 18.000 t ansteigen, wahrscheinlicher ist jedoch eine
Forderriickgang auf 6.000 t bis 8.000 t im Jahr 2020, falls Cigar Lake nicht erschlossen
werden kann und kein adaquater Ersatz in dieser Zeit gefunden wird.
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Abbildung 2-39: Uranférderung in Kanada mit dem Beitrag der einzelnen Minen.
Der potenzielle Beitrag der in Entwicklung befindlichen Projekte Midwest und
Cigar Lake ist ebenfalls dargestellt (JArnold 2008] und eigene Erhebungen).

d) Kasachstan

Kasachstan gilt als eines der wenigen Lander, die ihre Uranférderung noch deutlich
ausweiten koénnen und dies in den vergangenen Jahren auch gezeigt haben. Abbildung
2-40 zeigt die Forderentwicklung von Uran sein 1950. Seit dem Jahr 2000 hat das
Interesse an der ErschlieBung kasachischer Uranvorkommen sprunghaft zugenommen.
Heute werden die groRten Hoffnungen darauf gesetzt. Innerhalb weniger Jahre ist es vor
Australien und Kanada zum groRten Forderstaat geworden. Mit internationaler
Unterstiitzung sind derzeit einige Projekte in Entwicklung und haben bereits oder werden
bald die Forderung aufnehmen.
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Abbildung 2-40: Entwicklung der Uranférderung in Kasachstan seit 1950 [NEA
2005], [NEA 2006], [NEA 2008], [WNA 2010]

Fir Kasachstan liegen Ressourcenangaben der NEA erst seit 1995 vor. Doch diese sind
konsistent und zeigen seit 1995 nur geringe Verénderungen. In Abbildung 2-41 sind die
Angaben fur die bisher erfolgte Forderung sowie RAR und IR — soweit verflighar —
aufgetragen. Auffallig ist allenfalls, dass seit der ersten Angabe flr das Jahr 1995 die
Ressourcen abgewertet wurden. Insbesondere die letzten Aktualisierungen fur die Jahre
2007 und 2009 zeigen eine deutliche Abwertung der RAR<130%$/kgU. Das ist insofern
bemerkenswert, als mit dem Beginn von neuen Projekten und der ErschlieBung von
Vorkommen die belastbaren Angaben (iber Reserven, also insbesondere die Ausweisung
von RAR<80%$/kgU und RAR<80$/kgU zunehmen sollten. Dass hier das Gegenteil der Fall
ist, ist ein Hinweis darauf, dass die mittel- und langfristigen Ausbaupléne vielleicht nicht
ganz realistisch sind.
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Abbildung 2-41: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in
Kasachstan in der Untergliederung: bereits gefordertes Uran, RAR und IR [NEA
2005], [NEA 2006], [NEA 2008], [NEA 2010]

Die World Nuclear Organisation spricht davon, dass bis zum Jahr 2010 die Uranférderung
15.000 t betragen und bis zum Jahr 2018 auf 30.000 t ausgeweitet werden kénnte. [WNO
2009a] Die NEA ist in ihren Berichten etwas vorsichtiger und verweist auf das Programm
der kasachischen Regierung vom 23. Januar 2004, die Forderung bis 2030 auf 15.00 t
auszuweiten [NEA 2008].

Tatséchlich lag die Uranforderung im Plan von Kazatomprom. Im Jahr 2009 wurde das Ziel
mit 14.000 t fast erreicht [Kazatomprom 2010].

Abbildung 2-42 zeigt die mit den verschiedenen Ressourcenkategorien vereinbaren
Forderprofile. Die schnelle Ausweitung der Forderung lasst darauf schlieBen, dass das
hohe Forderniveau nicht allzu lange gehalten werden kann. Sollte die Forderung
tatsachlich auf 30.000t bis 2020 ansteigen, dann dirfte lange vor 2040 das
Fordermaximum (berschritten werden.



2-60

RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050

Verfugbarkeit von Prim&ruran Bericht

Kasachstan - Uranforderung

t Uran
25000
RAR
I <40 $/kgU
20000 - <80 $/kgU
<130 $/kgU
i <260 $/kgU
15000 R
<260 $/kgU
10000 -
5000 -
0 . T T T T T T T T
1950 2000 2050 2100 Jahr

NEA 2010, LBST 2010

Abbildung 2-42: Szenario der kunftigen Uranférderung gemal der berichteten
Ressourcen (RAR und IR)

Australien

Abbildung 2-43 zeigt die Entwicklung der Uranférderung von 1950 bis 2009 in Australien.
Dank der groBen Vorrate war bisher die Forderausweitung nicht durch
Ressourcenbegrenzungen limitiert. Auch in Zukunft dirfte die Entwicklung durch
dkonomische oder umweltpolitische Bedingungen geprégt sein. Mit Olympic Dam besitzt
Australien die Mine mit den weltweit gréten Uranressourcen.

Abbildung 2-44 zeigt die Entwicklung von bereits geférdertem Uran und Ressourcen seit
1970, Abbildung 2-45 zeigt die mit den berichteten RAR und IR kompatiblen
Forderszenarien. Auch hier kann natdrlich kurzfristig eine wesentlich héhere Forderrate
erreicht werden, allerdings wird sich diese nicht lange durchhalten lassen. Eine Analyse
von Deloitte kommt zu dem Ergebnis, dass die Forderung von heute unter 10.000 t U bis
2015 auf tber 25.000 tU und bis 2030 auf bis zu 75.000 t ansteigen kénne [Deloitte 2008].
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Abbildung 2-43: Entwicklung der Uranforderung in Australien seit 1950 [NEA
2005], [NEA 2006], [NEA 2008], [WNA 2010]
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2.2.4

Abbildung 2-44: Entwicklung der insgesamt bekannten Uranressourcen in
Australien in der Untergliederung: bereits gefordertes Uran, RAR und IR [NEA
2005], [NEA 2006], [NEA 2008], [NEA 2010]
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Abbildung 2-45: Szenario der kunftigen Uranférderung gemal der berichteten
Ressourcen (RAR und IR)

Zusammenfassung der Forderszenarien

Die in Kap 2.2 gezeigten Forderszenarien analysieren die langfristig mogliche Forderung
der weltweiten und l&anderspezifischen Uranforderung. Die Aussagen basieren auf den
RAR und IR.

Dies erlaubt jedoch nur bedingt eine Aussage uber die kurzfristige Entwicklung. Hierfir ist
die Analyse der Projekte in den wichtigen Forderregionen notwendig. Diese wurde in
Kapitel 2.2.3 fur einige Forderstaaten explizit durchgefihrt.

Tabelle 2-9 gibt einen Uberblick Gber die Bandbreite der nach Einschitzung der LBST
moglichen Entwicklung der Uranférderung bis 2030: Die hohe Variante konnte sich
erfillen, wenn alle bekannten Projekte weitgehend in der geplanten Zeit und mit dem
geplanten Volumen realisiert werden. Die untere Variante beschreibt die Férderung, wenn
sich einige wichtige Schliisselprojekte nicht in der geplanten Zeit und nicht in dem
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geplanten Volumen realisieren lassen. Nach Einschétzung der LBST kommt der unteren
Variante eine héhere Wahrscheinlichkeit zu als der oberen Variante, auch wenn diese
nicht ausgeschlossen werden kann.

Dabei ist zu bedenken, dass es ékonomisch wenig Sinn macht, in die Ausweitung der
Uranférderung zu investieren, um spater den zu erzielenden Erl6s zu senken. Angesichts
dessen, dass die Forder- und Entwicklungskosten in den vergangenen Jahren ohnehin
deutlich angestiegen sind, wird sich die Investitionsfreude der Uranproduzenten in
Grenzen halten. Diese Interpretation wird durch die AuRerungen von Areva bestatigt, sich
beim Engagement in Afrika zurlickzuhalten und dieses entsprechend der
Uranpreisentwicklung zu lenken. [Stablum 2009]. Zum Vergleich ist in Tabelle 2-9 auch
die Einschatzung der NEA eingetragen [NEA 2008].

Tabelle 2-9: Zusammenfassung der auf Basis bestehender Projekte mdglichen
Uranforderung bis zum Jahr 2030; Alle Angaben in tU (eigene Analyse und
Vergleich mit [NEA 2008]).

Staat 2008 2020niedrig 2020hoch 2030niedrig 2030hoch
Kanada 9.000 8.000 16.000 5.000 10.000
Kasachstan 8.520 15.000 20.000 15.000 18.000
Australien 8.430 15.000 20.000 15.000 30.000
Namibia 4.370 6.000 12.000 4.000 6.000
Russland 3.520 3.000 6.000 1.000 5.000
Niger 3.030 3.000 6.000 1.000 2.500
Usbekistan 2.240 1.500 3.000 1.000 2.500
USA 1.430 2.000 4.000 2.000 5.000
Sudafrika 600 1.000 2.000 1.000 3.000
Rest 2.700 2.000 3.000 1.000 3.000
Welt (LBST) 43.850 55.500 96.000 50.000 87.000
Welt (NEA) 88.525 122.620 83.130 117.850

Die Analyse lasst den Schluss zu, dass es unter glinstigen Umstanden mdéglich erscheint,
die weltweite Uranférderung kurzfristig auf fast 100.000t bis zum Jahr 2020
hochzufahren. Allerdings sollte man auch damit rechnen, dass dies angesichts der
bestehenden Schwierigkeiten eher nicht erfolgen wird. Eine Forderausweitung auf
weniger als 60.000 t erscheint ebenso gut mdglich und vielleicht sogar wahrscheinlicher.
Sollte dies der Fall sein, dann kommt den Sekundarquellen von Uran eine wichtige Rolle
zu. Denn dann bleibt eine Versorgungsliicke mit Uran, selbst wenn die Anzahl der
weltweit aktiven Kernreaktoren konstant bleibt. Der heutige Bedarf von etwa 67.000 tU
wird auch in diesem Fall ansteigen, da die Substitution alter Kraftwerke durch neue einen
hoheren Uranbedarf fur das Erstinventar aufweist.
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3 SEKUNDARQUELLEN VON URAN

Die weltweite Uranférderung kann heute nur 60 - 65 % des Uranbedarfs decken. Die
Differenz wird durch sog. Sekundarquellen von Uran ausgeglichen. Doch deren Potenzial
ist begrenzt. Im Maximalfall kann die Differenz zwischen Bedarf und Férderung solange
durch Lagerbestande und friher geférderte militarisch genutzte Bestdnde ausgeglichen
werden, bis der Uber die Jahre kumulierte Bedarf die kumulierte Férderung tbersteigt.

Diese Differenz betragt zum Jahresende 2009 etwa 550.000 t. Ein weiterer Abzug durch
bereits verbrauchtes Uran im militarischen und zivilen Bereich jenseits kommerzieller
Kernreaktoren (Nuklearwaffen, Schiffe, Atom U-Boote, Forschungsreaktoren, etc.)
reduziert diesen Betrag vermutlich um weiter 250.000 - 350.000 t (eig. Schatzung). Damit
konnte eine verbleibende Differenz von 20.000 t/Jahr zwischen Angebot und Nachfrage
fr maximal 10 bis 15 Jahre ausgeglichen werden.

Tatséchlich wird vieles davon abhéngen, in welchem AusmafR und wie schnell hoch
angereichertes Uran aus der Konversion von Nuklearwaffen flir zivile Reaktoren nutzbar
gemacht werden kann.

In geringem Mal} kann noch die Wiederaufarbeitung von alten Brennelementen zu MOX
und RepU (wieder aufgearbeitetem Uran) beitragen. Doch die entsprechenden
Kapazitaten sind gering, der Aufwand ist gro® und nur wenige Reaktoren sind fiir den
Einsatz dieser Materialien geeignet. Angesichts der langen Vorlaufzeiten und groRen
Widerstande kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich diese Situation in den
kommenden 10 bis 20 Jahren wesentlich verandert.

Vermutlich setzt ein erster Engpass der Uranverfligbarkeit nach 2013 ein, wenn die bis
2013 vertraglich zugesicherte Lieferung von angereichertem Uran aus Russland beendet
wird. Dieser Vertrag wird gemal von der russischen Seite nicht verlangert werden. Dann
miissen fast 10.000 tU jahrlich aus anderen Quellen bereitgestellt werden.

Die Moglichkeiten flr die Bereitstellung von Uran aus Sekundarquellen werden in diesem
Kapitel besprochen. Abbildung 3-1 gibt eine Ubersicht (iber die Zusammensetzung der
Uranversorgung im Jahr 2006.[Rio 2009]. Einleitend werden grundsatzliche Aspekte der
Urananreicherung und -abreicherung erkléart, da diese wesentlich die Dynamik der
Bereitstellung von Sekundé&ruran bestimmen.
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Abbildung 3-1: Uranversorgung der Kernkraftwerke im Jahr 2006 unter
Ausweisung der Anteile an Primar- und Sekundaruranversorgung [Rio 2009]

EinfUhrung: Allgemeines zur Anreicherung und Abreicherung von
Uran

Im Natururan hat das Isotop ***U einen Gewichtsanteil von 0,711%. Die meisten in Betrieb
befindlichen Reaktoren sind Druckwasser- und Siedewasserreaktoren. Diese kdnnen nicht
mit Natururan betrieben werden, sondern bendtigen eine Anreicherung des U Anteils
auf 3-5 %. Entsprechend angereichertes Uran wird LEU (low enriched uranium) genannt.
Fir den Einsatz in Nuklearwaffen muss Uran hingegen mindestens 85 %, typischerweise
aber auf Uber 90% angereichert werden. Bereits ab einer Anreicherung auf tber 20 %
wird das entsprechende Uran mit HEU (high enriched uranium) bezeichnet. Schwerwasser-
und Graphit moderierte Reaktoren konnen hingegen mit Natururan betrieben werden.
Dieses muss nicht angereichert werden.

Der Anreicherung steht immer eine wesentlich groRere Menge abgereichertes Uran
gegeniber, das in der Regel auf 0,3 % abgereichert wird. Dieses wird eingelagert und flr
bestimmte Verwendungen eingesetzt. Wegen seiner hohen Dichte findet es z. T. als
Ausgleichsmasse in Flugzeugtragflachen und in Rennyachten Verwendung. Militarisch
wird es in der sog. Uranmunition benutzt. Heute werden nur etwa 5 % des abgereicherten
Urans flr derartige Zwecke benutzt, der Rest wird eingelagert und findet seine
Verwendung zum Abreichern von HEU in Projekten der Rustungskonversion oder zur
sonstigen Verdinnung von nicht benétigtem angereichertem Material. Dort wird das hoch
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angereicherte Uran wieder mit abgereichertem Uran vermischt um ein marktibliches fiir
den Einsatz in Kernreaktoren taugliches Gemisch zu erhalten.

Von Zeit zu Zeit wird diskutiert, abgereichertes eingelagertes Material weiter abzureichern
und dadurch eine Streckung der Uranvorrate zu erreichen. Wie grol? dieses Potenzial ist,
kann man anhand von Abbildung 3-2 abschatzen. Aus einer Menge von 1.000 kg
Natururan werden bei Abreicherung der Restmenge auf 0,3 % **U je nach Anreicherung
zwischen 87 kg LEU (5 %) und 150 kg LEU (3 %) gewonnen. Eine weitere Abreicherung
der restlichen 850 kg bzw. 913 kg von 0,3 % auf 0,2 % erbringt zusatzliche 30 kg LEU
(3 %) bzw. 19 kg LEU (5 %), also etwa 20 % mehr.

Anreicherung von Natururan Uauf 3-5% 235U und Abreicherung der Restmenge

300

Menge an mit 235U angereichertem Uran in kg bei
250 - Einer Gesamtmenge von 1000 kg U

O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

% 23°*U-Gehalt im abgereicherten Uran

Abbildung 3-2: Aus 1000 kg Natururan kdnnen theoretisch maximal 233 kg auf
3% 2*U angereichertes Uran gewonnen werden, falls der Restmenge alles #°U
entzogen wirde. Die Grafik zeigt, wie gro3 die Menge an angereichertem Uran in
Abhéngigkeit von der Abreicherung der Restmenge. Die Summe von
angereichertem und abgereichertem Uran entspricht immer 1000 kg.

Wesentlich extremer sind die Unterschiede bei der Anreicherung zu HEU, Abbildung 3-3
zeigt die Verhaltnisse. Eine Abreicherung von 0,711 % auf 0,3 % **U ergibt 4,7 kg HEU
und 995,3 kg abgereichertes Uran. Die weitere Abreicherung auf 0,2% erbringt weitere
1,2 kg HEU. Theoretisch kénnen maximal 8 kg HEU gewonnen werden, falls es geléange
das *°U vollstandig aus der Restmenge zu entfernen.
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Anreicherung von Natururan auf 85% 235U und Abreicherung der Restmenge
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Abbildung 3-3: Aus 1000 kg Natururan kdnnen theoretisch maximal 8 kg auf 85%
25 angereichertes Uran gewonnen werden, falls der Restmenge alles **°U
entzogen wirde. Die Grafik zeigt, wie gro3 die Menge an angereichertem Uran in
Abhangigkeit von der Abreicherung der Restmenge. Die Summe von
angereichertem und abgereichertem Uran entspricht jeweils 1000 kg.

Umgekehrt kann uber Rustungskonversion verflighares Nuklearwaffen taugliches HEU
entsprechend verdlnnt werden, um als LEU in den Markt zu gelangen.

So entspricht 1 kg HEU (90% **°U) einer Natururanmenge von 130 kg U (0,711% **U). Die
Abreicherung von HEU zu reaktortauglichem, nicht nuklearwaffentauglichem LEU erfolgt
durch Verdinnung mit leicht angereichertem (1,5% 2*U) oder abgereichertem Uran
(~0,3%_*U). Beriicksichtigt man diese Mengen, entspricht die Abreicherung von 1 kg
HEU (90% **°U) auf LEU mit 4,4% >*U einer Menge Natururan (0,711% 2*U) von ca. 280 -
290 kg U.

Mit zunehmender Abreicherung steigt der Aufwand tberproportional. Dieser wird in der
Einheit SWU (Separative Work Unit) angegeben. Die Berechnungsformel ist in Kapitel
6.1.3 angegeben.
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Abbildung 3-4 zeigt diesen Zusammenhang. So ist der Aufwand zur Gewinnung von 1 kg
LEU (5 %) durch Abreicherung von Natururan auf 0,15 % etwa doppelt so hoch wie zur
Gewinnung derselben Menge durch Abreicherung auf nur 0,3 % aus einer entsprechend
groeren Ausgangsmenge. Dieser Aspekt ist in Abbildung 3-5 nochmals aus anderer
Perspektive dargestellt.

SWU —Aufwand fiir 1 kg LEU als Funktion der Abreicherung der Restmenge
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Abbildung 3-4: Separationsaufwand zur Gewinnung von angereichertem Uran
durch Abreicherung des Ausgangsmaterials. Die Kurven geben den
Separationsaufwand fur eine Anreicherung auf 3, 4 oder 5%. Bei einer
Abreicherung des Ausgangsmaterials auf unter 0,1% **U steigt der Aufwand
Uberproportional an.
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Abbildung 3-5: Separationsaufwand und bendétigte Uranmengen zur Gewinnung
von 1 kg LEU mit 4,5% ?°U. Abhangig von der ?**U-Konzentration im
Ausgangsmaterial und nach dessen Abreicherung steigt der Separationsaufwand
deutlich an.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass der Grad der Abreicherung durch
6konomische Vorgaben und den Aufwand der Trennungsarbeit vorgegeben wird.

Die Abreicherung von hoch angereichertem Uran (HEU)

In den USA und Russland wurden mehr als 95 % des weltweit auf 90 % *°U
angereicherten nuklearwaffentauglichen HEU erzeugt. Die restlichen 5 % verteilen sich
auf Frankreich, UK, China und in geringem Mal3e auf die restlichen Nuklearstaaten. [IAEA
2001]

Seit dem Ende des kalten Krieges wurden verschiedene nationale und internationale
Abristungsvereinbarungen getroffen, um nuklearwaffentaugliches Uran zu Reaktor
fahigem Uran abzureichern, das dann entweder dem kommerziellen Uranmarkt zugefiihrt
wird oder aber als hierfiir unbrauchbar der Entsorgung zugefiihrt wird.

Im Folgenden werden die bekannten Konversionsprogramme zwischen Russland und der
USA sowie innerhalb der USA beschrieben und soweit mdglich quantifiziert.
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3.2.1 Bilaterale Abkommen zur Konversion von Atomwaffen fahigem HEU

Unter dem Slogan ,,Megatons to Megawatts” wurde im Jahr 1993 ein Abkommen
zwischen den USA und Russland unterzeichnet, (ber einen Zeitraum von 20 Jahren
insgesamt 20.000 Russische Nuklearsprengkdpfe mit insgesamt 500 Tonnen HEU (90%
%U) abzureichern und tber die USA fiir kommerzielle Reaktoren verfiigbar zu machen
[NTI 1993]. Zur Umsetzung dieser Vereinbarung wurden als ausfiihrende Organisationen
die TENEX (Tekhsnabeksport — dem russichen Nuklearministerium unterstehende
AuBRenhandelsgesellschaft) und das U.S. Department of Energy (DoE) bestimmt. Das DoE
bindelt die Aktivitaten in der eigens gegriindeten und 1998 privatisierten U.S. Enrichment
Corporation (USEC). Fiir die aus der Konversion von 500 t HEU vereinbarten Liefermengen
von 15.260 t LEU (~4,4% **U) in die USA wurde ein Preis von 12 Milliarden US Dollar
vereinbart. Teil der Vereinbarung war auch der beiderseitige Aufbau einer nationalen
Uranreserve von jeweils bis zu 22.000 t U, in Form von Uranhexafluorid. Diese Reserve
darf It. Vertrag erst ab 2009 aufgeldst und in den Markt gebracht werden.

Nach anfanglichen Schwierigkeiten wurde im November 1996 ein Vertragszusatz
vereinbart, der Preise und Liefermengen im Einzelnen vertraglich festlegte [NTI 1996].
SchlieBlich  wurde zur weiteren Vermarktung im Mérz 1999 eine kommerzielle
Vereinbarung getroffen. Hiernach sollten von den noch verbleibenden 138.000 t U,
zwischen 1999 und 2013 jahrlich etwa 9100 t U,, verfligbar gemacht werden. Hiervon
sollten bis zu 6700 t U, von Russland direkt an die Firmen Cogema, Camero Group und
NUKEM Inc. verkauft werden. Die restlichen 2.500 t U, pro Jahr sollten vorzugsweise in
den USA verkauft werden. Im Falle einer zu geringen Nachfrage der drei Firmen sollten die
entsprechenden Mengen eingelagert werden. [IAEA 2001]

Die folgende Tabelle 3-1 gibt eine Zusammenfassung der Verkdufe von abgereichertem
HEU aus russischen Militarbestanden an die USEC von 1995 — 2008. Da die USEC das
Uran bereits abgereichert als LEU mit 4,4 % **U in Form von Uranhexafluorid erhélt,
konnen die seit 1997 stets zu niedrigen Liefermengen verschiedene Ursachen haben: Es
konnte sein, dass die Sprengkdpfe urspriinglich weniger als 90% angereichert waren, oder
aber das zum Vermischen genutzte Uran hatte weniger als 1,5% #°U Anteil, so dass zur
Erstellung des Gemisches von 4,4% *°U bereits geringere beigemischte Uranmengen
ausreichten.

Tabelle 3-1: Zwischen 1995 und 2008 erfolgte Lieferungen von Uran aus Russland
an die USEC. Die erste Spalte gibt die Jahresangabe. Im Jahr 1995 erfolgte die
erste Lieferung. Die zweite Spalte die Anzahl der ausgemusterten
Nuklearsprengkopfe. Die dritte Spalte gibt den damit vernichteten Anteil an HEU.
Jeder Sprengkopf ist mit 25 kg hoch angereichertem Uran bestickt. Die Spalte t
LEU (theo.) gibt die theoretische Liefermenge unter der Annahme, dass das zu
90% angereicherte HEU mit 1,5% angereichertem Uran auf LEU mit 4,4%
Anreicherung vermischt wird. Die Spalte t LEU (real) gibt die von USEC
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berichteten tatséchlich aus Russland gelieferten Mengen. Die Spalte t U,
(0,711%) gibt schlieBlich die Menge an Natururan, der die tatsachlich gelieferten
LEU Mengen entspricht. Hierbei ist unterstellt, dass das zu 4,4% angereicherte
LEU mit auf 0,3% abgereichertem Uran zu Natururan von 0,7% vermischt wurde.
Die hierflir notwendige Separationsarbeit ist in der Spalte SWU angegeben. Die
Zeilen von 2009 bis 2013 geben die It. Vertrag noch zu liefernden Mengen ohne
Bericksichtigung der Minderlieferungen. Die Zahlen fir 2012 und 2013 wurden
an die Gesamtmenge angepasst. ([USEC 2009] und eigene Berechnungen).

No

Jaht o ongkopfe  THEU  tlEUtheo)  tlEU(real)  tUn(0711%)  SWU
1995 244 6,1 186 186 1860  1.121
1996 479 12 366 370,9 3709 2235
1997 534 13,4 409 358,5 3585  2.160
1998 764 19,1 583 571,5 5715  3.444
1999 970 24,3 742 718,7 7187 4331
2000 1.462 36,6 1117 1.037,8 10378  6.254
2001 1.201 30 916 904,2 9.042  5.449
2002 1.201 30 916 879 8790  5.297
2003 1.203 30,1 919 906 9.060  9.060
2004 1.202 30,1 919 891 8910  5.369
2005 1.206 30,1 919 846 8.460  5.008
2006 1.207 30,2 922 870 8700  5.243
2007 1212 30,3 925 840 8.400  5.062
2008 1.204 30,1 919 834 8340  5.026
2009 1.204 30,1 919 834 8340  5.026
2010 1.204 30,1 919
2011 1.204 30,1 919
2012 1.152 28,8 879
2013 1.147 28,5 870
Summe 20.000 500  15.258,6207 11.047,6 110.476  70.175

Ende 2007 hatten die USA von den vereinbarten Liefermengen noch 12.440 t U, in Form
von UF, in ihrem Besitz, die laut Vertrag frilhestens 2009 verkauft werden dirfen [DoE
2008]. Die restlichen Mengen sind vermutlich auf den Markt gelangt, das waren zwischen
1995 und 2008 ca. 90.000 t U, oder fast 6.900 t U, jahrlich.

Bis 30. September 2010 waren 16.132 nukleare Sprengkdpfe mit 403 t HEU entsorgt
worden und 11.648 t LEU (4,4 %) uber USEC in die USA gelangt [USEC 2010].

Bereits in den Jahren 2003 und 2004 wuchs das Interesse der USA, den Vertrag Uber das
Jahr 2013 hinaus zu verlangern und weitere Mengen an russischem HEU der Konversion
zuzufuhren und fur amerikanische Kraftwerksbetreiber verfugbar zu machen [NTI 2004].
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3.2.2

Am 5. Juni 2006 erklarte der Leiter von TENEX, Vadim Mikerin, dass die russische
Regierung kein Interesse an einer Fortsetzung der LEU-Lieferungen aus abgereicherten
militérischen Uranbestanden tber das Jahr 2013 hinaus habe [Mikerin 2006]. An dieser
Aussage hat sich bis 2010 nichts ge&ndert.

Genaue Angaben (ber die Gesamtbestdnde an HEU existieren nicht, jedoch wird
geschatzt, dass die vom Vertrag betroffenen 500 t HEU weniger als die Hélfte des
insgesamt in Russland produzierten hoch angereicherten Urans ausmachen. Es wird
vermutet, dass derzeit in Russland mindestens zusatzlich 350 t HEU aus ehemals
militarischen Bestéanden als LEU fur konventionelle Kernreaktoren verfugbar gemacht
werden konnten [NTI 2009].

Mit der Umrechnung von 1 t HEU = 300 t U,, entspréche dies einem Aquivalent von etwa
105.000 t Uy,

Welche Mengen hoch angereichertes Uran Russland tber die vertragliche Verpflichtung
hinaus fur eigene Zwecke und auf eigene Rechnung fur zivile Reaktoren aufbereitet, ist
nicht bekannt.

U.S. Programme zur Konversion von Atomwaffen fahigem HEU

Die oben zitierten Mengen aus Russland werden uber die USA vermarktet. Dartiber hinaus
gibt es noch weitere Konversionsprogramme, um zusatzliches HEU aus U.S. Bestanden fir
zivile Reaktoren verflighar zu machen.

Im Energy Policy Act von 1992 (EPACT) der US Regierung wurde unter anderen eine
Bilanzierung der in den USA lagernden Uranbestande gefordert. Fiir die Abreicherung der
HEU-Bestdnde und deren Verwendung in zivilen Reaktoren wurde auch ein
entsprechender Plan angemahnt. [EPACT 1992]. In Zusammenhang mit dem oben
skizzierten russisch-amerikanischen HEU-Konvertierungsprogramm verpflichtete sich auch
die USA, erhebliche Mengen HEU aus ihren Arsenalen zu entfernen.

Im Juli 1996 gaben die USA 174,3 t HEU aus der Abriistung von US Sprengkdpfen frei
[USEC 2009]. Davon sollten ca. 151 t HEU als LEU fiir Reaktoren verfligbar werden und 23
t HEU als fur zivile Reaktoren untauglich verdinnt und entsorgt werden [NEA 2006a, 65].
Bis Ende 2005 waren 72,9 t HEU zu 894,7 t LEU verdlinnt worden [NEA 2006a, 65], die
bis Ende 2007 auf insgesamt 89 t zu LEU anwuchsen und flr Reaktoren verfugbar
gemacht wurden. [NNSA 2008]. Anders als das russiscne HEU war dieses teilweise
deutlich weniger als 90 % angereichert, so dass die entsprechende Menge an
Natururanaquivalent deutlich geringer ausféllt. Diese 89 Tonnen entsprechen 1.282 t LEU
oder etwa 12.820 t U, unter der Annahme, dass die Anreicherung des LEU 4,4 % betrégt
und dieses aus Natururan durch Abreicherung auf 0,3 % erzeugt wirde (eig. Berechnung).

Ein Teil dieser Menge (39 t HEU entsprechend) wurde von 2003 bis 2007 als sog. BLEU
(blended LEU mit kleinem Anteil an #°U) im Rahmen einer Vereinbarung zwischen dem
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DoE und TVA fir den TVA Forschungsreaktor genutzt. Fir diesen Verwendungszweck
sollen bis 2016 weitere 10t HEU eingesetzt werden [NEA 2006].

Im September 2005 verkindete das DoE die Entfernung von zusatzlich 200 t HEU aus
militérischen Bestanden. Hiervon sollten allerdings nur 20 t Gber einen Zeitraum von 25
Jahren fur kommerzielle Reaktoren verflighbar werden, der Rest ist fir den Antrieb des
Atomschiffes (160 t HEU), sowie fur Forschungsreaktoren und Weltraumanwendungen (20
t) reserviert [NEA 2006]. Etwa 20 % der 160 t (32 t) werden voraussichtlich jedoch flr den
kommerziellen Markt freigegeben werden, so dass insgesamt aus der Konversion der 200
t HEU etwa 52 t HEU als LEU in den kommenden Jahren verfiigbar werden.

In Summe wurden damit 374 t HEU entsprechend 15.000 Nuklearsprengkdpfen aus US
Militarbestdnden entfernt. Von diesen stehen Ende 2007 noch 67,6 t HEU zur Konversion
aufBerhalb konkreter Programme verfuigbar. Diese entsprechen einer Natururanmenge von
12485 t U,,. Zusatzlich wurden Ende des Jahres 2007 noch 47,7 t HEU innerhalb konkreter
US Konversionsprogramme genannt, die zur Konversion freigegeben sind. [DoE 2008]
Letztere entsprechen 5.951 t U, so dass insgesamt 18.436 t U, in Form von HEU
verflighar sind.

Von diesen Mengen sind jedoch nur etwa 14,2 t HEU (2.202 t U,,) und potenziell 67,6 t
HEU (12.485 t U,) fir kommerzielle Kernreaktoren verfligbar.[DoE 2008]

eq

In Summe werden mit den oben beschriebenen Programmen in Russland 500 t HEU
entfernt (20.000 Sprengkdpfe) und in den USA weitere 374 t HEU (15.000 Sprengkdpfe),
also insgesamt 874 t HEU. Aus diesen Konversionen sollten Ende 2008 noch 148 t HEU
aus Russland und 81,8 t HEU aus den USA flir die Konversion zu LEU verfligbar sein.

Die veroffentlichten Details der Verfugbarkeit von HEU und daraus erzeugtem LEU fur
kommerzielle Reaktoren sind schwer nachvollziehbar, so dass die hier zugeordneten
Mengen eine eigene Schétzung auf Basis der Literaturangaben darstellt.

Tabelle 3-2: Ausgemusterte militarische HEU Bestande, die Uber diverse
Abkommen zur Verwendung in zivilen Reaktoren verfiigbar bzw. zur Entsorgung
freigegeben wurden

Ursprungs- Ende 2008

Abkommen  HEU Konversion . Lagerbestande
land noch verfiighar

1993 500t Russland 148 t HEU 12.440 t U,

Evtl. 12.000 t in
Russland (?)
174,3 t, davon 151
1996 t flir Reaktoren USA 67,6+14,2 = 81,8 t HEU
200 t, davon nur (2007)
2005 52 t flir Reaktoren USA

Summe 230 t HEU
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Aus diesem Konversionsprogramm sind 12.440 t U,, in Form von UF, verfigbar, die im
Rahmen 500 t HEU Abkommens mit Russland an das DoE geliefert wurden und nicht vor
2009 vermarktet werden durfen [DoE 2008].

Somit betragen die potenziell noch verfugbaren HEU Vorrdte von USA und Russland
insgesamt ca. 230 t HEU bzw. etwa 69.000 t U,,. Hierbei sind die vermuteten 350 t
russisches HEU nicht berlcksichtigt, da weder Uber deren Existenz, noch Uber deren
potenzielle Konversion etwas bekannt ist.

Mit dem Ende des US-russischen HEU Konversionsabkommens dirfte die j&hrliche
Verfligharkeit von Uran aus der Rustungskonversion ab 2013 von ca. 10.000 t U,, auf
etwa 2.000-3.000 t U, zuriickgehen.

Tabelle 3-3: Ursprunglich und noch verfugbare Mengen an militarischen HEU
Bestanden. Die Originaltabelle mit Datenbasis 2003 [CISEC 2005] wurde
rickgerechnet auf urspringliche Bestande (1995) und erganzt auf 2008 Werte.
Korrekturen wurden nur fir USA und Russland vorgenommen. Die hier als
,»EXcess* ausgewiesenen Mengen entsprechen den aus den militarischen Depots
freigegebenen, aber nicht notwendigerweise den fir zivile Reaktoren
verfligbaren Mengen.

Milit. HEU Davon Excess Bereits konv E)?c\;osr; Milit HEU
1995 Ende 2008 Ende 2008 Ende 2008

Belgien -- --
China 20+-5 20+-5
Frankreich 30 +-7 30 +-7
Deutschland
Indien ? ?
Israel
Japan -- --
Nordkorea ? ?
Pakistan 1-1,25 1-1,25
Slidafrika
UK ~21 ~21
us 750 +-50 374 92 282 658+-50
Russland 1270+-300 500 352 148 918+-300

Summe 2090+-360 874 444 430 1648+-360
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Die Konversion von Plutonium und RepU aus der Wiederaufarbeitung

Konversion von nuklearwaffentauglichem Plutonium

Eine Weitere Quelle stellt die Entsorgung militérischer und ziviler Plutoniumvorréte dar.
Im Juni 2000 unterzeichneten Russland und die USA eine Vereinbarung, jeweils
mindestens 34 t nuklearwaffentaugliches Plutonium aus den militérischen Bestanden ab
2007 zu entfernen. Russland beabsichtigte, alles Plutonium in zivilen Reaktoren
einzusetzen, die USA wollten 8,5 t entsorgen und die restlichen 25,5 t fur zivile Reaktoren
zu MOX-Brennelementen aufbereiten. Zu diesem Zweck sollte in beiden Staaten eine neue
Brennelemente Fabrik gebaut werden. Die Konversionsrate sollte mindestens 2 t Pu pro
Jahr betragen und durch Aufbereitung in anderen Staaten auf mindestens 4 t/jahr
ausgeweitet werden [USR 2000].

In spateren Abkommen wurden die Durchfiihrungsbestimmungen mehrmals modifiziert.
So beginnt Russland mit der Aufarbeitung zwischen 2010 — 2012, in den USA verzdgerte
sich der BAU der MOX-Fabrik [DoE 2006]. Die 59,5 t Plutonium entsprechen im Reaktor
dem Aquivalent von 7.140 t U,, und 4.760.000 SWU mit der Annahme, dass 1 t Plutonium
etwa 120 t U,, und 80.000 SWU entsprechen [NEA 2004]. Die 4 t Konversion pro Jahr
entsprechen etwa 480 t Uy, pro Jahr, die Uber einen Zeitraum von 17 Jahren hierdurch
verflighar werden konnten.

Darliber hinaus wird vermutet, dass Ende 2003 weltweit etwa 250 t Plutonium in
Waffenqualitat existierten, wovon 92 t als ,,Uberschuss* bezeichnet wurden und fiir die
Konversion verflighar werden kénnten. Die hier diskutierten 68 t sind ein Teil dieser
,,Uberschussmenge* [CISAC 2005 und Diehl 2006].

Tabelle 3-4: Ende 2003 verfugbare Mengen an Plutonium [CISEC 2005]

Milit. Pu Davon Bereits konv Aus zivilen Reaktoren
2003 Excess Ende 2008

Belgien -- 3,5
China 4,8+-2 0
Frankreich 5+-1,5 78
Deutschland - 11
Indien 0,3-0,47 2-3
Israel 0,5-0,65
Japan -- 54
Nordkorea 0,015-0,038
Pakistan 0,02-0,06
Stidafrika
UK 7,6 4.4 96
us 85 38 0 14,5
Russland 145+-25 50 0 38

Summe 248+-30 92 0 ~250
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3.3.2

Aufbereitung von abgebrannten Brennstében

Plutonium fallt auch beim Abbrand in zivilen Kernreaktoren an. Bis Ende 2003 wurde
geschéatzt, dass weltweit etwa 250 t Plutonium aus dem Betrieb ziviler Reaktoren
abgetrennt wurden, das meiste davon in GroRbritannien und in Frankreich (siehe Tabelle
3-4). Diese Mengen durften sich bis Ende 2009 geringfligig verandert haben.

Das in den Brennelementen enthaltene spaltbare Uran (**U) wird nicht vollstandig in
Spaltprodukte umgewandelt. Dariiber hinaus wird ein Teil des nicht spaltbaren Urans
(*®V) in Plutonium umgewandelt (siehe Abbildung 3-6).

4 235
3,3% U230 0,86% U
0,42% U236
2,44% |J235——|2,02% gespalten » 0.92% Pu
. verbraucht [ » 0,06% c
Np, Am, Cm o
E — e =
5 l y|0.42% in U236 3,35% >
%w.m umgewandelt Spaltprodukte %
o c
S | 96,7% u238 z
E @
© g
g 1,23% ®
gespalten 238
2 999, 1238 94,48% U
. |[umgewandelt 0,99% Transurane |/
"[zu Pu I entstehen et

Abbildung 3-6: Zusammensetzung von Kernbrennstoff vor und nach dem Einsatz
in einem Kernreaktor [Weidner 2009]

Im abgebrannten Brennelement sind etwa 0,86% ***U und 0,93% Plutoniumisotope (**Pu,
20py, #py, #2py) enthalten. Bezogen auf die Masse sind etwa zwei Drittel des
entstehenden Plutoniums spaltbar (**°Pu, #*Pu) [WNA 2009].

Bei der Spaltung von ?*U wird eine Warmeenergie von etwa 200 MeV je Reaktion frei. Bei
der Spaltung von #?*Pu liegt die freiwerdende Warmeenergie in etwa auf dem gleichen
Niveau [Finkelnburg 1967]. Durch die Wiedergewinnung der spaltbaren Plutoniumisotope
alleine kann die Energieausbeute aus dem eingesetzten Natururan um etwa 12% erhoht
werden. Durch Riickgewinnung des Plutoniums zusammen mit dem spaltbaren *°U kann
die Energieausbeute um etwa 22% erhoht werden (basierend auf einem
Leichtwasserreaktor mit einer Abbrandrate von 45.000 MWd pro t angereichertes Uran,
Anreicherungsgrad: 4%) [WNA 2009].

Heute erfolgt die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente vor allem in La Hague
(Frankreich) und Sellafield (GroRbritannien). 2008 wurden in Frankreich 937t
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abgebrannte Brennelemente verarbeitet (wahrscheinlich auf Schwermetall bezogen: HM =
»Heavy Metal*) [Areva 2009]. Darlber hinaus wurde in Rokkasho (Japan) eine
Wiederaufarbeitungsanlage gebaut, die demndchst in Betrieb gehen und eine
Verarbeitungskapazitdt von 800 t Schwermetall pro Jahr aufweisen soll (80% des
Aufkommens an abgebrannten Brennelementen in Japan) [JNFL 2009]. Der Betriebsbeginn
der Wiederaufarbeitungsanlage in Rokkasho wurde allerdings bereits mehrmals
verschoben.

Tabelle 3-5: Wiederaufarbeitungsanlagen in Betrieb in 2008 [ENS 2009], [JNFL

2009]
Standort Land Kapazitat [t,,/a] Betriebsbeginn
. UP 2: 800 1994
La Hague Frankreich UP 3: 800 1990
, . : Magnox: 1.500 1964
Sellafield GrofRbritannien THORP: 1.200 1997
Trombay Indien 60 1965
Terapur Indien 100 1982
Kalpakkam Indien 100 1998
Tokaimura Japan 210 1977
Rokkasho Japan 800 2009 ?
Tscheljabinsk Russland 400 1978
Krasnojarsk Russland 1500 ?
summe 7.479
(5.170)

() Ohne Rokkasho und Krasnojarsk, da noch nicht bzw. nicht mehr in Betrieb. Im Fall von
Krasnojarsk ist Wiederaufbereitungsanlage ,,RT-2* seit mehr als 20 Jahren im Bau. Eine
altere Anlage am gleichen Standort dient zur Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennelementen eines Kernkraftwerks in vor Ort [CNS 2002]. Die in [ENS 2009]
angegebene Kapazitat bezieht sich auf ,,RT-2*
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Abbildung 3-7: Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) Sellafield, GroRbritannien
[Ledingham 2009]

Abbildung 3-8: Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) La Hague, Frankreich [Areva
2009]
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Bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente kommt die Lésungsmittel-
Extraktion zum Einsatz. Es gibt verschiedene Verfahren der Wiederaufarbeitung mit
Losungsmittel-Extraktion. Bei der Ldsungsmittel-Extraktion wird mit Hilfe eines
Losungsmittels eine Komponente aus einem Stoffgemische herausgeldst. In La Hague in
Frankreich und in Sellafield (friher Windscale) in GroRbritannien wird das PUREX-
Verfahren (Plutonium Uranium Recovery by Extraction) eingesetzt, bei eine Mischung aus
30% Tributylphosphat (TBP: C,H,0),PO) und 70% Kerosin als Lésungsmittel zum Einsatz
kommt.
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Abbildung 3-9: Prozessschritte in einer Wiederaufarbeitungsanlage [Volkmer
2004]

Die Brennelemente werden zundchst aus dem Lagerbecken am Standort der
Wiederaufarbeitungsanlage entnommen, hinsichtlich des Abbrandes ausgemessen und in
die Zerlegezelle gefahren. Dort werden mit einer Bundelschere zunéchst die Kopf- und
Fulstlicke der Brennelemente abgetrennt. AnschlieRend werden die Brennstabe mit einer
massiven Biindelschere in etwa 5 cm lange Stiicke zerschnitten. Diese setzen sich aus den
Hallrohren aus Zirkaloy (einer Legierung mit 90% Zirkon) und dem darin befindlichen
Kernbrennstoff zusammen.

Die Brennstabstiicke werden in Salpetersaure (HNO,) aufgeldst. Es entstehen Nitrate der
verschiedenen Bestandteile. Die Zugabe von Losungsmittel flhrt zur Bildung von
Komplexen aus Uranylnitrat (UO,(NO,),) und Plutoniumnitrat (Pu(NO,),).



3-80 RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050

Sekundéarquellen von Uran Bericht

U0,*" + 2 NO, + 2 C,Hy0),PO — [UO,(NO,),2 C,Hy0):PO],q
PU* +4 NO, + 2 C,H,0);PO — [Pu(NO,),-2 CA,Hgo)spo]org

Die Uran- und Plutoniumnitrate bilden zusammen mit dem Losungsmittel eine Schicht aus
organischer Losung und Komplexen, wahrend die Nitrate der anderen Bestandteile
(Spaltprodukte, Actiniden, Zirkon aus Brennelementhdllen, etc.) in der wassrigen HNO,-
Losung verbleiben, die sich absetzt (Abbildung 3-10).

30 % TBP
70 % Kerosin

TBP, Kerosin,
Nitrate von U und Pu

TBP, Kerosin,
Nitrate von U und Pu

Abbildung 3-10: Trennung der einzelnen Bestandteile eines abgebrannten
Brennelements tber den PUREX-Prozess [Volkmer 2004]

Um eine nahezu vollstdndige Trennung zu erreichen wird der Extraktionszyklus mehrfach
wiederholt. Anschliefend werden die Uran- und Plutoniumnitrate denitriert und wieder zu
U0, und PO, umgewandelt. Ein Teil der Spaltprodukte (z.B. *'Cs, *Sr, *I), die den
hochaktiven und stark Warme entwickelnden radioaktiven Abfall (,,High Active Waste)
darstellen, werden nach Denitrierung in Glas eingeschmolzen.

Gasformige Spaltprodukte bestehend aus radioaktiven Edelgasen (z.B. ®Kr) werden zu
einem groRen Teil Giber den Kamin an die Atmosphére abgeben. Nahezu das gesamte %Kr-
Inventar auf der Welt stammt aus Wiederaufarbeitungsanlagen (siehe Kapitel 6.4).
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Das abgetrennte Plutonium wird mit abgereichertem Uran, Natururan oder
wiederaufbereiteten  Uran zu  Mischoxid-Brennelementen  (MOX-Brennelemente)
verarbeitet. Darliber hinaus entstehen mittelaktive (,,Medium Active Waste*) und
schwachaktive (,,Low Active Waste*) radioaktive Abfélle, die in Beton eingegossen
werden.

Mischoxid-Brennelemente (MOX) werden in dafiir lizenzierten Reaktoren genutzt. Das
zuriick gewonnene Uran wird als RepU wieder in den Markt gebracht oder fur einen
spateren Einsatz gelagert. Nur wenige Reaktoren weltweit nutzen MOX, der Markt hat
sich in den letzten Jahren nicht sehr verandert

Nach Einsatz im Kernreaktor kénnten abgebrannte MOX-Brennelemente theoretisch
wieder der Wiederaufarbeitung zugefiihrt werden. Allerdings erhéht sich dann der Anteil
von nicht spaltbaren Plutoniumisotopen sowie anderen unerwiinschten Substanzen in den
daraus produzierten Brennelementen. Daher konnen in der Praxis nur solche
Brennelemente einer Wiederaufarbeitung zugefihrt werden, die aus frischem Uran
hergestellt worden waren.

Im Januar 2007 waren etwa 8 % der weltweiten Reaktoren lizenziert MOX zu nutzen,
wovon die meisten in Europa liegen. Die ,,Euratom Supply Agency* (ESA) berichtet, dass
der Einsatz der MOX- Elemente innerhalb der EU-15 den Bedarf an Natururan im Jahr
2005 um 1.010 t U und in 2006 um 1.225 t U reduzierte. Seit 1996 wurden vermutlich
11.515 t U durch den Einsatz von MOX Brennelementen innerhalb der EU ersetzt. Dies
dirfte bis auf kleine Korrekturen auch dem weltweiten Einsatz der MOX-Brennelemente
entsprechen [NEA 2008].
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Tabelle 3-6: MOX-Fertigung (in t U,,) [NEA 2006, NEA 2008, NEA 2010]

Jahr Belgien Frankreich Japan Russland UK
Bis 2001 ? 6.600 ? ? ?

2002 ? 1.000 ? 1.300

2003 ? 1.000 50 1.300

2004 86 1.110 15 1.300

2005 0 1.160 0 ?

2006 0 1.160 0 ? 22

2007 0 1.000 9 ? 11

2008 0 1.008 4 ? ?
2009* 0 1.160 36 ? ?
Summe 523 15.198 647 ? ?

* geschatzt

Tabelle 3-7: MOX-Verbrauch (t U,,) [NEA 2006, NEA 2008, NEA 2010]

Jahr Belgien Deutschland Frankreich Japan Schweiz USA
Bis 2001 396 ? 677 0
2002 41 150 231 0
2003 0 150 6 272 0
2004 29 480 800 2 12 0
2005 28 480 4 108 0,1
2006 26 330 ? 10,3 184 0
2007 0 220 ? 0 094 0
2008 0 250 ? 0 0 ?
2009 0 210 ? 64,1 0 ?
Summe 520 6.080 ? 595 1578 ?

In Summe betrugen Ende 2004 die jahrlichen MOX-Produktionskapazitaten etwa 3.340 t
U,, [Diehl 2004]. Im September 2004 beantragte Cogema (jetzt Areva) die Kapazitét der
Anlage um 50 t HM auf 195 t HM zu erweitern (HM = ,,Heavy Metal““-Durchsatz). Daftir
wurde Ende 2006 die belgische MOX-Fabrik mit einer Kapazitat von 37 t HM geschlossen.

Teil des Abkommens zwischen Russland und den USA zur Konversion von 68 t Plutonium
zu Brennstoff war die Errichtung einer Brennelemente Fabrik, so dass hierdurch die
weltweite Kapazitat zur Errichtung von MOX-Elementen etwa um 10 Prozent erhéht
werden konnte [USR 2000] .
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Die IAEA geht in einem Szenario von 2001 davon aus, dass die MOX-Produktion bis zum
Jahr 2012 von unter 2.000 t U, auf 3.600 t U,, ansteigt und bis 2050 konstant bleibt.

Schneller Briter: Theoretisch konnte durch den Einsatz von ,,schnellen Briitern* die
Uranausnutzung um mehr als Faktor 100 gegeniiber heute eingesetzten
Leichtwasserreaktoren ohne Wiederaufarbeitung gesteigert werden. In [Echavarri 2006]
wird eine um Faktor 30 héhere Ausnutzung des Urans gegenlber heute eingesetzten
Leichtwasserreaktoren ~ ohne  Wiederaufarbeitung  angegeben. Wie bei der
Wiederaufarbeitung von  MOX-Brennelementen  durfte aufgrund  zunehmender
Konzentration von stérenden Substanzen nach jedem Zyklus die technisch mogliche
Einsparung an frischem Uran jedoch erheblich niedriger sein. Darlber hinaus steht bisher
keine technische ausgereifte Reaktortechnologie zur Verfugung.

Im Vergleich zu Leichtwasserreaktoren ist ein ,,schneller Briter* sicherheitstechnisch
wesentlich schwieriger zu beherrschen. Physikalische Grinde hierfir sind vor allem der
nicht ,,automatisch* negative Dampfblasenkoeffizient und der gegeniiber Uran geringere
Anteil verzogerter Neutronen aus der Spaltung. Im Gegensatz zu Leichtwasserreaktoren
fahrt KGhlmittelverlust nicht automatisch dazu, dass der Reaktor unterkritisch wird. Ein
Storfall in einem solchen Reaktor fiihrt leichter zum Schmelzen des Reaktorkerns und zur
massiven  Freisetzung radioaktiver Substanzen. Bei den bisher entwickelten
Reaktorkonzepten dient flissiges Natrium als Warmetréger. Natrium fihrt bei Kontakt mit
Wasser zu heftigen Reaktionen. Daher wird mit der Entwicklung neuer Reaktorkonzepte
(Reaktoren der 4. Generation z. B. ,,Helium Cooled Fast Reactor* (GFR), ,,Lead Cooled
Fast Reactor* (LFR)) versucht, diese Probleme zu umgehen bzw. minimieren.

Nach den in [NEA 2/2009] beschriebenen Szenarien kommen Brutreaktoren jedoch
frihestens 2030 zum Einsatz in kommerziellen Reaktoren. In einem Szenario fir
Frankreich konnte durch Einsatz von schnellen Britern eine kumulierte Einsparung an
Natururan von 40% erreicht werden (fur den Zeitraum von 2000 bis 2100), falls sich die
Plane als realistisch erweisen.

Aus heutiger Sicht ist jedoch Skepsis angebracht. Letztlich sind die Probleme seit mehr als
40 Jahren bekannt, ohne dass ein Fortschritt in der Entwicklung erkennbar wird. Im
Gegenteil, alle bisherigen Briterkonzepte miissen heute als gescheitert bewertet werden.

RepU aus der Wiederaufarbeitung von Brennstaben

Parallel zur Abtrennung des Plutoniums und Aufarbeitung zu MOX Brennelementen wird
auch nicht abgebranntes Uran entnommen. Dieses kann prinzipiell ebenfalls zur
Produktion von neuen Brennelementen verwendet werden (siehe oben). Heute erfolgt die
Wiedergewinnung vor allem in La Hague (Frankreich) und Sellafield (GroRbritannien).
Bisher wurde dieses Uran jedoch kaum genutzt. Die Griinde hierfiir liegen vermutlich in
der Anreicherung von #2U und #*°U. Ersteres bedeutet eine erhdhte Strahlenbelastung fir
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das Anlagenpersonal, letzteres ist ein guter Neutronenabsorber und erfordert eine
stérkere Anreicherung des Urans, um dieselbe Reaktivitat zu erzielen. [Diehl 2006].

Beispielsweise fallen in Frankreich jahrlich 1.050 t abgebrannter Uranoxid-Brennelemente
an. Von diesen werden etwa 850 t in La Hague wiederaufgearbeitet. Hierbei werden 816 t
Uran und 8,5 t Plutonium zuriick gewonnen. Davon werden 650 t zur Langzeitlagerung
eingelagert. [Diehl 2006]. Eine schnelle Ausweitung der Bereitstellung und des Einsatzes
von MOX oder RepU in zivilen Kernreaktoren erscheint aus heutiger Sicht schwer
vorstellbar. So ging denn auch die IAEA in einem Szenario bis 2050 aus dem Jahr 2001
davon aus, dass der Beitrag von MOX-Brennelementen von 1.000 t im Jahr 2000 auf
maximal 3.600 t und von RepU auf 2.500 t im Jahr 2023 ansteigen kdnnte (siehe Tabelle
3-11).

3.4  Urangewinnung aus Bergbaurtickstanden

Beim Abbau von Uranerz und bei Aufbereitungsanlagen werden gréRere Abfallmengen
frei. Diese haben noch einen Restgehalt von Uran. Bisherige Projekte deuten allerdings
darauf hin, dass die hierdurch potenziell verfugbaren Mengen sehr gering sind und deren
Aufarbeitung &uRerst aufwandig ist [zitiert nach Diehl 2006].

Hier ist vor allem Sldafrika zu erwahnen. Dort wird Uran im Wesentlichen als
Nebenprodukt der Goldférderung gewonnen. Dabei wurden grofe Abraumhalden
angehauft, die noch in geringer Konzentration Uran enthalten.

In Summe betragen die identifizierten Uranmengen in sudafrikanischen Abraumhalden
etwa 60.000 t Uran. Die Urankonzentration liegt zwischen 0,003 und 0,004 %.
Verschiedentlich wurden Projekte zur ErschlieRung dieser Sekundarvorkommen
angekiindigt und entsprechende technische Durchfiihrbarkeitsstudien erstellt. Jedoch
scheint sich bisher kein 6konomisch sinnvolles Projekt zu realisieren [Diehl 2006].

Dass Stidafrika jetzt die Abraumhalden zur Sekundarnutzung untersucht ist auch ein Indiz
daflir, dass die guten Zeiten des Uranbergbaus zumindest dort der Vergangenheit
angehoren.

3.5  Urangewinnung aus abgereicherten Uranvorraten

Als unvermeidliches Nebenprodukt der Anreicherung von Uran entsteht abgereichertes
Uran, das eingelagert oder anderen Verwendungen zugefthrt wird. Pro Tonne Natururan,
das zu 4 % angereichert wird, entstehen etwa 900 kg auf 0,3 % abgereichertes Uran.
Somit werden bei einer Jahresproduktion von jahrlich 43.000 t U etwa 38.700 t Uy,
(0,3 %) erzeugt.

Die NEA schatzt, dass Ende 2008 weltweit etwa 1.700.000 t U, (0,3%) vorhanden sind
[NEA 2010]. Daraus lieBen sich maximal etwa 500.000 t U,, erzeugen, wobei die
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1.200.000 t Uy, weiter auf 0,14% abgereichert wirden. Die weitere Abreicherung auf
0,06 % ergabe zusatzlich 140.000 t U, allerdings ware der Aufwand hierflir etwa
achtmal so hoch wie beim ersten Abreicherungsschritt von 0,3 % auf 0,14 %.

Obige Rechnung ist insofern eine theoretische Maximalabschatzung, da das abgereicherte
Uran teilweise bereits weiterverwendet wird. Hierzu zahlen militarische Zwecke
(Uranmantelgeschosse) oder Balastmaterial. Aber auch zur Herstellung von MOX
Elementen oder der Abreicherung von militarischem HEU wird es verwendet.

So z.B. nutzt Russland U, (0,3 %) unter anderem, um daraus U (1,5 %) zu erzeugen. Mit
diesem wiederum wird im Rahmen des russisch-amerikanischen Abkommens das HEU
vermischt, um das LEU mit 4,4 % zu erzeugen, das letztlich an die USA geliefert wird.

Die Rechnung zeigt, dass zur Erzeugung der vereinbarten 15.300 t LEU (4,4 %) eine
Mischung von 500 t HEU (90 %) mit 14.800 t U (1,5 %) bendtigt werden. Das als
Mischungskomponente bendtigte leicht angereicherte Uran (1,5%) wurde durch
Abreicherung von 105.000 t Uy, (0,3%) auf 89.700 t U, (0,1%) erzeugt. Somit wurden
allein durch dieses Programm 105.000 t U, (0,3%) benétigt. Die Restmenge von 89.700 t
Udep(0,1%) kann nur mit groBtem Aufwand weiter an U verarmt werden und wird
daher eingelagert. Tabelle 3-8 zeigt eine Abschétzung der vermutlich noch vorhandenen
Mengen an abgereichertem Uran.

Tabelle 3-8: Fir das Jahr 1999 berichtete Bestande an U, [WISE 2009 und wiki
2009]

Land Geschatzte Menge

an Uge, (1)

USA 480.000
Russland 460.000
Frankreich 190.000
UK 30.000
Deutschland 16.000
Japan 10.000
China 2.000
Stidkorea 200
Stdafrika 73
Welt ~1.200.000
USA

Innerhalb der vergangenen 50 Jahre haben die USA mehr als 700.000 t U,,, angehauft,
die als Uranhexafluorid (UF;) gelagert werden. Von diesen sind 75.300 t Uy, zwischen
0,35 — 0,711 % abgereichert. Die restlichen 90 % sind bereits deutlich starker an Uran
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35.2

3.6

verarmt. Die daraus gewinnbare Menge an Natururan bewertete das Dok auf Basis eines
durchschnittlichen Gehalts von 0,366% “*U Ende 2007 mit 25.950 t U,

Russland und EU

Seit 1996 liefern URENCO und Eurodif jahrlich etwa 7.000 t Uy, mit einem **U Gehalt von
0,3-0,35 % an Rosatom. Dort werden sie zu glnstigen Konditionen als U,, in Form von
UF, wieder aufbereitet und jeweils etwa 2.200 t U nach Europa zuriickgesandt.

Die tatséchlich von Russland nach Europa gelieferte Menge ist in Tabelle 3-9 dargestellt.

Tabelle 3-9: Von Russland in die EU gelieferte und wiederangereicherte
Uranmengen [NEA 2006,S. 69 und NEA 2008, S. 81]

Jahr Menge (t U)
1999 1.100

2000 1.200

2001 1.050

2002 1.000

2003 1.200

2004 900

2005 500

2006 700

Am 23. Juni 2007 wurde von russischer Seite offiziell erklart, dass das Abkommen mit
Eurenco und Eurodiff nicht mehr verlangert werde. Begrindet wurde dies damit, dass
unter heutigen Bedingungen dieses Abkommen keinen ékonomischen Sinn mehr mache,
da keine freie Kapazitat mehr verfiighar sei [NTI 2007].

Bis Ende 2003 hat Russland insgesamt etwa 545.000t U,,, gelagert die zum Teil zu mehr
als 0,1% abgereichert sind. Etwa 100.000 t Uy, davon stammen aus der EU, der Rest aus
der eigenen Anreicherung. Diese Menge konnten als Brennstoff in kiinftigen Schnellen
Britern genutzt werden. Begrindet wurde der Stopp der Lieferungen damit, dass die
Lager gefiillt seien und der Neubau von Kapazitaten prohibitiv teuer wére [NTI 2006].

Zusammenfassung und FOrderszenario der IAEA

Zusammenfassend sind in Tabelle 3-10 die oben identifizierten Mengen an Uran
gemeinsam mit berichteten Lagerbestanden dargestellt. Diese Quantifizierung ist nicht
vollstandig, sollte aber die wesentlichen Mengen enthalten. Es wird deutlich, dass
mengenmalig das grote Potenzial mit Gber 200.000 t U, in der Anreicherung von
abgereichertem Uran liegt. Allerdings sind die Bedingungen zu dessen Nutzung sehr
unguinstig, so dass vermutlich nur ein Teil davon tatséchlich genutzt werden kann. Das
DoE geht davon aus, dass innerhalb der kommenden 20 Jahre nur etwa 26.000 t U, auf
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diese Weise gewonnen werden, das waren etwa 1.300 t U,, pro Jahr (siehe hierzu auch

Kapitel 5).

Tabelle 3-10: Zusammenstellung der identifizierten Mengen an Uran unter
Einbeziehung von berichteten Lagerbestanden

Land Qualitat t Quelle
Argentinien Natururan 100 NEA 2008
Australien Stockpile an Mine Ranger 20.900* AUA 2009
Bulgarien LEU 81 NEA 2008
Lithauen LEU 47 NEA 2008
Kanada Stockpile McArthur+KeyLake 800 Cameco 2009
Portugal Natururan 168 NEA 2008
Spanien LEU 611 NEA 2008
Schweiz Natururan 1609 NEA 2008

LEU 1422 NEA 2008
USA DoE HEU (unallocated) 12.485 t U DOE 2008

HEU (allocated) 2.202 DOE 2008

NU (UF) 5.156 DOE 2008

Russian NU (UF,) 12.440 DOE 2008

Off-Spec Non-UF 2.900 DOE 2008

Ugep (UFs) ca. 75.300 t Uy, (>0,35%) 25.950 DOE 2008

Ugep (UFg) ca. 630.000 t DU (<0,35%) 60.000** ng si(;(.)SBer.

Pu Konversion(34 t) (MOX) 4.080 USR 2000
USA — Firmen Not specified 11.197 NEA 2008
Russland HEU (aus Konversionprogramm) 44.400 Eig. Berechnung

Pu Konversion (34 t) (MOX) 4.080 USR 2000

Ugep (UFg) ca. 545.000 t Uy, davon nutzbar: ~ ~130.000*** Eig. Abschatzung
Deutschland Natururan 2.600 NEA 2008
Deutschland LEU 100
EU MOX-Bestande 6.045 Ber. Nach NEA 2008
Summe 323.423
Summe Ohne Uy, ~116.000

Das DoE geht davon aus, dass von den dort gelagerten Bestanden von insgesamt 58.931 t
U (Anfang 2008) [DoE 2008] jahrlich zwischen 500 t U und einmalig fast 4000 t U Uber

einen Zeitraum von 20 Jahren verflighar gemacht werden kénnten [Szymanski 2009].

Die IAEA ging in einer Analyse bis zum Jahr 2050 von den in Tab zusammengestellten
Versorgungszahlen aus Sekundarquellen aus. Die in einigen Jahren als negativ
bilanzierten Zahlen zeigen gemaR den Szenariorechnungen, dass in diesen Jahren eine
leichte Unterversorgung herrscht, falls dies nicht durch zusatzliche Uranférderung
ausgeglichen wird, wie in dem Szenario angenommen wurde [IAEA 2001].
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Dieses Szenario der IAEA geht davon aus, dass die Verfugbarkeit von HEU aus russischen
Nuklearwaffen auch nach 2013 unveréndert fortgeftihrt werden wird. Der Vertrag wird
jedoch von russischer Seite nicht tiber 2013 fortgeftihrt. Daher scheint ein gegeniiber
Tabelle 3-11 abgeédndertes Szenario realistischer, in dem ab 2014 nur noch etwa 2.000
t/Jahr aus HEU-Bestanden verfuigbar werden.

Dieses abgeanderte Szenario ist in Abbildung 3-11 dargestellt.

Versorgung mit Uran aus Sekundarquellen (t Natururanaquivalent)

1000 t
30

Reale Entwicklung

25
20

15

Lager-
besténde

10

RepU
MOX (Pu)

2000 2010 2020 2030
Jahr

Korrigiertes IAEA-Szenario

Abbildung 3-11: Korrigiertes Szenario der IAEA zur Versorgung mit Uran aus
Sekundarquellen bis zum Jahr2030. Das IAEA -Szenario (Tabelle 3-11) wurde
korrigiert, indem die Konversion von hochangereichertem Uran aus russischen
Bestanden ab 2014 eingestellt wird, wie es der Realitat entspricht.
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Tabelle 3-11: Szenario der IAEA zur Versorgung mit Sekundaruran [IAEA 2001] in

t Natururanaquivalent (t U,)

Jahr HEU Be§ tande  Bestande MOX RepU Abraumhalden Summe
Firmen Russland
2000 5.400 5.550 7.100 1.900 1.400 4.500 25.850
2001 6.200 5.294 6.300 1.900 1.500 4.500 25.694
2002 8.000 5.289 4.500 2.300 1.500 5.200 26.789
2003 9.300 6.447 3.700 2.400 1.500 4.850 28.197
2004 10.700 7.876 2.900 2.500 1.500 4.250 29.726
2005 10.600 8.210 3.000 2.500 1.500 3.650 29.460
2006 10.700 6.573 2.900 2.600 1.700 3.300 27.773
2007 11.100 1.105 2.500 2.800 1.700 3.000 22.205
2008 10.900 -2.064 2.100 2.800 1.700 2.800 18.236
2009 12.100 -1.364 900 3.000 2.000 2.650 19.286
2010 12.400 1.867 900 3.000 2.000 2.350 22.517
2011 12.400 2.822 900 3.200 2.000 2.350 23.672
2012 12.400 1.370 900 3.400 2.000 0 20.070
2013 11.900 -1.869 900 3.600 2.000 0 16.531
2014 11.900 -2.327 0 3.600 2.000 0 15.174
2015 11.900 -1.373 0 3.600 2.000 0 16.127
2016 11.900 160 0 3.600 2.500 0 18.160
2017 11.900 0 0 3.600 2.500 0 18.000
2018 11.900 0 0 3.600 2.500 0 18.000
2019 11.900 0 0 3.600 2.500 0 18.000
2020 11.900 0 3.600 2.500 0 18.000
2021 11.900 0 3.600 2.500 18.000
2022 8.000 0 3.600 2.500 14.100
2023 0 0 3.600 2.500 6.100
Summe 247.300 43.566 39.500 73.900 48.000 43.400  495.667
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4 NICHT KONVENTIONELLE URANFORDERUNG

4.1  Urangewinnung aus Meerwasser

Die erste intensive Explorationswelle nach uranhaltigen Materialien erfolgte in der ersten
Halfte des 20ten Jahrhunderts (flir Atomwaffen), die zweite in den 60-80er Jahren (fur
Energiezwecke).

Bereits damals wurde klar, dass die Uranvorrate und Funde vermutlich nicht fir einen
langfristigen Ausbau der Kernenergie reichen wiirden. Daher hat man sehr friih nach
Optionen gesucht, diese Vorrate zu strecken.

In den 1960er (und v. a. 1970er) Jahren wurden die Mdglichkeiten untersucht Uran aus
dem Meerwasser zu gewinnen. Als weitere Option wurde das Konzept des schnellen
Briters angesehen. Bald wurde klar, dass die Streckung der Reserven mittels schneller
Bruter die einfachere Option sei. Daher hat man sich stark damit befasst.

Die Mdglichkeiten, Uran aus Meerwasser zu gewinnen, wurden als prinzipiell machbar
eingestuft. Ein Konzept sah eine Art Filter aus Titanoxid vor [Williams 1978]. Allerdings
adsorbiert daran das Uran nicht, sondern féllt aus. Daher muss es aufgefangen werden.
Das entsprechende Konzept war, diesen Filter stationdr zu bauen und entsprechend
Meerwasser durchzupumpen.

Eine Uberschlagige Rechnung zeigt, dass der Aufwand fiir die dafiir benotigte
Pumpenergie enorm ist und vermutlich keine positive Energiebilanz aufweist:

e Bei einem Urangehalt von 3 ppb im Meerwasser mussen pro kg Uran etwa 333 Mio.
kg bzw. 333.000 Tonnen Meerwasser durchgepumpt werden. Bei einem Verbrauch
von ca. 180 Tonnen Natururan pro Jahr fiir einen 1 GW-Reaktor und 100 % Ausbeute
sind das 60 Mrd. Tonnen Meerwasser, bei einer Ausheute von 25 - 50 %, wéren es
120-240 Mrd. Tonnen pro Jahr.

e Zum Vergleich: Ein Reaktor verbraucht etwa 1,5-5 kg/kWh Kiihlwasser oder ca. 10 —
40 Mio. Tonnen pro Jahr. Damit muss um den Faktor 10.000 mehr Wasser gepumpt
werden als zur Kiihlung des Reaktors. Vermutlich wird damit die Energiebilanz negativ.

Um den hohen Materialdurchsatz und Energieaufwand des Pumpens des Meerwassers zu
vermeiden, gehen die Anstrengungen dahin, ein Material zu entwickeln, das ahnlich wie
Fischnetze ins stromende Meerwasser gehangt wird, und dort durch die Strémung
angetrieben das Uran (und andere Metalle) adsorbiert.

Auch in Deutschland wurde an entsprechenden Konzepten gearbeitet. So untersuchte die
KFA Jilich die Moglichkeiten Uran uber Algenkulturen oder Anlagerung an natirlichem
Schwarztorf aus Meerwasser zu extrahieren [Heide et al. 1973]. Diese Arbeiten schlug sich
in mehreren Patenten nieder [Paschke 1981, Heitkamp et al. 1987].
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Vor allem in Japan wurde intensiv nach Materialien und Konstruktionen gesucht, um die
Adsorption von Uran zu erhohen. Erste Arbeiten wurden bereits vor 40 Jahren
veroffentlicht [Ogata 1969]. Insbesondere wurde der Einfluss von Adsorptions
hemmenden oder —beschleunigenden lonen und Adsorbentien untersucht [Tabushi 1979,
Yamashita 1980].

Die bedeutendsten Forschungsergebnisse wurden bisher auch in Japan erzielt. Vor einigen
Jahren wurden hier auch erstmals Experimente durchgefihrt, die Gber einen Zeitraum von
240 Tagen etwa 1 kg Uran aus dem Meerwasser extrahierten [Seko 2003, Tamada 2004].

Bis heute sind diese japanischen Versuche, die zwischen 1999 und 2001 durchgefihrt
wurden, die konkretesten. Dort wurde Uber einen Zeitraum von 240 Tagen etwa 1 kg
Natururan gewonnen.

Zur Abtrennung von einem kg Uran wurden 350 kg durch Gammastrahlung aktivierte
Plastikfolien als Adsorbermaterial und ca. 10.000 kg metallischer Stiitzkonstruktionen
bendtigt. Dartiber hinaus mussten die Folien alle 2 Wochen aus dem Meer entnommen
und mit Kalilauge ausgewaschen und gereinigt werden. Selbst wenn sich der Aufwand
halbieren sollte, so bleibt er ungeachtet der Kosten prohibitiv hoch. Die Gewinnung
groRerer Uranmengen aus dem Meerwasser ist auf absehbare Zeit weder dkonomisch
noch technisch darstellbar.

Urangewinnung aus Phosphaten

Phosphatvorkommen enthalten geringe Mengen Uran. Unter der Annahme, dass im
weltweiten Mittel Phosphaterze etwa 100 — 130 mg Uran pro kg Phosphaterz enthalten,
kann man die maximale theoretische Fordermenge abschatzen. Bei dieser geringen
Konzentration wird man das Uran nicht ohne das Hauptprodukt Phosphor abbauen. Daher
wird sich die Forderrate nach der Phosphorabbaurate richten. Die Weltjahresforderung
von Phosphaten betragt etwa 140 Millionen Tonnen [USGS 2009]. Konnte man alles darin
enthaltene Uran abtrennen konnte, so wiirde dies einer jahrlichen Forderrate von 14.000 t
Uran entsprechen.

Tatsé&chlich ist die Urankonzentration ungleichmaRig verteilt, die Abtrennung von Uran
wirde sich nur bei den groRen Forderanlagen lohnen, damit die entsprechenden Mengen
durchgesetzt werden kénnen. Aullerdem kann man nicht davon ausgehen, dass 100% des
im Phosphat enthaltenen Uran auch genutzt werden kénnen, sondern bei dieser geringen
Konzentration reduziert sich dieser Anteil eher auf 50 - 70%. In Summe reduziert sich
daher der mdgliche Beitrag der Urangewinnung aus Phosphaten deutlich unter den
genannten Wert.

Die IAEA geht davon aus, dass maximal 3.700 t Uran jahrlich aus Phosphaten gewonnen
werden konnten [IAEA 2001].
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5 PREISENTWICKLUNG VON URAN UND EINFLUSS AUF DEN STROMPREIS

5.1  Historische Entwicklung des Uranpreises

Der Uranpreis wird 0blicherweise in Doller je Pfund Uranoxid angegeben. Zur
Umrechnung gilt folgender Zusammenhang:

1 $/Ib U,0, = 2,6 $/kgU

Eine Ubersicht (iber die historische Entwicklung des Uranpreises ist in Abbildung 5-1
dargestellt. Die griine Kurve zeigt den Uranpreis unter Beriicksichtigung der
Inflationsanpassung [UXC 2009].
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Abbildung 5-1: Historische Entwicklung des Preises von Uranoxid [uxc 2009]

Damit sich die Entwicklung der Uranmine Imouraren rechnet, fordert Areva einen
Mindestpreis von Uran von 70 — 80 $/Ib Uranoxid. Auf diesen Preis wird Uranoxid
mindestens steigen, sonst werden neue Projekte nicht intensiv verfolgt. Wo die
Obergrenze liegt, das kann man nur spekulieren.

5.2  Einfluss des Uranpreises auf den Strompreis

Abbildung 5-2 zeigt die Stromgestehungskosten in Abhangigkeit vom Uranpreis. Fir den
Investitionsbedarf wurde auf Angaben in [WNA 2009] zurlickgegriffen. Dabei wurde ein
Mittelwert von geplanten Kernkraftwerksprojekten gebildet (geplanter European
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Pressurized Reactor (EPR) in Flamanville in Frankreich, Kernkraftwerk AES-92 in Belene in
Bulgarien, Kernkraftwerksprojekte ,,composite projection” in Grofbritannien), der zu
einem Investitionsbedarf von etwa 2.000 €/kW,, fuhrt. Es wurden ein Anreicherungsgrad
von 3.75% und ein Abreicherungsgrad von 0,3% angenommen. Die Kosten fur Wartung
und Instandhaltung wurden aus Angaben in [Schneider 1998] abgeleitet. Die Kosten fur
Konversion, Anreicherung und Brennelementfertigung wurden aus [WNA 2008]
entnommen. Kosten fur die Entsorgung abgebrannter Brennelemente wurden nicht
beriicksichtigt.

0.070

W Betrieb & Wartung

. O Personalkosten

B Brennelement-

0.040 - . . Fertigung

0.050 -

O Anreicherung

[€/kWh]

0.030 - OKonversion
OUran
0.020 - O Abschreibung

0.010 +

0.000 T T T T
59 118 177 300 600

Uranpreis [US$/Ibyzos]

Abbildung 5-2: Stromgestehungskosten in Abhangigkeit vom Uranpreis

Zu beachten ist, dass der angenommene Investitionsbedarf sehr niedrig ist. Beim im Bau
befindliche EPR in Olkiluoto in Finnland kam es inzwischen zu Kostensteigerungen um 1,5
Mio. €.. Statt 3,2 Mrd. € kostet die Anlage inzwischen 4.7 Mrd. €. Bei einer elektrischen
Leistung von etwa 1.590 MW (netto) [Areva 2007] wéren das etwa 3.000 €/kW,,.

Fur eine schnelle Uberschlagsrechnung zum Einfluss des Uranpreises auf den Strompreis
kann die Tabelle in Abbildung 5-3 genutzt werden. Allgemein lautet die
Umrechnungsformel:

x*$/Ib U,0, = 0,00663 * x * pc [Euro-cts/kWh]
mit x = Uranpreis in $/Ib U,0,

pc = Wechselkurs von $ in Euro
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Uranpreis Uranpreis spez. Beitrag zu den Strom-  Wechselkurs Beitrag Zu den Strom-
[0 Us0s]  [Ska U] Uranbedarf erzeugungskosten [50€] erzeugungskosien

[aU/kWh] [VS-CentskWh] (25.4.07) [Euro-Cents/kWWh]
50 130 0,0255 0,33 0,7365 0,24
100 280 0,0255 0,66 0,7385 0,458
200 520 0,0255 1,33 0,7365 0,98
300 T80 0,0255 1,98 0,7385 1,47
400 1040 0,0255 2,65 0,7365 1.95
500 1300 0,0255 332 0,7385 245
600 1560 0,0255 398 0,7365 293
700 1820 0,0255 4,84 0.7385 342
8OO0 2080 0,0255 5,30 0,73685 3,80
800 2340 0,0255 547 0,7365 4.40
1000 2800 0,0255 8,63 0.7385 4,88

5.3

Abbildung 5-3: Umrechnungstabelle zur Berechnung des Einflusses des
Uranpreises auf die Stromkosten

Kosten der Nutzbarmachung von abgereichertem U

Die Kosten ab wann sich die weitere Abreicherung von Abgereichertem Uran lohnen, kann
man tendenziell Gber den Aufwand abschétzen. So betragen die Gesamtkosten zur
Anreicherung von Uran:

Kosten (LEU) = Kosten (U) + Kosten (SWU).

N&herungsweise kann man diese Kosten dadurch abschatzen, indem man sowohl fiir Uran
als auch fur SWU Einheiten die entsprechenden Marktpreise einsetzt.

Sowohl der Einsatz von U als auch der Aufwand zur Anreicherung in SWU-Einheiten sind
von der Anreicherung der Ausgangs- und Endprodukte abhéngig. Daher ergibt sich zu
speziellen Kosten und Anreicherungsgraden ein optimaler Preis, der auch die
Konzentration bestimmt, wie weit man das restliche Uran abreichert. Diese
Kostenfunktion ist nicht vom Uranpreis abhangig, sondern nur vom Preisverh&ltnis SWU
zu U.

Qualitativ gewinnt man damit die Aussage: Je héher der Uranpreis, desto starker lohnt
sich die Abreicherung des Urans. Dem wirkt der Preis der Anreicherung entgegen: Je
hoher der SWU Preis je kg Uran, desto hoher der Urangehalt im abgereicherten Material,
desto weniger lohnt sich also die weitere Abreicherung.

Daher steigt nicht automatisch mit steigendem Uranpreis die Abreicherung bzw. Nutzung
von alten abgereicherten Uranmengen, sondern sie hangt ausschlieBlich vom Verhaltnis
des Preises je SWU je kg/Uran.

Abbildung 5-4 zeigt den kostenoptimalen Abreicherungsgrad in Abh&ngigkeit vom
Preisverhaltnis € je SWU zu € je kg U. Erst bei einem Verh&ltnis unter zwei lohnt sich die
Abreicherung auf *°U Mengen kleiner als 0,3 %. Erst unter einem Verhaltnis von eins
lohnt die Abreicherung auf unter 0,25 %.
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kostenoptimaler Abreicherungsgrad in Abhangigkeit
vom Preisverhaltnis SWU zu U,

0,45
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2008
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0,25 A
0,20 A
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Abreicherung der Tails (%)

Abbildung 5-4: Kostenoptimales Preisverhéaltnis per kg Uran. Dargestellt ist fur
jedes Preisverhaltnis (€ pro SWU/£€ je kg Uran) der minimale Gesamtpreis und die
dazu gehdrende Konzentration der abgereicherten Uranrestmengen.
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6.1

6.1.1

UMWELTAUSWIRKUNGEN BEI DER BEREITSTELLUNG VON
KERNBRENNSTOFF

In diesem Kapitel werden Umweltauswirkungen der Uranférderung besprochen und
teilweise quantifiziert. Insbesondere wird die Energie- und Emissionshilanz in
Abhéangigkeit von der Urankonzentration untersucht.

Der U,04-Gehalt des Groliteils neu geplanter Uranminen liegt unter 0,1%. Beispielhaft
werden daher die Minen Olympic Dam in Australien, Réssing in Namibia und das geplante
Projekt Valencia in Namibia untersucht. Am Ende des Kapitels wird eine Quantifizierung
von Energieaufwand und Treibhausgasemissionen fiir eine neue Uranmine in Namibia mit
geringer Urankonzentration (~0,015%) vorgenommen. Zum Vergleich dazu wird eine
inzwischen stillgelegte Uranmine (,,Key Lake*) mit einem U,0,-Gehalt von mehr als 1%
betrachtet.

Prozessschritte bei der Bereitstellung von Kernbrennstoff aus Uran

Uranmine (U;04-Produktion)
Uran wird heute mit unterschiedlichen Methoden produziert:

e Untertagebau
e Tagebau

e Ldsungsbergbau (,,in-situ Leaching®): Beim Ldsungsbergbau wird eine basische
oder saure Losung (z.B. Ammoniumkarbonat oder Schwefelséaure) durch
Bohrldcher in eine unterirdische Uran-Lagerstatte gepresst und die uranhaltige
Lésung anschlieBend wieder zur Oberflache gepumpt.

e Als Nebenprodukt zum Beispiel bei der Gewinnung von Gold, Kupfer, Silber und
Phosphat

e Abtrennung von Uran aus Kohleasche
Der GroRteil des Urans kommt heute aus dem Untertage- und Tagebau.

Beim Uranbergbau im Tage- und Untertagebau wird im Wesentlichen die gleiche Technik
verwendet wie im konventionellen Bergbau. Allerdings muss besonderes Gewicht auf eine
sehr gute Belliftung der Gruben gelegt werden, um unzuléssig hohe Konzentrationen des
radiaktiven Edelgases Radon (*?Rn) zu vermeiden. Beim Untertagebau ist der
Luftdurchsatz ist beim Uranbergbau fiinf- bis zehnmal hoher als beim Abbau anderer Erze.
Die Staubbildung wird durch zeitweiliges Versiegeln von freigelegten Erzstrossen
unterdriickt. Darlber hinaus ist entsprechende personliche Schutzausrlstung der
Bergleute erforderlich.
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Uran kommt nicht gediegen in der Natur vor, sondern stets in sauerstoffhaltigen
Mineralien (Erze). Bedeutende Uranerze sind unter anderem in Form von Uraninit (UO,),
Torbernit ((Cu(U0,),(PO,),) und Carnotit (K,(UO,),(VO,), 3 H,0).

Abbildung 6-1: Carnotit (K,(UO,),(VO,), 3 H20), Bild: courtesy of the U.S.
Geological Survey

Beim Tage und Untertagebau wird das Gestein gefordert, zerkleinert und das Uranerz
grob abgetrennt. AnschlieBend wird es fein gemahlen und mit Wasser zu einer
schlammartigen Substanz vermischt. Durch saure Laugung (mit H,SO,) oder alkalische
Laugung, Oxydieren, Fest/-Flussig-Trennung (Dekantieren) und Ldsungsmittelextraktion
wird das Uran weiter aufbereitet (hydrometallurgischer Prozess) und schlieflich durch
Zugabe von Ammoniak (NH;) zu Ammoniumdiuranat ((NH,),U,0O,) umgesetzt.

2 UO,2* + 6 NH, + 3 H,0 — (NH,),U,0, + 4 NH,*

Das Ammoniumduranat wird aufgrund der gelben Farbe auch ,,Yellow Cake* genannt
(héufig wird in der Literatur das U,0, féalschlicherweise als ,,Yellow Cake* bezeichnet).

Durch Kalzinierung (z.B. in einem mit Diesel betriebenen Brenner) wird das
Ammoniumdiuranat zu Uranoxid (U,0,) Ubergefiihrt.

3 (NH,),U,0, — 2 U0, + 6 NH, + 3 H,0 + 0,

Die Riickstande aus der Uranabtrennung (,,Tailings*) werden in dafiir angelegte Teiche
eingeleitet. Der Menge an Riickstanden hangt von der Urankonzentration ab. Je niedriger
die Urankonzentration, desto mehr Gestein muss pro t Uran bzw. U,0, behandelt werden
und desto mehr Ruckstande fallen pro t Uran bzw. U,0, an.
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Abbildung 6-2 zeigt die zur Gewinnung von Uran erforderlichen Prozesse am Beispiel der
Uranmine ,,McClean Lake* in Canada.

Acid Plant

Amine

lsodecanol

i Kerosene
Lime . ' NH3
Fe2(504) : NazCO

BaClz
Flocculent

Ammonium Sulphate
Crystallization Plant

Tailings Managemant
Facility :
Dewatering
Well

Water Treatment
Plant

Abbildung 6-2: Gewinnung von U,0O, [Areva 2008]

Das U,0, wird in abgedichteten Stahlfassern mit einem Volumen von 200 | abgefullt und
kann dann Urananreicherungsanlage transportiert werden.

Abbildung 6-3: U,04-Behélter [Langer Heinrich 2009]
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Das Fassungsvermogen der Stahlfésser betrégt etwa 380 kg U,04-Konzentrat. Das U308-
Konzentrat enthélt etwa 70 % Uran bzw. 83 % U,0;. Mit einem LKW mit einem
zuléssigen Gesamtgewicht von 40 t kdnnen 40 F&sser transportiert werden [Dones 1996].
Fir den Schiffstransport werden die Fasser werden in Ublichen 40-Fuss-Containern
transportiert wie er auch fur LKW verwendet wird. Die Leermasse liegt bei etwa 21 kg pro
Stahlfass (siehe Abbildung 6-4) [Monot 2008].

Abbildung 6-4: Lagerung der Stahlfasser in einem Container [Monot 2008]

Somit kann davon ausgegangen werden, dass in einen 40-Fuss-Container etwa 40
Stahlfasser passen.

Konversion (UF4-Produktion)

Fir die Anreicherung muss das angelieferte Triuranoctoxid (U,Og) in eine Verbindung
ubergefiihrt werden, die bei mdglichst niedrigen Temperaturen gasformig wird. Neben
Uran dirfen keine anderen Stoffe vorhanden sein, die Isotopenvielfalt zeigen, weil diese
die Urananreicherung stéren wirde. Die in der Anreicherungsanlage verwendete
Uranverbindung muss chemisch und thermisch stabil sein. Die Korrosionswirkung auf die
eingesetzten Apparaturen muss so gering wie moglich sein.

Geeignet ist daftir Uranhexafluorid (UF). UFs sublimiert bei Umgebungsdruck bei einer
Temperatur von 56,5°C. UF, enthélt neben Uran nur das Element Fluor, das in der Natur
nur stabiles Isotop *°F vorkommt. UF ist chemisch und thermisch stabil. Bei den
Temperaturen, die in der Anreicherungsanlage vorherrschen, ist der korrosive Angriff
metallischer Oberflachen durch UF, beherrschbar. Fir die Anreicherung muss das U0,
daher in UF, umgewandelt werden.
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Fir die Produktion von SFs mussen néchst Verunreinigungen abgetrennt und das U,0, zu
UO, (bergeflihrt werden. Es gibt ,,nasschemische* und ,.,trockene* Verfahren. Nach
[Dones 1996] wird das nasschemische Verfahren am h&ufigsten verwendet. Bei den
nasschemischen Verfahren existieren wiederum unterschiedliche Verfahren.

In einer in [WNA 2005] beschriebenen neu errichteten Anlage im Iran wird das fir die
Produktion von SF, erforderliche Urandioxid (UO,) wie folg erzeugt. Das U,0, wird in
Salpetersaure (HNO,) aufgelést und zu Uranylnitrat (UO,(NO,),) (bergefiinrt. Mit
verdunnter Salpetersaure erfolgt die Umwandlung zu Uranylnitrat nach folgender
Gleichung:

3 U,0, +20 HNO, — 9 UO,(NO.), + 2 NO + 10 H,0

Mit konzentrierter Salpetersdure erfolgt die Umwandlung zu Uranylnitrat nach folgender
Gleichung:

U,0; + 8 HNO, — 3 UO,(NO,), + 2 NO, + 4 H,0

Das entstandene Uranylnitrat wird durch Losungsmittelextraktion gereinigt. Als
Losungsmittel wird dabei ein Gemisch aus Tributylphosphat und Kerosin verwendet.
Anschlielend wird das Uranylnitrat durch Erhitzen zu UO, umgesetzt.

UO,(NO.), + 0,5 0, — U0, + 0, + 2 NO,

Das UO, wird dann mit Wasserstoff (H,) zu Urandioxid (UO,) reduziert:

U0, + H, — U0, + H,0

Das UO, wird unter Zugabe von Flusssdure (HF) zunachst zu UF, und dann mit
elementarem Fluor (F) zu UF, Ubergeflhrt wird.

UO, + 4 HF — UF, + 2 H,0
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UF, +F, — UF,

Beim trockenen Verfahren wird das U,0, zu UO, reduziert und dann unter Zugabe von HF
zu UF, und dann mit elementarem Fluor zu UF; umgewandelt. AnschlieBend wird das UF,
gereinigt (beim nasschemischen Verfahren erfolgte die Reinigung vor der Umwandlung zu
UG)-

U,0, + 2 H, — 3 U0, + H,0

Das Urandioxid (UO,) wird dann wie beim nasschemischen Verfahren mit Flusssaure (HF)
zu UF, und anschlieBend mit elementarem Fluor (F) zu UF; umgesetzt.

Tabelle 6-1: Input- und Outputdaten fur den Betrieb von Urankonversionsanlagen
[Dones 1996]

I/0 Einheit Menge
U in U;04 Input kgu/'kgy 1,001
Strom Input kWh/kg, 10
Erdgas Input kWh/kg, 194
U in UFg Output kg U 1,000

Uranhexafluorid (UFg) wird eingestuft als sehr giftig (T+), umweltgefahrlich (N). Der MAK-
Wert betragt 1 mg pro m® Luft. AuRerdem ist es radioaktiv. Beim Betrieb der Anlage
kommt es zu Emissionen von Uran (**U, U, #®U), Thorium (*°Th, #*Th), Radium
(**Ra)und Protactinium (***Pa) [Dones 1996].

Das UF, wird in Stahlzylindern zur Anreicherungsanlage transportiert.
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Abbildung 6-5: Behélter fir Lagerung und Transport von UF, [Kimble 2006]

6.1.3  Urananreicherung
Die Urananreicherung erfolg heute hauptséchlich Gber die Diffusion und Gber Zentrifugen.
Das physikalische Grundprinzip der Diffusion liegt darin, dass schwerere UF,-Molekiile

aufgrund ihrer geringeren Molekularbewegung langsamer durch eine porése Wand
diffundieren als leichtere.

Abbildung 6-6: Prinzip der Urananreicherung tber Diffusion [Huber 2009]

Die Anreicherung Uber Zentrifugen basiert auf der unterschiedlichen Masse von *U und
28, Die Trennung erfolgt tiber Zentrifugalkraft. In einem vakuumdichten Gehause lauft
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mit hoher Umfangsgeschwindigkeit ein Rotor um, in dem durch ein feststehendes Rohr
mittig das zu trennende UF,-Gas eingebracht wird. Die schwereren Molekiile werden an
der Wand der Zentrifuge angereichert. Die leichteren Molekile konzentrieren sich in der
Mitte (Abbildung 6-7).

4 Procud

e

Abbildung 6-7: Prinzip einer Gaszentrifuge [Huber 2009]

Der Massenunterschied zwischen *°UF, und #®UF.-Molekiilen betragt etwa 0,85 %.
Zunéchst wird durch Erwarmen das UF, in den gasformigen Zustand ubergefuhrt. Die
Anreicherung erfolgt dann in mehreren Stufen, da pro Prozessstufe nur eine sehr geringe
Trennung erfolgt. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Wird einer Zentrifugenstufe UF, mit
0,711% #U als ,,Feed* zugefiihrt, so kann dies in diesem ersten Schritt auf 0,841 % *°U
angereichert werden (was einem Anreicherungsfaktor 1,183 entspricht). Ubrig bleibt ein
abgereicherter Teilstrom (,,Tail*), der noch einen **U-Gehalt von 0,601 % hat. Es ist eine
Vielzahl von Zentrifugen erforderlich, um auf den in (blichen Leichtwasserreaktoren
verwendeten Anreicherungsgrad von 3 bis 4% zu kommen. Ublicherweise wird der
abgereicherte Teilstrom (,,Tail*) bis auf einen 2*U-Gehalt von 0,3% abgereichert [Huber
2009]. Nach der Anreicherung wird das UFs wieder abgekuhlt und in den festen Zustand
Ubergefiihrt.
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Abbildung 6-8: Prinzip der Urananreicherung Uber Zentrifugen [Huber 2009]

Bei gleichen An- und Abreicherungsgrad liegt der Stromverbrauch beim Einsatz von
Zentrifugen erheblich unter dem der Diffusion. Betrédgt der Stromverbrauch bei der
Diffusion etwa 2.500 kWh pro SWU* bzw. UTA?, liegt der Stromverbrauch bei Zentrifugen
heute nur bei etwa 50 kWh pro SWU [WNA 2009].

! Seperative Work Unit

2 Uran-Trenn-Arbeit



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050

6-105

Bericht

3500

3000 -

Energieverbrauch [kWh/SWU]

500 -

0

Umweltauswirkungen bei der Bereitstellung von Kernbrennstoff

2500

2000 -

1500 +

1000 +

“ & Strom
. = Warme
*
. .
.
*
* .
* $
* .
-
] ]
nang - s
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr der Veroffentlichung

Abbildung 6-9: Angaben zum Stromverbrauch der Urananreicherung uber

Diffusion

Abbildung 6-10 zeigt die Urananreicherungsanlage in Tricastin in Frankreich, die auf
,,Diffusion* basiert. Im Vordergrund sind die Kraftwerke fiir die Bereitstellung des Stroms
fir die Anreicherungsanlage mit einer elektrischen Leistung von insgesamt 3000 MW zu
erkennen [WNA 2009]. Die Anlage hat eine Kapazitat von etwa 10,8 Mio. SWU [Diehl
2006]. Bei einem Bedarf von 4,8 SWU pro kg angereichertes Uran wirde die
Produktionskapazitat bei etwa 2.250 t angereichertem Uran liegen, was fiir den Betrieb
von Kernkraftwerken mit einer elektrischen Leistung von etwa 107.000 MW ausreicht
(Abbrand: 42.000 MWAd pro t angereichertes Uran; Jahresvollbenutzungsdauer: 7000 h/a).
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Abbildung 6-10: Anreicherungsanlage auf Basis der ,,Diffusion® in Tricastin in
Frankreich [WNA 2009]

Abbildung 6-12 zeigt den Stromverbrauch von Urananreicherungsanlagen auf Basis von
Zentrifugen, wie er in verschiedenen Veroffentlichungen der letzen Jahrzehnte zu
entnehmen ist. Im Gegensatz zur Diffusion ist der Stromverbrauch von Zentrifugen ist
uber die Jahre erheblich gesunken.
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Abbildung 6-11: Angaben zum Stromverbrauch der Urananreicherung Uber
Zentrifugen

Die Anreicherungsanlage von Urenco in Gronau in Deutschland weist eine Kapazitat von
1,46 Mio. SWU auf [Diehl 2006]. Bei einem Bedarf von 4,8 SWU pro kg angereichertes
Uran wiirde die Produktionskapazitét bei etwa 300 t angereichertem Uran liegen, was fur
den Betrieb von Kernkraftwerken mit einer elektrischen Leistung von etwa 14.400 MW
ausreicht (Abbrand: 42.000 MWd pro t angereichertes Uran; Jahresvollbenutzungsdauer:
7.000 h/a).

Im Jahr 2007 stammten 25% des weltweit angereicherten Urans aus Diffusion, 65% aus
Zentrifugen und 10% aus der Abreicherung von hoch angereichertem Uran aus der
Abristung von Atomwaffen [WNA 2009]. In der EU dirfte der Anteil der Diffusion
aufgrund der grol3en Kapazitat der Diffusionsanlage in Tricastin in Frankreich héher liegen.

Die Anzahl an SWU bzw. UTA hangt ab vom Grad der Anreicherung dem Grad der
Abreichung

Wy =P-V(X))+T -V (x)+F-V(x;)
mit

P Produkt
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T Tall
F Feed

X 25)-Gehalt des Produkts

X,  **U-Gehalt des abgereicherten Urans (,,Tail*)
X, ?*U-Gehalt des Einsatzstoffs (,,Feed*)

V(x,)=@-2x,)-In d

V(X;)=@1-2x,)-In

V(x,) = (1—2xt)-ln(1;X‘J

t

E_xp—xt
P X=X
l_xp—xf
P X; =X

Bei einem ?**U-Gehalt von 0,711% des Einsatzstoffes Natururan (der Rest ist 2®U), einem
25U-Gehalt des abgereicherten Urans (,,Tail*) von 0,3% und einem ?*U-Gehalt von
3.75% des Produkts ergeben sich 4,8 SWU bzw. UTA pro kg angereichertes Uran. Pro kg
angereichertes Uran sind dann etwa 8,4 kg Natururan erforderlich. Abbildung 6-12 zeigt
den Stromverbrauch in Abhéangigkeit vom Abreicherungsgrad bei konstanten
Anreicherungsgrad. Je niedriger der **U-Gehalt des abgereicherten Urans (,,Tail*), desto
hdher ist der Stromverbrauch und desto niedriger ist der Bedarf an Natururan.
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Abbildung 6-12: Stromverbrauch fir die Urananreicherung in Abhéangigkeit vom

Abreicherungsgrad
Uranbedarf.

und der verwendeten Technologie sowie jahrlicher

Neben Strom wird auch Heiz6l bendtigt. Dartiber hinaus erfordert der laufende Betrieb
den Einsatz von Chemikalien und den Austausch von Zentrifugen, was zu einem
laufenden Materialverbrauch fihrt.
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Tabelle  6-2: Input- und Outputdaten fir den Betrieb von
Urananreicherungsanlagen bei einem Anreicherungsgrad von 3,75% und einem
Abreicherungsgrad von 0,3% [Dones 1996], [WNA 2009]

1/0 Einheit Diffusion Zentrifuge

Uran Input Kgu/KQy, angereichert 8,39 8,39
Strom Input KWh/KQy angereichert 12.000 240
Heizol Input KWhH/KQy angereichert 478 1
Erdgas Input KWh/KQy angereichert - 33
Stahl Input Kgu/KQu, angereichert - 0,72
Aluminium Input Kgu/KQy, angereichert - 0,53
HCI Input kgu/KQy, angereichert - 0,00096
NaOH Input Kgu/KQy, angereichert - 0,13600
H,PO, Input Kgu/KQy, angereichert - 0,00058
HNO, Input Kgu/KQy, angereichert - 0,00721
KOH Input Kgu/KQy, angereichert - 0,00096
H,0, Input Kgu/KQy, angereichert - 0,00327
Angereichertes Uran Output kg 1,00 1,00

Fir die Berechnung des Energieaufwands und der damit verbundenen Emissionen pro
kWh Strom aus Kernenergie wird von einem Abbrand von 42.000 MWd pro t
angereichertes Uran ausgegangen (Warmefreisetzung bei der Kernspaltung). Ein héherer
Abbrand kann durch eine héhere Anreicherung erzielt werden. Eine héhere Anreicherung
bei gleichem Abreicherungsgrad erfordert jedoch mehr Natururan. Pro kWh Strom bleibt
der Bedarf an Natururan jedoch gleich.

Das angereicherte UF; wird fiir die Weiterverarbeitung zu Kernbrennstaben in UO,
umgewandelt. Der abgereicherte Stoffstrom (,,Tail*) wird ebenfalls wieder in UO,
umgewandelt oder in Form von UF; in Stahlbehdltern gelagert. Zum Teil wird das
abgereicherte UF, nach Russland transportiert und dort im Freien gelagert. Es besteht die
Gefahr, dass die Behalter verrosten mit der Gefahr der Freisetzung von UF; in die Umwelt.
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Abbildung 6-13: UFs-Behalter in Russland [Greenpeace 2009]

Inzwischen hat die Menge an gelagerten UF; in Russland etwa 144.000 t UF; (ca. 97.000 t
Uran) erreicht. Davon werden etwa 120.000 t UF; (85.000 t Uran) vorrausichtlich fur
immer dort gelagert [Greenpeace 2009].

Brennelementfertigung

Fir die Produktion von Brennelementen wird beim heute (blichen AUC-Verfahren
zungchst das UF6 durch Erwarmen in den gasférmigen Zustand Ubergefiihrt und
anschlieBend zu Ammoniumuranylcarbonat ((NH,),(UO,(CO,),) umgesetzt. Nach Reinigung
und Trocknung wird das (NH,),(UO,(CO,), zu Uranoxidpulver (UO,) umgewandelt.

Das Uranoxidpulver wird zu Tabletten gepresst, gesintert, geschliffen und in Hillrohre
eingefullt.

Tabelle 6-3: Input- und Outputdaten fur die Fertigung von Brennelementen
[Dones 1996]

I/0 Einheint Menge
AngereiChel‘teS Uin Uoz InpUt ng angereichert/kgu angereichert 1,000
Strom InpUt kWh/ng angereichert 22,2
Erdgas Input kWh/ng angereichert 22,2
Angereichertes U in UO, Output kg 1,000

Fir die Berechnung der Emissionen von Treibhausgasen und Schadstoffen (siehe unten)
wurde flr den Einsatz der Brennelemente in Kernkraftwerken ein Abbrand von
42.000 MWd pro t angereichertes Uran (Warmefreisetzung bei der Kernspaltung)
angenommen. Der Wirkungsgrad des Kernkraftwerks liegt bei 33%.
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6.2  Maogliche Auswirkungen

6.2.1  Energieeinsatz und Massenbilanz

Fir die Bereitstellung von Uran flr Kernkraftwerke ist eine Vielzahl von Prozessen
erforderlich. Abbildung 6-14 zeigt die wichtigsten Prozessschritte und den damit
verbundenen Energieeinsatz fir den Fall, dass das Uran aus der Uranmine ,,Olympic
Dam* in Australien stammt oder aus einer Uranmine, die Erz mit einem vergleichbaren
Urangehalt fordert. Die Urananreicherung erfolgt dabei tber Zentrifugen.

0,0232 kWh 0,0001 kWh 0,0064 kWh 0,0001 kWh 0,0019 kWh 0,0002 kWh
A v A v A A
Uranmine U,0, N : UF- Anreicherung | |Brennelemente-
Olympic Dam TraﬁsSort g [N Transport ] (Zentrifuge) | Fertigung
g _2:52 -10° kg Ug 7194 y-235 I
: in 0,0695 kg Uranerz 3,01-10 Kg Uy 7546 1235
5 Bild: Bund der Energieverbraucher
Uranerz 1 kwWhy

Abbildung 6-14: Energie- und Massenstréme flr die Bereitstellung von Strom aus
Kernkraftwerken: Anreicherung tber Zentrifugen

Erfolgt die Anreicherung Gber Diffusion anstatt von Zentrifugen ergibt sich ein erheblich
hoherer Energieeinsatz fur die Anreicherung (Abbildung 6-15).
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0,0232 kWh 0,0001 kwWh 0,0064 kwh  0,0001 kWh 0,0902 kwWh 0,0002 kWh
Uran_mine U,0,- Konversion | UF,- Anreicherung .| Brennelemente-
Olympic Dam > Transport e Transport (Diffusion) Fertigung

|

Bild: Bund der Energieverbraucher

s _2'52‘ 105 kg Uy 7166 u-235
£ in 0,0695 kg Uranerz 3,01-10° kg Us 7504 4235

:

Uranerz 1 kWh,,

Abbildung 6-15: Energie- und Massenstrome fir die Bereitstellung von Strom aus
Kernkraftwerken: Anreicherung tber Diffusion

Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstoffen

Der Energieaufwand ist proportional zum Massendurchsatz. Je niedriger die
Urankonzentration im gefoérderten Material, desto héher ist der Energieaufwand. Dariiber
hinaus hangt der Energieaufwand davon ab, ob es sich um ,,weiches* Erz (,,Soft Ore*)
oder ,hartes” Erz (,Hard Ore*) handelt. Nach [van Leeuwen 2005] ist der
Energieaufwand flr die Produktion von U,0;4 aus ,,hartem* Erz mehr als doppelt so hoch
wie fur die Produktion von U,04 aus ,,weichem* Erz. ,,Weiche* Erze sind zum Beispiel
Sandstein und weisen einen U,04-Gehalt von 0,01 bis 10% auf. ,,Harte* Erze sind
Quarzkieselkonglomerate und Granite mit einem U,04-Gehalt 0,001 bis 0,1 %.

Ein Teil des Urans verbleibt dabei immer in den Riickstéanden. Daher sinkt die Ausbeute
mit abnehmender U,04-Konzentration.
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Abbildung 6-16: Ausbeute in Abhangigkeit von der Urankonzentration [Oeko
2005], [Olympic Dam 2009], [van Leeuwen 2005]

Dadurch steigt nach Unterschreiten einer bestimmten U,0,-Konzentration (etwa 0,02 %
bis 0,03%) der Energieaufwand pro t produzierten Urans und im Fall von fossilen
Energiequellen die spezifischen Treibhausgasemissionen pro kWh Strom aus
Nuklearenergie Uberproportional erheblich an. Emissionen von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen treten bei Verbrennungsprozessen zur Bereitstellung von Strom und
Warme fur den Betrieb der Uranmine auf.

Abbildung 6-17 zeigt die durch den Betrieb der Uranmine verursachten
Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit von der U,Og-Konzentration auf Basis der
Gleichungen in [van Leeuwen 2005]. Es wurde angenommen, dass der Strombedarf der
Uranmine mit Kohlekraftwerken mit einem Wirkungsgrad von 45% und der Bedarf an
thermischer Energie durch Diesel und Heizdl gedeckt werden.
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Abbildung 6-17: Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von U,0, frei
Uranmine bezogen auf die daraus zu produzierende Strommenge im Vergleich zu
Strom aus Erdgas inklusiver der Bereitstellung von Erdgas

Dartiber hinaus wird durch chemische Reaktionen in den Teichen mit den Rickstanden
(,,Tailings Storage Facility*) CO, freigesetzt [Olympic Dam 2009]:

H* + CaCO, — Ca?* + HCO;
HCO,- + H* — H,CO, — H,0 + CO,

CO, wird auch in den Lagerstétten fir das vom Uranerz abgetrennte Gestein (,,Rock
Storage Facility**) gebildet [Olympic Dam 2009].

Etwa 60% der heutigen Uranproduktion erfolgt in Minen in Kanada (20,5%), Australien
(19,2%) wund Kasachstan (19,4%) [WNA 2009]. Fir die Berechnung der
Treibhausgasemissionen wurde angenommen, dass das Uran aus der australischen Mine
,,Olympic Dam** stammt. Daruber hinaus wurde angenommen, dass der Strombedarf fir
die Konversion (Umwandlung des U,O, in UF,), der Anreicherung und der
Brennelementfertigung aus einem Mix von Strom aus 6 % erneuerbaren Energiequellen
und 94 % Kohlekraftwerken gedeckt wird (was in etwa dem Strommix in Nord-Rhein-
Westfalen, dem Standort der Urananreicherungsanlage von Urenco, entspricht).

Abbildung 6-18 zeigt die Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Strom aus
Kernkraftwerken fir den Fall, dass das Uran aus der Uranmine ,,Olympic Dam* in
Australien, der inzwischen stillgelegten Uranmine ,,Key Lake* in Kanada und geplanten
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Uranmine ,,Valencia“ in Namibia stammen wirde. Der Strombedarf der Mine ,,Olympic
Dam* wird mit Strom aus dem australischen Strommix gedeckt (2007: 78,4% Kohle, 1,0%
Ol, 12,1% Erdgas, 6,5% Wasserkraft, 0,9% Biomasse, 1,1% Windkraft). Zur Deckung des
Stromverbrauchs der in Namibia geplanten Uranminen wie dem Projekt ,,Valencia® ist der
Bau eines Kohlekraftwerks mit einer elektrischen Leistung von 800 MW geplant [WISE
2009].

In der Uranmine ,,Key Lake* wurde Uranerz mit einen U,Og-Gehalt von etwa 2,4%
gefordert. In ,,Olympic Dam* betragt der U,O,-Gehalt etwa 0,06 bis 0,08%. Beim
,,valencia-Projekt* sind es im Mittel nur etwa 0,015% (allerdings mit einer Konzentration
von bis zu 0,07% an einzelnen Stellen). Im Jahr 1997 stammten etwa 15% des weltweit
geforderten Urans aus ,,Key Lake*. Inzwischen wurde die Mine stillgelegt.

60

Bestehende Mine "Olympic Dam" Zubau "Olympic Dam" | Uranmine "Key Lake" | Uranmine "Valencia"
(10 Mt Erz/a) (20 Mt Erz/a) (ca. 1984 bis ca. 1999) (geplant)
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Abbildung 6-18: Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Strom aus
Kernenergie

Bei den ersten beiden Balken wurden die Nebenprodukte Kupfer, Silber und Gold nicht
beriicksichtigt (keine Allokation). Bei den nachsten beiden Balken wurden der
Energieaufwand und die damit verbunden Treibhausgasemissionen durch Allokation nach
Marktwert den Produkten Uran (80 €/kgs0s), Kupfer (4 €/kg), Silber (320 €/kg) und Gold
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(27.000 €/kg) zugewiesen. Bei den nachsten beiden Balken wurden die Daten fur die
geplante Ausweitung der Produktion in der Uranmine ,,Olympic Dam* verwendet. Bei der
Mine ,,Key Lake* und der Mine ,,Valencia® handelt es sich um reine Uranminen. Darliber
hinaus wurde jeweils eine Variante betrachtet, bei der die Urananreicherung uber
Zentrifugen und eine Variante, bei der die Urananreicherung tber die Diffusion erfolgt.

Bei der Uranmine mit dem hohen U,0p-Gehalt (,,Key Lake*) liegen die
Treibhausgasemissionen aus der U,Og-Gewinnung auf sehr niedrigem Niveau. Niedrige
U,04-Konzentration wie in ,,Olympic Dam* fuhren zu hoherem Energieeinsatz und
héheren Treibhausgasemissionen.

Zum Vergleich dazu wurden in [Fritsche 2007] auf Basis von GEMIS fir die Bereitstellung
von Uran-Brennelemente firr Kernkraftwerke in Deutschland Treibhausgasemissionen von
etwa 8,9 g CO,-Aquivalent pro kWh,, bezogen auf die Warmefreisetzung ermittelt, was zu
etwa 27,0 g CO,-Aquivalent pro kWh Strom aus Kernkraftwerken fiihrt. In [GEMIS 2009]
wird ein Mix von 70% Diffusion und 30% unterstellt (das gleiche Verhaltnis wird auch
schon in alteren Versionen von GEMIS [Fritsche 1994] wie auch in [Frische 2007]
verwendet). Die Anreicherungsanlagen werden mit Strom aus dem Strommix Deutschland
(Grundlast)  betrieben. Der Energieaufwand und die damit verbundenen
Treibhausgasemissionen fiir den Bau der Anlagen sind in [Fritsche 2007] berlcksichtigt
(sie tragen aber nur mit etwa 0,2 g/kWh, bzw 0,6 g/kWh, zu den gesamten
Treibhausgasemissionen bei). In [GEMIS 2009] stammen 34% des Urans aus den USA,
33% aus Sudafrika und 33% aus Russland. Alle drei Regionen weisen U,Og-
Konzentrationen von weniger als 1% auf. Nach [Fritsche 1994] wurden in den 1990er
Jahren vorwiegend Vorkommen genutzt, die einen U,0,-Gehalt von 0,1 bis 0,2%
aufweisen.

Eigene Berechnung mit GEMIS [GEMIS 2009] und mit dem von der LBST entwickeltem
Tool ,,E3database* auf Basis der in GEMIS verwendeten Daten ohne Beriicksichtigung der
Anlagenherstellung fiihrt zu 8,7 g CO2-Aquivalent pro kWh,, bzw. 26,4 g CO,-Aquivalent
pro kWh,,. Berechnung auf Basis der in GEMIS verwendeten Daten, aber jeweils fir
Zentrifuge und Diffusion alleine ergeben 19,6 bzw. 42,1 g CO,-Aquivalent pro kWh Strom
aus Atomkraftwerken fiir die Bereitstellung von Brennelementen (Abbildung 6-19) .
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Abbildung 6-19: Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Strom aus
Kernenergie: Vergleich mit diese Studie mit Ergebnissen des Oko-Institut

In [Fritsche 2007] bzw. [GEMIS 2009] wird fur die Brennelementefertigung ein hoherer
Energieeinsatz angenommen als in [Dones 1996]. Das gleiche gilt fir die
Urananreicherung. Fur die Varianten ,,Olympic Dam*, ,,Key Lake und ,,Valencia* wurde
fir die Zentrifuge der in [WNA 2009] angegebene Wert von 50 kWh pro SWU
angenommen, was unter den hier getroffenen Annahmen zu etwa 240 kWh pro kg
angereichertes Uran fuhrt. Fir die Diffusion wurde der in [WNA 2009] angegebene Wert
von 2.400 kWh pro SWU angenommen, was unter den getroffenen Annahmen zu etwa
12.000 kWh pro kg angereichertes Uran flhrt. In [Fritsche2007] bzw. [GEMIS 2009]
wurden auf Basis von [Fritsche 1994] fir die Zentrifuge etwa 100 kWh/SWU und fir die
Diffusion etwa 2.500 kWh pro SWU angenommen. Die Angaben in [GEMIS 2009]
(0.00135 kWh,/kWh,,) flr die Zentrifuge, die etwa einem Zehntel der Angaben flr die
Diffusion (0,0139 KWh,/kWh,,) lassen allerdings vermuten, dass fur die Zentrifuge 250 bis
300 kWh pro SWU angenommen wurden (zu mindestens dann, wenn gleiche Annahmen
fir den Anreicherungs- und Abreicherungsgrad sowie die Abbrandrate getroffen wurden).

Die Wahl der Technologie fir die Urananreicherung wirkt sich beim hier ausgewéhlten
Strommix erheblich auf die Treibhausgasemissionen aus. Der Grund liegt darin, dass der
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Stromverbrauch der Diffusion das 50-fache der Anreicherung betrégt (bei gleichem An-
und Abreicherungsgrad).

Abbildung 6-20 bis Abbildung 6-24 zeigen die Emission von Schadstoffen (NO,, SO,, CO,
Staub, NMVOC) bei der Bereitstellung von Strom aus Kernenergie unter der Annahme, das
dass Uran aus den Mine ,,Olympic Dam*, ,,Key Lake* und ,,Valencia* stammt.
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Abbildung 6-20: NO,-Emissionen bei
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Abbildung 6-22: CO-Emissionen bei der Bereitstellung von Strom aus Kernenergie
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Abbildung 6-23: Emissionen von Staub/Partikel bei der Bereitstellung von Strom

aus Kernenergie
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Abbildung 6-24: NMVOC-Emissionen bei der Bereitstellung von Strom aus
Kernenergie

Der Einsatz von Diffusionsanlagen zur Urananreicherung flihrt aufgrund des hohen
Stromverbrauchs zu hohen Emissionen. Fir die bessere Vergleichbarkeit wurde
angenommen, dass die Diffusionsanlage genauso wie die Zentrifuge ebenfalls in Gronau
in Nord-Rhein-Westfalen steht. Die in Tricastin in Frankreich existierende Diffusionsanlage
zur Urananreicherung wird jedoch mit Strom aus Kernkraftwerken betrieben. Wirde fiir
die Variante mit Diffusion Strom aus Kernkraftwerken angenommen statt der oben
verwendeten Stromerzeugungsquellen, wirde die Emission an Treibhausgasen und
»Klassischen*  Schadstoffen sinken (andere kernkraftspezifische Emissionen und
Umweltwirkungen wirden hingegen steigen). Die Variante ,,Diffusion* stellt somit einen
oberen Wert furr Europa dar.

Toxische Belastungen, Technologie spezifische Dominanz einzelner Belastungen

Die in Uranerzaufbereitungsriickstanden (,,Tailings*) enthalten Sauren, Laugen und
Schwermetalle sowie nicht abgetrenntes Uran und andere radioaktive Substanzen. Die
Substanzen koénnen unter anderen in Form von Staub durch Wind (ber grole
Entfernungen transportiert werden oder durch Auswaschung ins Grundwasser oder in
Oberflachengewasser eindringen (siehe Abbildung 6-25).
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Gefahren der Uranerzaufbereitungsrickstande
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Abbildung 6-25: Gefahren aus der

Uranerzaufbereitungsruckstanden (,,Tailings*) [Diehl 2006]
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Tabelle 6-4: Storfalle aus der Lagerung von Uranerzaufbereitungsruckstanden
(,,Tailings*) [WISE 2009]

Datum Uranmine Land Art des Folgen bzw. freigesetzte
Storfalls Menge
Abrutschen des
1994 Zirkovski vrh Slovenia Hangesum 0,3 m
pro Jahr
- — —
14.02.1994  Olympic Dam Australien Leckage tiber 2 5 Mio. m® kontaminiertes
Jahre Wasser
1985 Wismut, Lengenfeld, Deutschland  Dammbruch
Vogtland
- 3 —
05011984 Key Lake Kanada Uberschwappen  87.330 m° kontaminiertes
von Wasser Wasser
Church Rock. New 370.000 m?* kontaminiertes
16.07.1979 . ' USA Dammbruch Wasser, 1.000 t kontaminierte
Mexiko . . )
Sedimente in den Rio Puerco
Abrutschen des
01.03.179 Union Carbide, USA Hanges aufgrund
Uravan, Colorado von
Schneeschmelze
Western Nuclear, Uberschwaopen 40 m® feste und 8.700 m?
April 1977 Jeffrey City, USA von Wasserpp fliissige
Wyoming Erzaufbereitungsriicksténde
Homestake. Milan 30.000 m? feste und 7.600 —
01.02.1977 L ' USA Dammbruch 30.000 m? fliissige
New Mexico . R
Erzaufbereitungsriickstande
Kerr-McGee,
01.04.1976  Churchrock, New USA Dammbruch
Mexico
Western Nuclear,
23.03.1971 Jeffrey City, USA Dammbruch
Wyoming
16.02.1971 Petr_otom|cs, §h|rley USA Versaggﬁ des 76m3
Basin, Wyoming Sekundardammes
Climax, Grand Versagen eines 1.200 — 12.000 m* Abwasser in
02.07.1967 Junction, Colorado USA Riickhaltesystems den Colorado-River
Uberlaufen der
06.02.1967 Auas Corp., Moab, USA  Teichemitden  1.700 m®
Utah e
»1ailings
. Absichtlich
16.06.1963 U.t ah Constructpn, USA eingeleiteter
Riverton, Wyoming
Dammbruch
Mines Development, 100 m?
11.06.1962 Edgemont, South USA Dammbruch Erzaufbereitungsriickstande
Dakota erreichten einen Flussarm
06.12.1961 Union Carbide, USA Dammbruch 280 m°
Maybell, Colorado
Gunnar Ming, Freisetzung von
1960 Beaverlodge area, Kanada Dammbruch Erzaufbereitungsriickstanden in

Saskatchewan

den Lake Athabasca
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Datum Uranmine Land Art des Folgen bzw. freigesetzte
Storfalls Menge
Union Carbide 8.400 m’
19.08.1959 y USA Dammbruch Erzaufbereitungsriickstande

Green River, Utah . .
erreichten einen Flussarm

3 .
Mayluu-Suu tailing 600.000 m°, Zerstorung

April 1958 Kirgistan Dammbruch mehrerer Hauser, mehrere Tote,
#7 i
Kontamination der Umgebung
1954 Wismut, Lengenfeld, Deutschland  Dammbruch 50.000 m?

Vogtland

Substanzen, die a-Strahlen emittieren wie #°Po, #°Ra, ?Th, %*U und **U und stellen ein
hohes Gefahrdungspotenzial dar. Das Poloniumisotop ?°Po wurde in der Offentlichkeit
bekannt im Zusammenhang mit der Ermordung des Ex-Spions Alexander Litvinenko.

Die Mindestmengen an ?°Po, die nach Aufnahme in den Korper zu einer akut letalen
Dosis filhren, betragen zwischen 10 und 200 MBq Po®® (entsprechend 0,06 bis 1,2 pg),
abhéngig vom Zeitraum, in dem die letale Dosis erreicht wird (bei 0,06 ug werden 10 Sv
(nominell 10 Gy) nach ca. 100 Tagen erreicht; bei 1,2 ug werden 10 Sv bereits nach ca. 3
Tagen erreicht). Der von der Internationalen Strahlenschutzkommission empfohlene
Grenzwert fiir die zusatzliche Strahlenexposition der Bevolkerung betrédgt 1 mSv pro Jahr
(effektive Dosis). Das bedeutet, dass maximal etwa 833 Bq oder 5 pg (5:10™ g) an *°Po
aufgenommen werden drften, ohne den empfohlenen Grenzwert zu tberschreiten [GSF
2006].

Uranverbindungen werden als stark giftig eingeschatzt, da sie Leber- und Nierenschdden
verursachen. Der MAK-Wert liegt bei 0,25 mg/m?®. Neben der chemischen Toxizitat, die
nach diversen Autoren mit der des Bleis verglichen werden kann, ist die radioaktive
Einwirkung von Uran zu beriicksichtigen [Brackhage 1998].

Laut einer Empfehlung in der Strahlenschutzverordnung soll die tagliche Aufnahme von
Uranoxiden (UO,, UO,, U,0,) aufgrund ihrer chemischen Toxizitat auf 2,5 mg (mit der
Atmung) bzw. 150 mg (mit der Nahrung) begrenzt werden. Die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfiehlt fiir die Uranaufnahme mit der Nahrung
eine Begrenzung auf 0,6 mg pro Kilogramm Korpergewicht und Tag; bei 70 kg
Korpergewicht also ca. 40 mg pro Tag [Helmers 2009].

Bei der Konversion zu Uranhexafluorid (UF;) kann zu Freisetzung von giftigen und
radioaktiven Substanzen kommen. Bei Leckagen von UFg-Behéltern kann UF; freigesetzt
werden. Die chemische Toxizitt von UF; ist sehr hoch. Die Radioaktivitdt kommt noch
dazu.
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Tabelle 6-5: Physikalische Eigenschaften und Toxizitat ausgewahlter radioaktiver

Substanzen

Uran (U) 2% UF, 222Rn
Dichte 19,2 kg/l
Schmelzpunkt 1.132°C 254°C -71°C
Siedpunkt 3.810°C 962°C - -61,8°C
Sublimationspunkt - - 56,5°C @ 0.1013 MPa -
. . s Keine s Keine
Einstufung Toxizitét Sehr giftig (T+) Einstufung Sehr giftig (T+) Einstufung
. Keine . Keine
Einstufung Umwelt Einstufung Umweltgeféhrlich (N) Einstufung
0,25 mg/m? 3 Kein MAK- 0,25 mg/m®?
MAK 0,2 mg/m?*? Wert 0,2 mg/m3?
0,6 mg/m?® (15 min) ? angegeben 0,6 mg/m? (15 min) ?
Grenzwert nach Uranoxide:
) 2,5 mg/d (Inhalation)
Strahlenschutz-VO 150 mg (Ingestion) ¥
Empfehlung WHO < 0,6 mg/kg ¥
Maximale 1.500 Bg/m®
Konzentration nach (Arbe|tsplat§e)
IRCP 500 Bg/m
(Wohnungen)
238) | 109
Halbwertszeit 2353; ?gggiga : 138,376 d siehe Uran 38d
Biologische 3 3
Halbwertszeit 300d 50d 300d
Todliche Dosis beim
Menschen 0,06-1,2 g
Y [Brackhage 1998
E) [IUCLIDg2009] ] Y [Brackhage 1998]
Quellen [GSF 2006] 2 [IUCLID 2009] [LfU 2008]

¥ [Katalyse 2009]
# [Helmers 2009]

¥ [Katalyse 2009]

Das in den Riickstanden enthaltene *°Ra zerfallt fortwahrend zu dem gasférmigen und
radioaktivem “Rn (Radon). Die Halbwertszeit von Radon ist mit 3,8 Tagen sehr kurz.
Wenn Radon eingeatmet wird konnen in der Lunge entstehende Zerfallsprodukte
Lungenkrebs auslosen.

Ein Teil dieses ??Rn kann aus dem Inneren der Deponie entweichen. Die austretende
Radonmenge ist ziemlich unabhdngig vom urspriinglichen Urangehalt im Erz. Sie hangt
hauptsachlich vom urspriinglichen Gesamt-Uraninhalt des abgebauten Erzes ab [Diehl
2006].

?2Rn wie auch andere in den Erzaufbereitungsriickstanden vorhandene radioaktive
Substanzen wie zum Beispiel #°Po selbst ist ein Bestandteil der Zerfallsreihe von Uran.
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Abbildung 6-26: Zerfallsreihe von Uran [Tosaka 2008]

Aufgrund der langen Halbwertszeit von Uran (4,5 Mrd. Jahre) erfolgt die Freisetzung lber
einen sehr langen Zeitraum (siehe Abbildung 6-27).



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050 6-129

Bericht

6.2.4

Umweltauswirkungen bei der Bereitstellung von Kernbrennstoff

Radioaktivitiat in den Tailings
(U-238 Reihe)
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Abbildung 6-27: In den Uran-Aufbereitungsruckstanden verbleibende
Radioaktivitat Uber die Zeit [Diehl 2006]

Die Radon-Emissionen sind eine der Hauptgefahren, die auch nach der Beendigung des
Bergbaus fortbestehen. Die US-Umweltbehtérde EPA (Environmental Protection Agency)
hat abgeschatzt, dass das Risiko von Anwohnern einer 80 ha grofRen nicht abgedeckten
Rickstands-Deponie, an Lungenkrebs zu erkranken, 2 zu 100 betragt [Diehl 2006].

Daher mussen die Deponien Uber einen sehr langen Zeitraum gesichert werden. Trotzdem
kam es immer wieder zu Dammbriichen und der damit verbundenen Freisetzung der
giftigen und radioaktiven Substanzen [Diehl 2006].

Gelegentlich wurden trockene Rickstande aus Uranminen sogar fur den Bau von
Wohngebauden verwendet. In Hausern, bei denen dieses Material verwandt wurde, hat
man hohe Werte von Gammastrahlung und Radon gefunden. Die US-Umweltbehorde EPA
schatzt das Lebenszeitrisiko von Bewohnern solcher Hauser, an Lungenkrebs zu erkranken,
auf 4 Falle pro 100 ein [Diehl 2006].

Kontamination von Boden und Wasser

Die in den Erzaufbereitungsriickstéanden (,,Tailings) enthalten Sauren, Schwermetalle und
radioaktiven  Substanzen inklusive dem abgetrenntem Uran konnen in
Oberflachengewasser und in das Grundwasser eindringen.
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In der Mine ,,Olympic Dam* in Australien werden die ,,Tailings* auf einen
Trockensubstanzgehalt von etwa 55% entwéssert, bevor sie in der Nahe der Mine
deponiert werden [Olympic Dam 2008].

Tabelle 6-6: Ausgewéhlte Bestandteile in den festen und flissigen Ruckstanden
[Olympic Dam 2009]

fest [t/a] flissig [t/a] Summe [t/a] Summe [g/kWh,]
Arsen 240-1.200 0 240-1.200 0,0017-0,0087
Blei 320-960 53 373-1.013 0,0027-0,0074
Uran 520-2.192 1138 1.658-3.330 0,0120-0,0242
Thorium 0 149 149 0,0011

Zum Vergleich dazu enthélt Steinkohle je nach Herkunft zwischen 0,00146 und 0,0634 g
Arsen pro kg sowie 0,0090 und 0,0507 g Blei pro kg [Rentz 1998]. Bei einem unteren
Heizwert von 29 MJ/kg und einem elektrischen Wirkungsgrad von 45% ergeben sich
daraus 0,0004 bis 0,0175 g Arsen pro kWh Kohlestrom bzw. 0,0025 bis 0,0140 g Blei pro
kWh Kohlestrom.

6.2.5 Radioaktive Substanzen

Die Erzaufbereitungsriickstande (,,Tailings*) aus der Uranmine enthalten eine grofe
Menge an radioaktiven Substanzen, die durch Erosion und Auswaschung freigesetzt
werden kénnen.

Tabelle 6-7: Radiaktivitat der Rickstéande aus der U,0,-Gewinnung am Beispiel
der Mine ,,Olympic Dam* in Australien [Olympic Dam 2008]

fest [Ba/g] flussig [Bg/l] Strahlenart [10%2Bg/a] [Ba/kwWh,] ¥

2% 5,3 150-250 B 1,31-2,19 9,53-15,99
%9 6,4 30-100 o 0,26-0,88 1,91-6,35
*Ra 58 3-10 o 0,03-0,09 0,19-0,64
#Th 4,5 1.200-2.400 o 10,50-21,00 76,22-152,45
=y 1,3 250-1.200 o 2,19-10,50 15,88-76,22

Y67.320 t U bzw. 79,390 t U,0, fiir 2639 TWh Strom; Uranférderung ,,Olympic Dam* in 2008: 4.144 t U,0,

Zum Vergleich: Durch die Reaktorkatastrophe in Tschernobyl wurden etwa 85.000-10" Bq
B7Cs freigesetzt [GRS 1996].

Im Gegensatz zum urspriinglichen festen Gestein, weisen die abgelagerten Rickstande
eine weniger stabile Struktur auf. Aufgrund der mechanischen Bearbeitung weisen die
Rickstande die Struktur von Sand auf. Daher ist die Freisetzung radioaktiver Substanzen
wahrscheinlicher als beim urspringlichen Gestein. Auch Radongas (ein Produkt aus dem
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Zerfall von Uran) wird aufgrund der gréReren Oberflache von Sand leichter in die
Umgebung freigesetzt.

Beispiele

Tagebau mit hochkonzentriertem Erzabbau am Beispiel der Key Lake-Mine in
Kanada

In [Dones 1996] wird die Gewinnung von Uran im Tagebau unter anderem am Beispiel der
Uranmine ,,Key Lake* in Saskatchewan in Kannada beschrieben. Obwohl die Mine ,,Key
Lake* inzwischen stillgelegt wurde, kann sie trotzdem als reprasentativ flir Uranminen mit
hoher Urankonzentration betrachtet werden. Die Mine wurde im Jahr 1983 in Betrieb
genommen. Die U,0,-Konzentration lag nach [Dones 1996] bei etwa 2,4 %.

Tabelle 6-8: Input- und Outputdaten fir die Uranmine ,,Key Lake* [Dones 1996]

I/0 Einheit Menge
U in Uranerz Input kgu/kgy 1,00
Strom Input kWh/kg, 15,0
Diesel Input kWh/kg, 3,75
H,SO, Input kg/kg, 8,40
Wasser Input kg/kg, 325
Uin U,04 Output kg U 1,00

Der Strom wird in einem mit Dieselkraftstoff betriebenen Kraftwerk erzeugt. Der in Tabelle
6-8 angegebene Einsatz an Dieselkraftstoff wird flr den Betrieb von Fahrzeugen auf dem
Gelande der Mine und zum Transport des Erzes zur Aufbereitungsanlage bendtigt.

Untertagebau und Tagebau mit niedrig konzentriertem Erzabbau in
Koppelproduktion am Beispiel der Uranmine Olympic Dam in Australien

In der Uranmine ,,Olympic Dam* (siehe Abbildung 6-28) erfolgt die Urangewinnung heute
durch Untertagebau. 2008 wurde etwa 4.100 t U,0, produziert. Daneben wurden noch
170.000 t Kupfer, 24 t Silber und 2,5 t Gold geférdert. Die geplanten Erweiterungen sollen
zum Teil aber im Tagebau erfolgen. Die Produktion soll von heute etwa 4.100 t U,0, um
etwa 14.500 t U,0, auf etwa 19.500 t U,0, ausgeweitet werden.
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Abbildung 6-28: Mine ,,0lympic Dam* (Bild: BHP Billiton PLC)

In [Olympic Dam 2008] sind keine Angaben zur Urankonzentration fir die bestehende
Mine und der geplanten Erweiterung zu finden. Es gibt nur allgemeine Angaben zu
Reserven und Ressourcen und die damit verbundenen Urankonzentrationen. Daher wurde
aus dem Urangehalt der festen und flussigen Erzaufbereitstellungsriickstande sowie der
produzierten Menge an U,0O, die gesamte im Erz vorhandene Uranmenge abgeleitet. Aus
den Angaben Uber die gesamte Erzproduktion kann dann der Urangehalt abgeschatzt
werden. Die Urankonzentration ist im Mittel mit etwa 0,061% (U) bzw. 0,072% (U,0,)
sehr niedrig. Etwa 2.800 t U,0, verbleiben in den Riickstanden (,,Tailings*). Daraus ergibt
sich eine Ausbeute von etwa 60 %. Bei den Angaben Uber die Urankonzentration in
Erzaufbereitungsriickstanden gibt es allerdings eine groRe Bandbreite (siehe Kapitel 6.2.4,
Tabelle 6-6). Daher gibt es bei der daraus errechneten U,04-Konzentration eine Bandbreite
von 0,061 bis 0,082 % und damit eine Ausbeute von 52 - 70 %.

Der Abbau und das Grobzerkleinern (,,Primary Crushing®) erfolgt im Untergrund. Das
Uranerz der Mine ,,Olympic Dam* z&hlt zu den ,,harten Erzen“. Die leer geférderten
Stollen werden mit Zement verfullt. Das zerkleinerte Erz wird (iber Forderbander an die
Oberflache gebracht und dort bis zur Weiterverarbeitung gelagert.
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Abbildung 6-29: Untageabbau von Uranerz Olympic Dam [Mining Technology
2009]

Das grob zerkleinerte Erz wird zu einem feinen Pulver gemahlen und mit Wasser gemischt.
Das leichtere kupferreiche Material schwimmt oben wéhrend das uranreiche Material
unten bleibt. Das uranreiche Material wird in Schwefelsédure gelost (sauere Laugung:
»1ails Leach”) und anschlieBend der hydrometallurgischen Anlage zugefuihrt. In der
hydrometallurgischen Anlage wird restliches Kupfer sowie das Uran von uranhaltigem
Materialstrom entfernt. Zundchst wird durch Dekantieren und Kléren ein Teil der
Verunreinigungen entfernt. AnschlieBend werden unter Zugabe von Lésungsmitteln noch
Reste von Kupfer aus der Uranlosung entfernt (Losungsmittelextraktion). Durch Zugabe
von Ammoniak (NH,;) wird das Uran zu Ammoniumdiuranat (ADU, (NH,),U,O,), auch
,»Yellow Cake* genannt, umgesetzt. AnschlieRend erfolgt die Kalzinierung zu U,0O,.

Dem kupferreichen Materialstrom aus der Flotation wird ebenfalls Schwefelsaure
zugegeben. Nach Entwasserung wird das schwefelsaurehaltige Kupferkonzentrat der
Schmelzerei zugefuhrt. Dort werden dem kupferreichen Konzentrat Verunreinigungen wie
Eisen und Silizium entzogen. Es entsteht Kupfer mit einer Reinheit von 99 %, das tber
Elektrolyse (,,Electrorefining*) weiter gereinigt wird.

SO, aus den Schmelzéfen wird zu H,SO, umgesetzt und dem Prozess wieder zugefiihrt. Ein
Teilstrom (,,Copper Electrolyte*) aus der Losungsmittelextraktion (,,Copper Solvent
Extraction®) wird der elektrolytischen Extraktion (,,Electrowinning*) zugefuihrt, aus dem
ebenfalls reines Kupfer gewonnen wird. Die Rickstdande aus der elektrolytischen
Extraktion werden wieder der Dekantierung zuriickgeftihrt. Aus dem Anodenschlamm
wird Silber und Gold mit Hilfe einer Cyanid-Losung (NaCN) abgetrennt. Vor der Abgabe
der cyanidhaltigen Ricksténde als ,,Tailings in die Teiche werden diese neutralisiert und
entgiftet [Olympic Dam 2009]. Vor der Lagerung der Rickstdnde wird der Sand
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abgetrennt Der Sand wird mit Zement vermischt und flr das Ausfullen von leer
geforderten Erzstrossen® verwendet (,,Cemented Aggregate Fill).
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Abbildung 6-30: Flussdiagramm fur die Uranmine ,,Olympic Dam* in Australien

% Unter ,,Strosse** versteht man im Bergbau das unter der Sohle eines Grubenbaues anstehender Teil des Gebirges.
Beim Strossenbau (z. B. in einem Erzgang) ist damit das unterhalb des Abbauhohlraums anstehende Mineral gemeint,
das demnéchst abzubauen ist. Als ,,Sohle** wird die Gesamtheit aller in einer Ebene gelegenen Teile eines Bergwerkes
bezeichnet. Beim Tagebau wird mit Strosse auch die Ebene bezeichnet, auf der die Abbaugerétschaften (Bagger)

aufgestellt sind.
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Abbildung 6-31: Bestehende Anlagen in ,,Olympic Dam* (Bild: BHP Billiton PLC)

Das Uran wird als U,0, auf dem Markt gebracht. Es wird in abgedichteten Stahlfassern
mit einem Volumen von 200 | transportiert.

U,0, wird nicht nur aus dem uranreichen Materialstrom produziert, sondern auch aus dem
kupferreichen Materialstrom. Daher diirfte im Fall der kombinierten Produktion von U,Q,,
Kupfer, Gold und Silber der Resturangehalt in den Riickstanden niedriger sein, als bei
einer Mine zur alleinigen Produktion von U,0,. Aus den Angaben Uber den Urangehalt der
Erzaufbereitungsriickstéande fur den bestehenden Betrieb von ,,0lympic Dam* ergibt sich,
dass der Resturangehalt in den Rickstanden bei etwa 0,024 % liegt.
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Tabelle 6-9: Olympic Dam: heutige Férderung und Ausbauziele [Olympic Dam

2008]

Einheit Heute (2008) 2016 2018 2020

9,674 Mio.t 20 Mio. t 40 Mio. t 60 Mio. t

Abbauverfahren - Tiefbau Tiefbau Tief/Tagebau Tagebau
Eewegtes Material Mio. t 10 429
insgesamt
Input
Diesel m*/a 26.075 346.000 394.000 490.500
Strom MWh,/a 870.000 1.465.000 2.050.000 2.573.000
Sprengstoff (ANFO) t/a 3.000 110.000 110.000 110.000
Sprengstoff (Emulsion) tla 2.000 4.500 4.500 4.500
LPG Glla 780.000 0 816.000 816.000
Schwerdl m3/a 8.000 0 14.000 14.000
Sodaasche (Na,CO,) t/a 1.000 6.700 6.700 6.700
Koks tla 13.000 0 18.300 18.300
SFs kg/a 0,50 1,00 2,05 3,05
Wasser Mio. I/a 37 181
Output
U0, t/a 4.144 14.500
Kupfer t/a 170.000 515.000
Silber t/a 24 65
Gold t/a 2,5 22
CO,-Emissionen (nichtenergetisch)
€0, aus Erzaufbereitung- t/a 22.000 66.700 133.400 200.080
srlickstanden
CO, aus Abraumhalde ? t/a 0 0 0 160.000
€O, aus metallurgischen tia 69.000 153.200 306.400 459.600
Prozessen
Flachenbedarf
Lagerung
Erzaufbereitungsriickstande ha 3.200
(»,Tailings*)
Ausgk?!chstemhe (,,Balance ha 60
Ponds*)
Prozesstechnik, Erzabbau,
Abraumhalden, etc. ha 1140

Yin [Olympic Dam 2008] als “Tailing Storage Facility”” (TSF) bezeichnet
2 in [Olympic Dam 2008] als ,,Rock Storage Facility* (RSF) bezeichnet

Insgesamt sollen im Jahr 2020 etwa 72 Mio. t Uranerz gefordert werden, aus denen dann
etwa 19.000 t U,0, erzeugt werden. Dafur missen dann insgesamt 422 Mio. t Material
bewegt werden.
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Die bestehende Mine hat eine Produktionskapazitat von 9 Mio. t Erz. 2008 wurden 9,674
Mio. t Erz gefordert. Die Erh6hung der Produktion von 9 auf 12 Mio. t pro Jahr
(,,optimierte Produktion*) flihrt zu einem zusatzlichen Strombedarf von 270 GWh pro Jahr.
Die zusétzliche Strommenge wird dabei hauptséchlich fur die Bellftung der Stollen und
dem Mahlen des geforderten Erzes bendtigt [Olympic Dam 2009]. Da fiir den derzeitigen
Betrieb der Mine bereits 870 GWh erforderlich sind, kann davon ausgegangen werden,
dass auch insgesamt ein Grofteil des Stroms fir die Bellftung der Stollen und
mechanischen Aufbereitung des Erzes erforderlich ist. Der Anteil des Strombedarfs, der
nur der Produktion von Kupfer, Gold und Silber zuzuweisen ist, ist somit gering im
Vergleich zum gesamten Strombedarf der Anlage.

Tabelle 6-10: Strombedarf der existierenden Uranmine, aufgeteilt in die
einzelnen Anlagenteile [Olympic Dam 2009]

Stromverbrauch [GWh/a]

Untertagebau 170
Zerkleinern, mahlen, flotieren 287
Schmelzofen, H,SO,-Produktion 220
Hydrometallurgische Anlage 43

Kupferraffination 105
Summe 825

Im Gegensatz zur bestehenden Mine beinhaltet die Erweiterung ab 2018 den Abbau von
Uranerz im Tagebau. Wahrend der ErschlieBungsphase missen 300 bis 350 Mio. t
Deckgebirge entfernt werden Uber einen Zeitraum von 5 bis 6 Jahren. Neben 60 Mio. t Erz
werden pro Jahr 350 bis 390 Mio. t Gestein abgebaut. Der Zubau um 60 Mio. t fihrt zu
zusatzlichen Riickstanden (,,Tailings*) von etwa 58 Mio. t [Olympic Dam 2009].

Es existieren Plane das Uranerz per Schiff nach China zu transportieren und dort zu U,0,
aufzubereiten. In diesem Fall wirde das geforderte Uranerz (9,674 Mio. t im Jahr 2008)
Uber eine Entfernung von etwa 10.000 km mit einem Schiittgutfrachter nach China
transportiert werden. Der Kraftstoffverbrauch des Schittgutfrachters liegt bei etwa 0,023
kWh Schwer6l pro tkm (inklusive Riickfahrt ohne Fracht). Bei einer geférderten Menge an
4.144 t Uran im Jahr 2008 wirden sich daraus zusétzliche Treibhausgasemissionen von
etwa 4,8 g CO,-Aquivalente pro kWh Strom aus Kernkraftwerken ergeben. Die
Bereitstellung des Schwerdls ist dabei berticksichtigt.

Werden die Uranerzmenge (60 Mio. t/a) und U,04-Produktionsmenge (14.500 t/a) der
Erweiterung im Jahr 2020 verwendet, ergeben sich Treibhausgasemissionen von etwa 8,4
g CO,-Aquivalent pro kWh Strom aus Kernkraftwerken.
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6.3.3

Projekte in Namibia und Niger

Rossing, Namibia

Die Uranmine ,,Rdssing* in Namibia ist eine der groBten Uranminen und der groRte
Urantagebau der Welt. In ihr werden etwa 7 % der Weltproduktion geférdert. Die Mine
liegt in den Klanbergen unweit des Flusses Khan, ca. 70 km von der Kustenstadt
Swakopmund entfernt. In unmittelbarer Nahe des bestehenden Abbaugebietes sollen
neue Bereiche der Uranlagerstatte erschlossen werden und die Produktion auf 6.500 t

Henties Bay

Swakopmund §

Walvis Bay g

Abbildung 6-32: Standort der Rdssing-Mine [Lawson 2008]

Bei der Uranmine ,,R6ssing* in Namibia wird das Uranerz im Tagebau gefordert. 2008
wurden in der Uranmine ,,Rossing* in Namibia 4.108 t U,0, (etwa auf dem Niveau der
Mine ,,Olympic Dam*) aus 12,858 Mio. t Uranerz (,,Olympic Dam*: 9,67 Mio. t)
produziert [Rossing 1/2009]. Es wird also mehr Uranerz pro t U,0O, geférdert als in der
Mine ,,Olympic Dam®. Bei gleicher Uranausbeute wére die U,0g-Konzentration niedriger
als bei der Mine ,,Olympic Dam“. Nach [Lawson 2008] betragt die Uranausbeute aus der
Laugung mehr als 50 %. Wenn die Uranausbeute insgesamt bei 50 bis 60% liegt, ergibt
sich fur die Uranmine ,,Rossing““eine U,04-Konzentration von etwa 0,053 bis 0,064%.

Die Treibhausgasemissionen werden mit 54,2 t pro t U,0, angegeben, was etwa 1,6 g pro
kWh Strom aus Kernenergie fiihrt, was sehr niedrig erscheint. Im Vergleich dazu werden
in [Olympic Dam 2008] Treibhausgasemissionen von etwa 275 t CO,-Aquivalent pro t
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U,0, angegeben, was zu etwa 8 bis 9 g pro kWh Strom aus Atomkraft fuhren wiirde. Der
Grund liegt vermutlich am hohen Anteil von erneuerbarem Strom in Namibia (2006:
94,1% aus Wasserkraft, 0,6 % aus Ol, 5,2 % aus Steinkohle). Der Hauptteil der
Treibhausgasemissionen in ,,0Olympic Dam* stammt aus der Bereitstellung von Strom, der
in Australien hauptséchlich aus Kohlekraftwerken stammt (2007: 78,43 % aus Steinkohle,
0,96 % aus Ol, 12,06 % aus Erdgas, 6,51 % aus Wasserkraft, 2,04 % aus anderen
Quellen).

Wiirde die Bereitstellung des Stroms fiir ,,Olympic Dam* mit erneuerbaren Energiequellen
erfolgen, wirden sich Treibhausgasemissionen von etwa 100 t pro t U,O, liegen (bzw.
etwa 3 g pro kWh Strom aus Kernenergie), was aber immer noch tber den Werten der
Uranmine ,,R6ssing* liegt. Daher konnte ein weiterer Grund fir die relativ niedrigen
spezifischen Treibhausgasemissionen darin liegen, dass im Gegensatz zu ,,Olympic
Dam* in der Uranmine ,,R6ssing* der Abbau im Tagebau erfolgt. Andererseits liegt der
Mehraufwand an Energie beim Tiefbau vor allem an dem Strombedarf fur die Luftung der
Stollen, was sich beim Einsatz von erneuerbaren Energiequellen nicht mehr auf die
Treibhausgasemissionen auswirken wirde.

Abbildung 6-33 zeigt die einzelnen Prozessschritte fir die Produktion von U,0; in der
Uranmine RGssing.

1. Erzabbau 4. Laugung

6. Eindickung/Dekantieren

9. NH,-Zugabe, 10. Filterung 11. Trocknen/Rdsten 12. Verladen des U;0q4
Fallung (NH,),U,0, U,0q

Abbildung 6-33: Prozessschritte in der Uranmine ,,R6ssing* in Namibia [RAssing
200]
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Thermischer Energie durfte hauptséchlich beim Trocknen und Résten erforderlich sein.
Dieselkraftstoff ist flr den Betrieb von Fahrzeugen erforderlich. Die meisten Prozesse
dirften eher stromintensiv sein. Aufgrund des hohen Anteils von Wasserkraft bei der
Stromerzeugung in Namibia durften energiebedingte CO,-Emissionen nur bei der
Produktion von Warme sowie beim Betrieb von mit Dieselkraftstoff betriebenen
Maschinen und Fahrzeugen entstehen. Daneben treten CO,-Emissionen aufgrund
chemischer Reaktionen bei den abgelagerten Rickstanden sowie prozessbedingte CO,-
Emissionen auf.

Abbildung 6-34: Lagerung der Erzaufbereitungsriickstande (,,Tailings*) bei der
R&ssing-Mine [Lawson 2008]

in 2005 betrug die Flache der ,,Tailings* etwa 650 ha. Die Hohe des Damms fir die
Eingrenzung der ,,Tailings* liegt bei etwa 95 m. Kurzfristig soll durch kontinuierliches
Besprithen mit Wasser die Verwehung von Staub aus den “Tailings™ verhindert werden.
Langfrist soll das Verwehen von Staub aus den Tailings durch Abdecken mit Gestein
verhindert werden. Durch Drainagen soll das Sickerwasser aufgefangen und ein
Eindringen in den Grundwasserstrom verhindert werden und Bis 2016 werden in der
Rossing-Mine 164 Mio. t ,,Tailings* anfallen, die deponiert werden miissen [Lawson
2008].

In Namibia wird seit Ende der 1970er Jahre Uran abgebaut. Ein vor kurzem vom Labour
Resource and Research Institute (LaRRI) in Namibia veroffentlichter Bericht [LaRRI 2009]
beschreibt Krankheits- und Todesfalle bei Minenarbeitern aufgrund des Kontakts mit
radioaktiven Substanzen. Die SchutzmaBnahmen haben sich zwar seit Beginn des
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Uranabbaus verbessert. Inzwischen tragen die Arbeiter Staubmasken, wenn sich in
Bereichen hoher Staubbelastung aufhalten. Der Schwerpunkt der SchutzmaRnahmen wird
jedoch auf das Tragen von Sicherheitsschuhen und Schutzhelmen gelegt, weniger jedoch
auf den Schutz vor der Radioaktivitat. Im Tagebau kommt es zu starker Staubentwicklung
und der Wind weht den Staub auch in den Ort Arandis, einer von Rdssing errichteten
Stadt fur die Minenarbeiter.

Die Minenarbeiter und die Bewohner von Arandis atmen Staub und Radongas aus den
Abbaugebieten ein. Die Arzte sind Angestellte der Rossing-Mine und geben haufig eine
falsche Auskunft, wenn Arbeiter mit Beschwerden zu ihnen kommen. Ein heute noch bei
Rossing arbeitender Minenarbeiter erzahlte bei einen Interview, dass der GroRteil seiner
Kollegen bereits gestorben ist. Bei einem Kollegen wurde Silikose diagnostiziert. 6 Monate,
nachdem er Rossing verlassen hatte, starb er an einen Hirntumor. Die Radioaktivitat wirkt
sich nicht nur auf die jetzt lebenden Personen aus. Es werden genetische Schaden bei den
Nachkommen der Minenarbeiter erwartet [LaRRI 2009].

Nach [Lawson 2008] wurde kein Réssing-Mitarbeiter mit einer Strahlendosis von mehr als
20 mSv pro Jahr (Grenzwert flr beruflich Strahlenexponierte nach International Atomic
Energy Agency (IAEA)). Im Geschaftsbericht [Rossing 2/2009]wird die Strahlenbelastung
der Mitarbeiter in der RGssing-Mine mit bis zu 5 mSv pro Jahr angegeben.

Diese Strahlenbelastung kann mit der natirlichen Strahlenbelastung verglichen werden.
Die natirliche Strahlenbelastung ist bereits in Deutschland regional sehr unterschiedlich
(siehe Abbildung 6-35). In den meisten Regionen liegt die Strahlenbelastung unter 1 mSv
pro Jahr.
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Abbildung 6-35: y-Ortsdosis im Jahr 2005 auf dem Gebiet der Bundesrepublik

[BMU 2007]

Die Ortsdosis in Abbildung 6-35 beinhaltet die Strahlendosis aus radioaktiven Substanzen
im Boden, radioaktiven Partikeln in der Luft und die kosmische Strahlung®.

In Windhoek in Namibia betragt die natirliche Strahlenbelastung aus dem Boden etwa
0,07 mSv pro Jahr [Oyedele 2006]. Inklusive der Hohenstrahlung (0,6 mSv bei 2000 m
uber dem Meer) wiirden sich weniger als 0,7 mSv pro Jahr ergeben. In der Region Erongo
in Namibia liegt die natlrliche Strahlenbelastung bei etwa 3,0 mSv pro Jahr, in Arandis
(das in der N&he der Uranmine Rossing liegt) bei etwa 5,4 mSv pro Jahr [IAEA 2009]. Der
Betrieb der Uranminen fiihrt offensichtlich zu einer Erhéhung der Strahlenbelatung. Der

* Die Karte beinhaltet auch die Strahlendosis aufgrund von *¥CS aus der Reaktorkatastrophe in Tschernobyl. Der Anteil

an der gesamten y-Ortsdosis ist inzwischen jedoch gering.
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Grenzwert fir die Strahlung aus der gezielten Nutzung von radioaktiven Substanzen (also
die zusatzliche Strahlenbelastung) ist nach der européischen Richtlinie 96/29/EURATOM
und der deutschen Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) fur die Gesamtbevélkerung bei
1 mSv pro Jahr festgelegt.

Valencia, Namibia

In Namibia ist auch die ErschlieBung neuer Uranminen geplant. Ein Projekt ist das
,»Vvalencia Project* von der Firma Valencia Uranium (Pty) in der Region Erongo. Die
mittlere Urankonzentration ist sehr niedrig (,,Measured Ressources” etwa 0,015%)
[Peters 2009]. Wie in der Rossing-Mine soll das Uranerz im Tagebau geférdert werden.

Es werden etwa 500 t Schwefelsaure (H,SO,), 500 t gebrannter Kalk (Ca0), 400 t Pyrolusit
(MnO,) und 0,1 t Natronlauge (NaOH) pro Tag verbraucht bei einer zu verarbeitenden
Uranerzmenge (,,ore milled*) von 25.000 t pro Tag [Peters 2009], [DWA 2008]. Daneben
sind noch 200 t Wasser pro Tag erforderlich [DWA 2008]. Die elektrische
Leistungsaufnahme betrégt etwa 29,7 MW [Peters 2009].
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Tabelle 6-11: ,,Valencia Project* in Namibia

Einheit Valencia Project
Abbauverfahren - Tagebau
Uranerzabbau (,,ore mined*) Mio. t/a 147
Uranerzverarbeitung (,,ore milled*) Mio. t/a 122
Input
Diesel kWh/kg, 406
Strom kWh/kg, 199
Sprengstoff (ANFO) kgllkgy 0
H,SO, kg//kgy 140
Ca0 kg/lkgy 140
Pyrolusit (MnO,) kg/lkgy 112
NaOH kg/lkgy 0,028
Wasser kg/lkgy 56
Output
U,0q t/a 20.594
CO,-Emissionen (nichtenergetisch)
CO, aus Erzaufbereitungsriickstanden ¥ g/kgy 28.035
CO, aus Abraumhalde ? g/kgy 67.270
CO, aus metallurgischen Prozessen a/kgy 64.411
Flachenbedarf
Lagerung Erzaufbereitungsriickstéande (,,Tailings*) ha
Ausgleichsteiche (,,Balance Ponds*) ha
Prozesstechnik, Erzabbau, Abraumhalden, etc. ha
Summe ha

Y'in [Olympic Dam 2008] als “Tailing Storage Facility”” (TSF) bezeichnet

2 in [Olympic Dam 2008] als ,,Rock Storage Facility* (RSF) bezeichnet

Der Einsatz von Dieselkraftstoff und die nichtenergetischen CO,-Emissionionen wurden
aus den Daten flr ,,Olympic Dam* abgeleitet. Dabei wurde nur der Teil von ,,Olympic
Dam*“ berticksichtigt, bei dem das Uranerz im Tagebau gefordert wird.

Es ist nicht immer klar, ob es sich bei den Angaben in [DWA 2008] zum
Chemikalieneinsatz um Brutto oder Nettoeinsatz handelt. Es wurde angenommen, dass
das fir die Ausféllung von Ammoniumdiuranat ((NH,),U,O,) erforderliche Ammoniak
(NH,) bei der Kalzinierung (Umsetzung des Ammoniumdiruanats zu U,O,) vollstandig
wieder zuriick gewonnen wird.

Zur Deckung des Stromverbrauchs der in Namibia geplanten Uranminen ist der Bau eines
Kohlekraftwerks mit einer elektrischen Leistung von 800 MW geplant [WISE 2009]. Daher
wurde flr die Ermittlung der Treibhausgasemissionen (Kapitel 6.2.2) angenommen, dass
der Strombedarf der Uranmine durch ein modernes Kohlekraftwerk mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 43,5% (mittlerer Wirkungsgrad tber 35 Jahre Betrieb nach [Nitsch
1999]) gedeckt wird.
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Wie bei der Rossing-Mine besteht die Gefahr der Freisetzung von radioaktiven und
toxischen Substanzen aus den Erzaufbereitriickstanden (,,Tailings*).

c) Arlit, Niger
Heute sind in Niger zwei Uranminen in Betrieb (Arlit und Akouta). Deren Anteil an der

weltweiten Produktion von Uran betragt heute etwa 7,5%. Die Férderung des Urans in
der Uranmine ,,Arlit* erfolgt im Tagebau.
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Abbildung 6-36: Standorte der Uranminen in Niger [Global Atomic Fuels 2009]

Geplante Uranminen sind das ,,Imouraren®, ,,Azelik”, ,,In Gall”, ,,Madaouéla“ und
,»Adrar Emoles* [WISE 2009].
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Abbildung 6-37: Uranmine ,,Arlit*

6.4  Bereitstellung von Kernbrennstoff aus der Wiederaufarbeitung

abgebrannter Brennelemente

Bei der Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen fallen feste und
gasformige Spaltprodukte an. Gasformige Spaltprodukte bestehend aus radioaktiven
Edelgasen (z.B. ®Kr) werden zu einem groRen Teil tiber den Kamin an die Atmosphére
abgeben. Nahezu das gesamte ®Kr-Inventar auf der Welt stammt aus
Wiederaufarbeitungsanlagen. Dariiber hinaus wird %Kr auch aus Kernkraftwerken
emittiert.

Es gibt Hinweise darauf, dass sich ®Kr aufgrund von lonisierungsvorgangen auf das Klima
der Erde auswirkt. Trotzdem spielt ®Kr noch keine Rolle bei internationalen
Klimaverhandlungen [Mez 2008].

Die heutigen ®Kr-Emissionen liegen bei etwa 2 EBq (2-10* Bq) pro Jahr. Bei einer auch in
Zukunft unveranderten %Kr-Emission wirde sich in der stratospharischen und
troposphérischen Atmosphare langfristig eine ®Kr-Radioaktivitdts-Konzentration von im
Mittel etwa 7,8 Bg pro m® einstellen. Im Umkreis von 100 km um
Wiederaufarbeitungsanlagen mit einer Emission von 0,7 EBq (0,7-10' Bq) pro Jahr stellt
sich eine Konzentration von etwa 17,5 Bq pro m? Luft ein. Im Umkreis von 1 km um
Wiederaufarbeitungsanlagen sind es bis zu 1000 Bg pro m® Luft. Die *Kr-Konzentration
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liegt um etwa 8 GroRenordnungen (Faktor 10°) iiber der natiirlichen Konzentration (Zeit
vor Nutzung der Kernenergie) [Goosens 1994].

Auch in den letzten Jahren ist noch ein Anstieg der ®Kr-Konzentration zu beobachten
(Abbildung 6-38)
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Abbildung 6-38: Krypton in der Atmosphére [Michel 2003]

Als B-Strahler mit einer mittleren Energie von 250 keV hat ®Kr lonisierungspotenzial. Bei
einer *Kr-Konzentration von 7,8 Bg/m?® erhoht sich die lonisation in der Atmosphare um
etwa 3,5%. Durch die relativ hohe lonisierungsenergie kommt es zur Bildung von Ozon
(O5) [Goosens 1994]. Neben der Emission von CH,, NMOVO, NOx und CO kommt es auch
durch die Emission des radioaktiven Edelgases ®*Kr zu einem Anstieg der
Ozonkonzentration in der Troposphére. Ozon in der Troposphare wirkt auch als
Treibhausgas (im Gegensatz zum Ozon in der Stratosphére, wo es als UV-Filter wirkt,
wirkt sich ein Anstieg der Ozonkonzentration in der Troposphére schadlich auf Lebewesen
aus (Ozonsmaog)).

Fir eine Quantifizierung des Effekts ist jedoch weitere Forschung erforderlich. Bei einer
®Kr-Konzentration von 17,5 Bg/m*® wirde sich die lonisation in der Umgebung der
Wiederaufarbeitungsanlage um 90% erhéhen mit der Folge eines potenziellen Einflusses
auf das lokale Klima [Goosens 1994].
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Darliber hinaus kommt es zu Freisetzung weiterer radioaktiver Substanzen wie z.B. '#I
(ein radioaktives lod-Isotop) in das Abwasser. Der GroBteil des *I in den Ozeanen der
Welt stammt aus Wiederaufbereitungsanlagen, eine kleinerer  Teil aus
Atomwaffenversuchen. Ein GroRteil der Emissionen an Tritium (*H) stammt ebenfalls aus
kerntechnischen Anlagen, davon zum groRen Teil aus Wiederaufarbeitungsanlagen [Fairlie
2008]. Ein Teil des Tritiums wird aber auch beim Betrieb von Kernkraftwerken emittiert
(z.B. mehr als 150 TBq Uber Abluft und Abwasser aus den in Deutschland installierten
Kernkraftwerke [BfS 2008]).

Tabelle 6-12: Emissionen ausgewahlter radioaktiver Substanzen aus
Wiederaufarbeitungsanlagen am Beispiel von ,,Sellafield* und ,,La Hague*

Pfad 2006 2007 2008 Grenzwert
[TBa/a] [TBg/a] [TBa/a] [TBg/a]
La Hague [Areva 2009]
Ky Abgas 242.000 237.000 155.000 470,000
N Abgas 67,8 63,6 46,4 150
Abwasser 11.060 12.000 8.200 18.500
129) Abgas 0,00681 0,0093 0,0071 0,02
Abwasser 1,3 1,4 11 2,6
ue Abgas 14,2 132 135 28
Abwasser 75 7,08 6,24 42
gy Abwasser 0,22 0,12 0,17 12
¥Cs Abwasser 0,62 1,0 1,0 0,5
106Ru Abwasser 48 2,23 3,37 15
Co Abwasser 0,21 0,47 0,12 1,4
Sellafield [iGSE 2008] [WISE 2001]
BKr Abgas 22.800 Y 0?2 304.000 k. A.
3 Abgas k. A. k. A. ca. 900 % k. A.
Abwasser k. A. k. A. ca. 20.000 ¥ k. A.
129 Abgas k. A. k. A. ca.0,1? k. A.
Abwasser k. A. k. A. ca.11? k. A.
e Abgas k. A k. A ca.0,6% k. A.
Abwasser k. A k. A. ca. 42 k. A.
gy Abwasser k. A k. A. k. A k. A.
¥Cs Abwasser k. A k. A. k. A. k. A.
106Ru Abwasser k. A. k. A. k. A k. A.
Co Abwasser k. A k. A. ca.10? k. A.
*Tc Abwasser k. A k. A. ca.90? k. A

Y in den Jahren davor wurden mehr als 100.000 TBq pro Jahr emittiert; 2 Anlage

wabhrscheinlich aufgrund von Stérungen auBer Betrieb; ® nach [WISE 2001] erwartete
Emissionen
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Umweltauswirkungen bei der Bereitstellung von Kernbrennstoff

Im Fall der Wiederaufarbeitungsanlagen in La Hague und in Sellafield (friher
»Windscale*) wird das Abwasser ins Meer geleitet.

In der Vergangenheit kam es in Wiederaufarbeitungsanlagen immer wieder zu Storfallen
mit massiver Freisetzung radioaktiver Substanzen. Seit inbetriebnahme der
Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield wurden 250 bis 500 kg Plutonium in die irische See
geleitet, die sich nun in den Sedimenten befinden. Das Risiko von Storféllen ist sehr hoch.
Die zur Zeit in der Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield gelagerte Menge an fllssigen
hochaktiven radioaktivem Abfall (2.100 kg) enthalt etwa 7 Mio. TBg an *'Cs, was in etwa
der 80-fachen Menge entspricht, die beim Reaktorunfall in Tschernobyl freigesetzt wurde.
Wird angenommen, dass bei einem Storfall die Hélfte dieser Menge freigesetzt wird,
wirde es zum mehr als einer Million todlich verlaufender Krebserkrankungen kommen
[WISE 2001].

Die Wiederaufarbeitung von abgebrannten Kernbrennstédben fiihrt somit zu einem
erheblichen Anstieg an Emissionen von radioaktiven Substanzen und koénnte sogar zu
einer Verstarkung des ,,0zonsmogs* und des Treibhausgaseffekts aufgrund der ®Kr-
Emissionen fuhren.

Ubersicht weltweite Umweltfolgen

Tabelle 6-13 zeigt eine Ubersicht tiber die weltweiten Umweltfolgen bei der Bereitstellung
von Kernbrennstoff.
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Tabelle 6-13: Ubersicht tiber die weltweiten Umweltfolgen bei der Bereitstellung
von Kernbrennstoff

Bewertung
Relevanz
Umweltwirkung Quelle Schadstoff Menge bzgl.
Kernenergi
e
. bis ca. 50 g
gfég;i?g#gg fossiler Treibhausgase CO,- niedrig
Aquiv./kWh,,
Treibhausgaseffekt  Wiederaufarbeitung
abgebrannter BKr ca. 2 Ebg/a hoch
Brennelemente
Kernkraftwerke
Verbrennung fossiler Co
Versauerung Brennstoffe S0,,NO, niedrig
Verbrennung fossiler NO,, NMVOC niedrig
Brennstoffe
ey oS
9 BKr ca. 2 Ebg/a hoch
Brennelemente
Kernkraftwerke
. Verbrennung fossiler s
Eutrophierung Brennstoffe NO, niedrig
inzwischen
Abbau dgr Urananreicherung FCKW nicht mehr
Ozonschicht .
eingesetzt
Nicht
Uranabbau radioaktive mittel
; - Substanzen
Okotoxizitat Gesamtkette Bereit- . .
Radioaktive
stellung, Nutzung und hoch
Substanzen
Entsorgung
Nicht
Uranabbau radioaktive mittel
- Substanzen
Humantoxizitat -
Gesamtkette Bereit- . .
Radioaktive
stellung, Nutzung und hoch
Substanzen
Entsorgung
Naturraum- Uranabbau - mittel
beanspruchung
Abhéngig
Artenvielfalt Uranabbau - vom
Standort

Die Emission von Treibhausgasen (ohne Berlicksichtigung von ®Kr) spielt bei Strom aus
Kernkraftwerken eine untergeordnete Rolle, genauso wie die Emission von
Luftschadstoffen wie SO,, NO,, NMVOC, CO und Staub. Selbst wenn das Uran aus Minen
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mit einer U,0,-Konzentration von 0,015% stammt, die Urananreicherung uber die
Diffusion erfolgt und der Strom fir die Urananreicherung zum groRen Teil aus
Kohlekraftwerken stammt, liegen die Treibhausgasemissionen bei weniger als 50 g CO,-
Aquivalent pro kWh Strom. Erst bei einer U,0,-Konzentration von deutlich weniger als
0,015% sind erhebliche spezifische Treibhausgasemissionen zu erwarten. In wie weit die
Emission von ®Kr Einfluss auf das Klima hat, muss noch untersucht werden.

Das Hauptproblem der Nutzung der Kernenergie liegt in der Freisetzung von radioaktiven
Substanzen, vor allem bei der Gewinnung des Urans und bei der Wiederaufarbeitung
abgebrannter Brennelemente. Obwohl der Betrieb der Kernkraftwerke selbst einen
geringen Anteil an der Emission von radioaktiven Substanzen uber die gesamte
Bereitstellungskette fur Kernbrennstoff aufweist, ist ein Anstieg von Krebserkrankungen
bei Kindern in der N&he von Kernkraftwerken in Deutschland festgestellt worden [KiKK
2007].

Epidemiogische Studien zeigen immer nur Indizien, konnen aber keinen Beweis liefern.
Das Ergebnis der Kinder-Krebs-Studie ist aber auf Basis des heutigen Wissens nicht
erklarbar [Pflugbeil 2008]. Nach [Pflugbeil 2008] stellen sich folgende Fragen:

e Anreicherung von radioaktiven Partikeln im Korper: Es gibt groRe Unsicherheiten
im Bereich von mehreren 10er-Potenzen.

e Waurden die Messwerte sorgfaltig erfasst und ibermittelt?
e Sind die Modelle fiir die Berechnung der Strahlendosis korrekt?
e Sind wirklich alle Emissionen erfasst?

Die effektive Strahlendosis in der N&he von Atomkraftwerken liegt auf Basis von
Messungen bei etwa 10 uSv. Der Grenzwert liegt bei 300 uSv. Die natirliche
Strahlenbelastung liegt zwischen 1.000 und 6.000 uSv bzw. zwischen 1 und 6 mSv.

Aber es gibt groRte Unsicherheiten (einige 10er-Potenzen) bei der Berechnung der
Strahlendosis. Bei den Wichtungsfaktoren gibt es ebenfalls groRe Unsicherheiten, auch bei
den Neutronen. Bei der Messung nicht erfasste Feinstaubpartikel konnen ebenfalls
radioaktives Material enthalten [Amannsberger 2008].
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Abbildung 7-1 zeigt die Entwicklung der Versorgungssituation seit 1950. Im Jahr 2009
betrug die weltweite Uranforderung 50.770 Tonnen Uran. Gegenlber 2008 ist das ein
Zuwachs von 15,8 Prozent. Der Uranbedarf zum Betrieb der weltweiten Reaktoren belief
sich auf etwa 59.000 Tonnen. Die Luicke wurde mit Bestéanden geftllt [NEA 2010]:

e lagerbestande von natirlichem und angereichertem Uran aus milit&rischen und
zivilen Depots

e Uran aus Wiederaufarbeitungsanlagen und aus militarischen Plutoniumbesténden

e Uran produziert aus der Anreicherung von abgereicherten Uranhalden

Weltweite Uranférderung und Bedarf der Kernreaktoren
kt Uran

90
80 A

70 . 7 Reaktorbedarf

60 A
50 A
40 A
30 A
20 -
10 -

1950 2000

Datenquelle: NEA 2010, http://www.world-nuclear.org/info/inf23.html|

Abbildung 7-1: Uranférderung der einzelnen Staaten einschlief3lich 2008 sowie
Uranbedarf fur zivile Reaktoren (einschliel3lich 2007). [NEA 2005, NEA 1/2009],
[WNA 2010]

Die genauen Angaben der Besténde sind unbekannt. Die maximale Menge kann jedoch
aus der Differenz der Uranproduktion seit 1945 und dem Verbrauch der Reaktoren seit
1945 geschatzt werden. Bis Ende des Jahres 2008 betrug dies etwa 575.000 Tonnen Uran.
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Bis Ende 2009 ist sie vermutlich auf 565.000 Tonnen gesunken. Diese Uranmenge
abzlglich der Mengen fur militarische (Nuklearwaffen) und sonstige zivile (Medizin,
Forschung) konnte maximal fur den Betrieb von Kernreaktoren aus Lagerbestdnden
verfligbar gemacht werden.

Ein wesentlicher Teil der Differenz zwischen Uranbedarf und —Produktion wurde seit 1993
aus der ,,Abreicherung® von russischem HEU (highly enriched uranium) flir Atomwaffen
beigesteuert. Diese Menge betrug jahrlich bis zu 10.000 Tonnen Natururan-Aquivalenten.
Der bestehende Vertrag sieht Lieferungen bis zum Jahr 2013 vor und wurde im Juni 2006
von Russland nicht verlangert. Details hierzu sind in Kap. 4 nachzulesen.

Daher ist zu erwarten, dass sich ab etwa 2013 eine Versorgungsliicke in der
GroRenordnung von 10.000 Tonnen Uran 6ffnet, die durch entsprechende Ausweitung der
Forderung gedeckt werden muss, selbst wenn der Uranbedarf konstant bliebe.

Da das Erstinventar an Uran bei Inbetriebnahme neuer Reaktoren jedoch etwa um den
Faktor drei groRer ist als im Durchschnitt bei Nachladungen, ist zu erwarten, dass der
Bedarf in den kommenden Jahren steigt, selbst wenn in der Nettobilanz der Neubau von
Reaktoren durch das Abschalten alterer Reaktoren ausgeglichen wird und Kkein
Nettozuwachs an Reaktorleistung erfolgt.

Weitere Uranmengen kommen aus der MOX-Produktion. Bis Ende 2008 betrugen die
entsprechenden Mengen insgesamt ca. 16.000 t Natururan-Aquivalent. [NEA 2010]

Jahrlich kénnen aus diesem Bereich etwa 1000-1200 Tonnen Natururan-Aquivalent
dazukommen. Ein Betrag von ca. 2500 t Natururan-Aquivalent wird durch
Wiederaufarbeitung von Uran (sogenanntes RepU) beigesteuert, wobei fast jeweils die
Halfte aus Frankreich und Russland stammt.

Eine weitere potenziell Versorgungsquelle ist die Anreicherung von abgereicherten
Haldenbestanden. Natururan enthalt etwa 0,7 % **U. Fiir den Betrieb in Reaktoren wird
dieses auf etwa 3 - 5% angereichert (sog. LOW oder low enriched uranium). Fir
militarische Zwecke wird es auf 85 % und mehr angereichert (sog. HEU oder high
enriched uranium). Diese Anreicherung erfolgt durch entsprechende ,,Abreicherung* des
natiirlichen Urans. Meist werden die natiirlichen Uranbestande dabei von 0,711% *°U-
Anteil auf 0,2 bis 0,3 % ?*U-Anteil abgereichert zugunsten des Konzentrates mit einem
Anteil von 3 % bzw. 85 % **U. Diese abgereicherten Mengen gelangen auf Halde.
Naturlich knnen diese bereits abgereicherten Mengen weiter an *U verarmt werden um
die Ausbeute an angereichertem Uran zu erhéhen. Allerdings steigt der Aufwand hierfur
deutlich und die zusatzlich gewonnenen Mengen angereichertes Uran steigen nur
marginal.

Aus diesen Zwangen heraus ist es absehbar, dass Versorgungsengpésse von Uran bald
auftreten (mdglicherweise bereits innerhalb der kommenden 5 Jahre), wenn es nicht
gelingt, den Anteil der Wiederaufarbeitung deutlich zu erhéhen oder die Uranférderung
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deutlich auszuweiten. Eine Erhdhung der Wiederaufarbeitungsanteil ist innerhalb der
kommenden zehn Jahre &ulerst unwahrscheinlich, da die Vorlaufzeiten fir entsprechende
Anlagen mindestens 10 Jahre, eher aber 15 bis 20 Jahre betragen diirften.

Die Forderausweitung ist zundchst von den verfligbaren Reserven — und im Detail von der
zeitgerechten Realisierung der Ausbauplane der einzelnen Minen — abhangig.

Die Reserven werden in Zweijahresintervallen von der NEA (Nuclear Energy Agency)
aktualisiert und in einem Bericht veroffentlicht. Die letzte Verdffentlichung stammt aus
dem Jahr 2010 und gibt Angaben fiir das Jahr 2009 [NEA 2010].

Abbildung 7-2 zeigt die Definition der Reserven. Diese werden eingeteilt in Reasonably
Assured Resoruces (RAR), Inferred Resources (IR), Prognosticated Resources (PR) und
Speculative Resources (SR). Die Datenqualitat wir immer unsicherer, von Reasonably
Assured Resources hin zu Speculative Resources und Prognosticated Resources. Die
beiden letztgenannten Kategorien beruhen auf Spekulation und sollten in einer seridsen
Betrachtung Uber kiinftige Uranfordermdglichkeiten nicht berticksichtigt werden. Mit
ihnen kann man nicht planen oder rechnen, da weder deren Existenz gesichert ist, noch
klar ist, welcher Anteil dieser Mengen jemals zu vertretbaren Bedingungen gefordert
werden kann. Man kann bestenfalls darauf hoffen, dass sich ein Teil davon spéater in
forderbaren Mengen niederschlagt.

Die Reasonably Assured Resources und Inferred Resources werden wiederum in drei
Kostenkategorien eingeteilt, die ihrerseits eine Unterscheidung hinsichtlich der
Datenqualitat bedeuten, derart, dass RAR <40%$/kgU den Status von Reserven besitzen.
Auch hier wird mit steigender Klassifizierung (bis hin zu IR <130$/kgU) immer unsicherer,
ob diese Mengen bzw. welcher Anteil dieser Mengen jemals zu vertretbaren Bedingungen
gefordert werden kann.

Dieses Einteilungsschema ist in Abbildung 7-2 dargestellt.



RESERVEN UND FORDERMOGLICHKEITEN VON URAN BIS 2050 7-155

Bericht Zusammenfassung

Zur Reservedefipition

Reserven Ressourcen Reine Spekulation

NEA/
-_— =

——
IAEA /

2009 nably assured (RAR) Inferred Resources brogn&ated Specul}oé

RAR RAR RAR IR IR IR IR < < < < /< [Cost Un-
<80 $/kgU<1303$/kgU|<260$/kgU| <40 $/kgU) <80 $/kgU<130$/kgU<260$/kgliBO $/kgU130$/kgURE0$/kgU|130 wk% 60 $/kgUassigne

Deutsch- \/
land D ——

2005 Resolrces / \
discovered umﬂscoverbd
RAR 40 - 80 $/kgU RAR 80 — 130 $/kgU . )
IR < 80 $/kgU IR 80 - 130 $/kgU Prognostigated Spexulative

Abbildung 7-2: Einteilung der Reserven gemal der Klassifizierung der Nuclear
Energy Agency und die vergleichbare Definition der BGR in Deutschland. Im
Unterschied zur NEA bezeichnet die BGR nur die ,,Reasonably Assured Resources
<40 $/kgu* als Reserven mit dem Status einer zu heutigen technischen und
O6konomischen Bedingungen sicher forderbaren Reserve.

Auf Basis dieser Reserveangaben konnen Forderprofile erstellt werden, wie lange die
Uranreserven bei entsprechender Produktion reichen. Dies wurde auf globaler Basis fir
jede Reservekategorie in Abbildung 7-3 durchgefiihrt.

Die tatséchlichen Uranforderangaben beriicksichtigen bereits die Forderung fur 2008.
Diese Darstellung wurde im Rahmen einer Analyse im Jahr 2006 erstellt. Die Nachfiihrung
der Forderzahlen bis 2008 zeigt, dass in den vergangenen zwei Jahren die Ausweitung der
Forderung weit hinter den damals errechneten Angaben zurtickbleibt. Soll es bis zum Jahr
2020 keine Versorgungsengpéasse geben, dann muss die Férderung deutlich ausgeweitet
werden.
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EWG-Szenario der globalen Uranférderung (mit Datenbasis 2009) Szenario der globalen Uranférderung (mit Datenbasis 2009)
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Abbildung 7-3. Szenario zur kinftigen Uranférderung unter Annahme der
Reserven gemald NEA 2006a. Eigene Analyse mit Datenbasis aus [NEA 2008]

Verfolgt man die Forderentwicklung in den einzelnen Staaten seit dem Jahr 2000, so
haben sich deutliche Verschiebungen ergeben, wie Abbildung 7-4 zeigt. Im Jahr 2009
waren Kasachstan und Kanada die beiden wichtigsten Uranforderstaaten, die mehr als die
Halfte zur weltweiten Uranférderung beitrugen. Gegenuiber 2000 wurde in Kasachstan die
Forderung um den Faktor zehn ausgeweitet, in Kanada ist sie leicht deutlich gesunken.
Innerhalb der 10 gréRten Forderstaaten haben nur Kasachstan und Namibia die Frderung
deutlich ausgeweitet. In Summe wurden diese Ausweitungen jedoch teilweise durch den
Forderriickgang in anderen Staaten ausgeglichen, so dass die Steigerung der weltweiten
Uranférderung hinter den Erwartungen zurtickblieb.
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Top Uranforderstaaten und Gesamtforderung 2000-2009

Ktiyr Signifikanter _Zuwachs der Forderung Weltforderung
nur in Kasakhstan!
16 B 2000: 36,1 kt
14 /\' W 2001: 36,4 kt
15 [\ m 2002: 36,0 kt
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6 A\ B 2005: 41,7 kt
4 i W 2006: 39,5 kt
r )

2 el H2007: 41,3 kt
< W 2008: 43,8 kt

g 0 2009: 50,8 kt
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asachstan
Australien
Russland
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Abbildung 7-4: Entwicklung der Uranférderung in den wichtigsten Forderstaaten.
Diese trugen im Jahr 2009 etwa 93% zur weltweiten Uranférderung bei. [WNA
2009]

Abbildung 7-5 zeigt, wie sich die Verénderung der Einschétzung der Reserven und
Ressourcen in den unterschiedlichen Kategorien gemal NEA/IAEA im letzten Bericht
verandert hat. Der negativ bewertete braune Balken gibt die insgesamt bereits
gefdrderten Uranmengen. Diese sind von 2007 bis 2009 um etwa 90 kt angewachsen. Um
etwa denselben Betrag sind die Ressourcen der Kategorie RAR<80$/kgU gesunken. Nur in
den Kategorien 80-260%/kgU wurden neue Ressourcen ermittelt. Allerdings wurde fiir das
Jahr 2009 erstmals die Kategorie <260%/kgU berlicksichtigt. Die ,,Inferred Resources* —
diese werden nach wesentlich schwécheren Kriterien bewertet — sind deutlich gewachsen
und suggerieren eine Erhéhung der Reichweite der Uranreserven.
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Abbildung 7-5: Veranderung der Einschatzung der weltweiten Uranreserven und
Ressourcen gemald Nuclear Energy Agency [NEA 2006a, NEA 2008, NEA 2010]

Die weitere Differenzierung der weltweiten Ressourcenbilanzierung in regionale Werte,
wurde im Kapitel 2 diskutiert. Demnach wurden in Kanada — dem zweitwichtigsten
Forderstaat — die Reserven (RAR <40$/kgU) leicht reduziert. In Australien wurden die
Ressourcen deutlich erhéht wurden. Dies ist vor allem auf eine Neubewertung der
Potenziale der weltgréiten Uranmine Olympic Dam zurtickzufiihren.

Auffallig ist, dass in Kasachstan — dem einzigen Land, das Uber die vergangenen Jahre die
Forderung durch die ErschlieBung neuer Minen ausgeweitet hat — die belastbaren
Reserve- und Ressourcenangaben wesentlich niedriger sind als in vergangenen Bericht
und als die geférderte Menge rechtfertigen wirde. Hier hat offensichtlich eine deutliche
Abwertung im Zuge der besseren Kenntnis der Minen stattgefunden. Ein Teil der RAR
wurde in den Status der IR abgewertet.

Auch in Niger hat eine deutliche Abwertung der RAR stattgefunden. Auch hier wird
erwartet, dass die Forderung in den kommenden Jahren ausgeweitet wird. Die Realitét
der vergangenen Jahre zeigt eher eine Erschépfung der bestehenden Lagerstétten.
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Abbildung 7-6: Veradnderung der Einschatzung der Ressourcen in wichtigen
Forderregionen von 2005 auf 2007 [NEA 2006], [NEA 2008]

Die Umweltauswirkungen der Uranforderung beinhalten die Freisetzung Treibhaugasen,
Schadstoffen wie CO, NMVOC, NO,, SO, und Staub sowie von giftigen und radioaktiven
Substanzen (unter andern *°Po). Giftige und radioaktive Substanzen konnen unter
anderen durch Verwehungen, Leckagen und Dammbriichen aus Deponien flr die
Erzaufbereitungsriickstanden (,,Tailings*) in Luft und Gewasser gelangen.

Die Treibhausgasemissionen steigen mit abnehmender U,Og-Konzentration. Die
Treibhausgasemissionen Uber die Gesamtkette der Bereitstellung von Kernbrennstoff
hangen auch erheblich von der Technologie der Urananreicherung ab. Die
Urananreicherung Uber Zentrifugen weist nur ein Zwanzigstel des Strombedarfs der
Urananreicherung uber Diffusion auf. Dartiber hinaus héngen die Treibhausgasemissionen
von der Stromquelle ab. Je nach Herkunft des Urans, der Technologie der
Urananreicherung sowie die Herkunft des Stroms fur die Urananreicherung werden
zwischen 3 g CO,-Aquivalent (hohe U,0,-Konzentration > 0,1%, Zentrifugen) und 50 g
CO,-Aquivalent (U,04-Konzentration < 0,1%, Diffusion) pro kWh Strom aus
Kernkraftwerken emittiert. Ab Unterschreiten einer U,0g-Konzentration von 0,01% steigen
die Treibhausgasemissionen erheblich an.
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Ein groRRes Problem stellt die Freisetzung giftigen und radioaktiven Substanzen dar, unter
anderen durch den Betrieb der Uranmine und aus der Ablagerung der
Erzaufbereitungsrickstéande (,,Tailings). Werden die abgebrannten Brennelemente einer
Wiederaufarbeitungsanlage zugefiihrt, kommt es zur zusatzlichen Freisetzung radioaktiver
Substanzen. In wie weit die Emission von ®Kr auch zur einer Verstarkung des
Treibhausgaseffekts flhrt, muss noch néher untersucht werden.
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KURZFASSUNG

Diese muss noch liberarbeitet werden (Straffung des Textes, Zusammenfassung Szenarien,
Zusammenfassung reg. Potenziale)

In diesem Bericht wird die historische Entwicklung des Energieverbrauchs innerhalb der
Europaischen Union als Ausgangspunkt genommen, um die Ergebnisse einschlagiger
Untersuchungen zu den Entwicklungsmaglichkeiten bei den erneuerbaren Energien und
der Energieeffizienz darzustellen und in Bezug zum Energieverbrauch zu setzen.

Zunachst wird die Energieverbrauchsentwicklung seit 1960 dargestellt. Daran werden
unterschiedliche Phasen diskutiert, die teilweise den direkten Einfluss des
energiepolitischen Umfeldes reflektieren.

Insbesondere gab die erste Olkrise Anlass zur Griindung der Internationalen
Energieagentur im Jahr 1974 mit dem Ziel, die energiepolitischen MaBnahmen der OECD
Staaten zu koordinieren, die Versorgungssicherheit durch Reduktion der Olabhingigkeit,
den Ausbau heimischer Energiequellen und die Forderung effizienter Technologien zu
starken.

Dies spiegelte sich auch in der Politik der europaischen Staaten, zunachst durch
Kernenergie- und Kohlenutzung im Strombereich Erdél zu substituieren. Als der Olpreis ab
1983 wieder verfiel wurde diese Subvention zunehmend zur Belastung.

Danemark nutzte den Olpreisverfall zur Einfiihrung einer Energiesteuer, um die
Energiewirtschaft Richtung erneuerbare Energien und Fernwdrmenetze Kraft-Warme-
Kopplung umzubauen. Bis heute hat Danemark innerhalb Europas den groBten Anteil an
kombinierter Strom- und Warmeerzeugung.

Seit Mitte der 1970er Jahre schufen Energieforschungsprogramme insbesondere auch in
Deutschland die Voraussetzung fiir groBere Demonstrationsvorhaben. Darauf aufbauend
fihrte die nachfolgende Markteinfiihrung erneuerbarer Energien ab 1990 zu einer
schnellen Steigerung des Anteils regenerativer Energien am Endenergieverbrauch.

In den Jahren seit 2000 steigt der Anteil der erneuerbaren Energien in fast allen EU-27
Staaten stark an. Seit 2003 wurden fast nur noch Gaskraftwerke und regenerative
Kapazitaten zur Stromerzeugung zugebaut. Fossile und nukleare Kraftwerkskapazitat
wurde in der Nettobilanz zurlickgebaut.

Basis fiir Projektionen fiir die kommenden 20 Jahre bildet das Referenzszenario der
Internationalen Energieagentur.

- Kurzbeschreibung der Szenarien fehlt noch

Europa hat sich verpflichtet, seinen Primarenergieverbrauch bis 2020 um 20% zu
verringern. Das Effizienzziel ist eingeflossen in ein umfassendes Energiekonzept der EU
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(KOM(2008) 30). Im Januar 2008 verabschiedete die Kommission die Mitteilung an den
Rat und das Parlament mit dem Titel ,20 und 20 bis 2020 - Chancen Europas im
Klimawandel”, die die Verpflichtung auf eine Reduktion der Treibhausgase auf 20% unter
das Niveau von 1990 und die Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien am
Gesamtenergieverbrauch auf 20% bis 2020 enthalt. Diese beiden Verpflichtungen sind
untrennbar mit dem Effizienzziel und miteinander verbunden, da zum Erreichen des ersten
Ziels nur eine Kombination von Energieeinsparung und CO2-armer Energiebereitstellung
fiihren kann und sich der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtverbrauch bemisst,
zu dieser Bemessungsgrundlage umgekehrt also steigt bzw. fallt. Andererseits sind die
Ziele auch in gewissem Umfang komplementér zueinander: Eine Uberschreitung des
Effizienz-Ziels kann die Anstrengungen zur Erreichung des EE-Ziels in gewissem Umfang
kompensieren. Umgekehrt erleichtert eine Uberschreitung des EE-Ziels die Erreichung des
C02-Ziels, ohne dass das Effizienzziel davon beeinflusst wird.

- Kurzfassung der Erneuerbaren Potenziale fehlt noch

Die Senkung des Energieverbrauchs soll einen wesentlichen Beitrag zur
Treibhausgasreduktion, zur Verminderung der fossilen Importe, zur Energiesicherheit
sowie zum nachhaltigen Wachstum leisten. Die Senkung des Energieverbrauchs setzt sich
aus zwei TeilgréBen zusammen, zum einen der verhaltensbestimmten Nachfrageanderung
und zum anderen der ErschlieBung technischer Effizienzpotenziale. Die Steigerung der
Energieeffizienz eines Prozesses bedeutet eine Outputerhohung bei gleichem
Energieeinsatz bzw. eine Absenkung des Energieeinsatzes bei demselben Output.

Zur Abschatzung weltweiter Effizienzpotenzialet werden typischerweise Basisprojektionen
mit moglichen alternativen Verlaufen vergleichen. Die aktuellsten Szenarien zur
weltweiten Endenergienachfrage finden sich im World Energy Outlook (WEO 2009) und
bei UBA (2009b). WEO 2009 enthalt ein Referenzszenario und ein Zielerreichungsszenario
fir 450 ppm. Das zielorientierte 450-ppm-Szenario soll die zukiinftigen CO2-Emissionen
auf ein Niveau reduzieren, das die globale Erwarmung auf 2°C begrenzt. Der Anstieg des
Primarenergieverbrauchs in diesem Szenario halbiert sich auf 20% bis 2030.

Ein weiteres zielorientiertes weltweites Szenario wurde von DLR et al. 2007 fiir EREC /
Greenpeace unter dem Namen Energy [r]evolution entwickelt und seitdem regelmaBig
Uiberarbeitet.

Das technische Potenzial fir Endenergieeinsparungen ist ganz erheblich. Die technischen
Potenziale liegen in OECD-Europa bei den Gebauden am hochsten, gefolgt von OECD
Nordamerika. Im Sektor Industrie weist der Nahe Osten die hdchsten jahrlichen
Einsparpotenziale auf, gefolgt von China und Indien. Hier lasst sich vermuten, dass der
hohe Anteil an Importenergie zu Weltmarktpreisen in den Industrielandern bereits zur
Realisierung von erheblichen Einsparpotenzialen gefiihrt hat. Insgesamt liegen die
groBten  Potenziale im Verkehr, was vor dem Hintergrund zunehmender



1-6 ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIESICHERHEIT DER EU

Einfiihrung und Methodik 3. Zwischenbericht

Verkehrsleistungen weltweit bedeutet, dass hier zum einen dringender Umsetzungsbedarf
vorliegt, zum anderen aber auf die Mdglichkeit der Energieeinsparung hindeutet. Die
geringsten Effizienzgewinne werden im Umwandlungsbereich gesehen.

An publizierten Szenarien liegen fiir Deutschland aktuell der Energiereport IV
(EWI/Prognos 2005) mit der Erganzung um die Kanzleramtsszenarien (2% Variante) , die
Politikszenarien fiir den Klimaschutz (UBA 2009) und die Leitstudie 2009 (BMU 2009) vor.

Die groBten Unterschiede zwischen den Szenarien liegen in der Fortschreibung des
Primarenergieeinsatzes. Hier reicht die Bandbreite der Anderungen in Bezug auf 1990 von
4% bis zu 51% im Leitszenario. Anders ausgedriickt projektiert das Leitszenario eine
Halbierung des Primarenergieeinsatzes bis 2030 gemessen an 1990.

Die Treibhausgasemissionen sollen bis 2020 gegeniiber 1990 um 40 % sinken. Im selben
Zeitraum soll sich die volkswirtschaftliche Energieproduktivitat verdoppeln; hierzu ist eine
Steigerung der Energieproduktivitat von mehr als 3 % pro Jahr erforderlich.

Wirtschaftliche Potenziale, wie in der Studie beschrieben, kdnnen somit als Untergrenze
weiterer Potenziale gewertet werden. Bei steigenden Energiepreisen oder einer starkeren
Beriicksichtigung externer Effekte des Einsatzes fossiler Energien konnen in Zukunft
weitere Potenziale erschlossen werden.

- Resumee
Politik hat Einfluwsmadglichkeiten (siehe Historie);
Effizienz und Reg gleich wichtig
Aus Griinden des Klimaschutzes v.a. Kohleeinsatz und Erdéleinsatz reduzieren,
Aus Griinden der Versorgungssicherheit vor allem Erdél- und Erdgasimporte
reduzieren
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1 EINFUHRUNG UND METHODIK

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, eine Zusammenfassung einschlagiger
Untersuchungen zu den Entwicklungsmaglichkeiten bei den erneuerbaren Energien und
der Energieeffizienz zu geben. Dariiber hinaus wurde untersucht, ob eine zu 100% auf
erneuerbaren Energiequellen basierende Energieversorgung von Europa darstellbar und
prinzipiell moglich ist. Dieses Ziel ist im Hinblick auf Fragen des Klimaschutzes sowie der
Versorgungssicherheit, aber auch aus wirtschaftlichen Griinden erstrebenswert. Die
okonomischen  Griinde liegen dabei vor allem in der technologischen
Wettbewerbsfahigkeit, der lokalen/regionalen Wertschopfung sowie der Schaffung von
nachhaltigen Strukturen mit hoher langfristiger Wettbewerbsfahigkeit. Dass dadurch
mittel -und langfristig 6konomische Vorteile erreicht werden, ist im Hinblick auf die sich
verscharfende Ressourcensituation fossiler Energietrager und weiterer Kostensenkungen
erneuerbarer Energietechnologien wahrscheinlich.

Im Folgenden werden zunachst die Eckdaten der Europaischen Energieversorgung (EU 27)
anhand veroffentlichter Statistiken zusammengefasst und deren zeitlicher Verlauf
dargestellt. Dies ermoglicht es, technische Potenziale erneuerbarer Energietrager sowie
Effizienzpotenziale vor dem Hintergrund der historischen Entwicklung und der aktuellen
Situation der Energieversorgung bzw. des Energiebedarfs zu bewerten. Erweitert wird die
Darstellung um Szenarien bezliglich der Verbrauchsentwicklung mit den Zeithorizonten
2020 und 2030 (+evt. LTI Studie).

Im dritten Kapitel werden die technischen Potenziale aller derzeit diskutierten erneuer-
baren Energietechnologien sowie deren aktueller Beitrag zur Energieversorgung
aufgezeigt. Hierzu wurden veroffentliche Studien und Szenarien gesichtet und fiir die
unterschiedlichen Potenziale entsprechende Bandbreiten gebildet. Je nach Studie konnen
insbesondere fiir Biomasse erhebliche Ertragsunterschiede auftreten, je nach dem, ob
intensive Landwirtschaft oder extensive Anbaumethoden zugrunde gelegt wurde. Aus der
Kombination der Potenziale der verschiedenen erneuerbaren Energietrager lassen sich
entsprechende Deckungsbeitrage ermitteln.

Als ebenso wichtiger Beitrag zur Energieversorgung wird die Nutzung von Einspar-
potenzialen auf der Verbraucherseite analysiert und ausgewertet. Die Erkenntnis, dass in
allen Sektoren erhebliche Effizienz-Potenziale umsetzbar sind, ist nicht neu. Bereits 1989
pragte Amory Lovins den Begriff ,Negawatts” auf der Green Energy Konferenz in
Montreal [Lovins 1989]. Die Idee wurde weiterdiskutiert in der Publikation ,Faktor
vier" [Weizsacker et al. 1995]. Grundlegender ist die Ausdehnung des Effizienzgedankens
auf den gesamten Ressourcenverbrauch wie ihn Friedrich Schmidt Bleek im Konzept der
MIPS (Material Intensity Per Service) formulierte und eine Reduktion des
Ressourcenverbrauchs um den Faktor 10 anmahnte [Schmidt Bleek 1994].
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Bei aller Notwendigkeit der Nutzung effizienter Technologien geniigen Effizienz und
technischer Fortschritt allein nicht, um den Gesamtverbrauch zu reduzieren. Oft genug
haben effiziente Technologien neue Anwendungsfelder erschlossen, so dass Uber den
Mengenzuwachs der Einsparungseffekt iibertroffen wurde. Dieser Zusammenhang wurde
bereits vor mehr als 100 Jahren am Beispiel der Dampfmaschine in England erkannt und
als ,Jevons Paradoxon” bekannt [Jevons 1866].

Die Realisierung von Effizienzpotenzialen und die damit verbundenen Kosten und
notwendigen MaBnahmen wurden intensiv vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele
diskutiert. In Kapitel 4 wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Zielsetzungen und
die Realisierbarkeit der Ziele gegeben. Die dargestellten Potenziale stellen einen
wichtigen Input fir die spateren Arbeitspakete dar, da Nachfrageriickgange iber die
technischen Potenziale hinaus automatisch mit Riickgangen beim Konsum und in der
Produktion verbunden sein miissten.

Im abschlieBenden Kapitel wird die Nachfrageseite — also der Energieverbrauch — dem
kumulierten Angebot an erneuerbarer Energie in der EU 27 sowie den mdglichen
Effizienzpotenzialen gegeniibergestellt. Dies soll vor allem die prinzipielle Machbarkeit
einer vollstandigen Versorgung der EU 27 Lander mit erneuerbarer Energie anhand der
vorhandenen Potenzialen aufzeigen. Ein mdgliches Szenario zur Realisierung muss aber
noch weitere technische und 6konomische Aspekte beriicksichtigen. So sind die
Speicherung von Energie — saisonal bzw. Tag-/Nachtspeicher —, intelligente Netze sowie
der Ausbau des europaischen Verbundnetzes von erheblicher Bedeutung. Zusatzlich bleibt
es eine Option, auch erneuerbare Energie aus anderen Weltregionen zu importieren,
sofern die Wirtschaftlichkeit darstellbar ist und die Kooperation politisch Unterstiitzung
findet.



ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIESICHERHEIT DER EU 2-9

3. Zwischenbericht Entwicklung und Status der Energieversorgung der EU 27

2 ENTWICKLUNG UND STATUS DER ENERGIEVERSORGUNG DER EU 27

2.1 Entwicklung des Primarenergiebedarfs seit 1960

Die Internationale Energieagentur (IEA) mit Sitz in Paris veroffentlicht jahrlich aktualisierte
Energiebilanzen und Statistiken [IEA 2009 Heizenergieverbrauch im o&ffentlichen und
privaten Bereich]. Damit stellt sie eine wichtige Datengrundlage zur Analyse der
weltweiten Energiesituation zur Verfiigung. In der Offentlichkeit ist vor allem die
Datenzusammenstellung des ,,BP Statistical Review of World Energy” bekannt [BP 2010].
Diese basiert nicht auf eigener Datenerhebung, sondern ist eine Zusammenstellung
offentlich zuganglicher Daten aus unterschiedlichen Quellen. Ein weitere wichtige Quelle
fir statistische Daten ist die amerikanische Energiebehorde (DOE-EIA). Diese
veroffentlicht auch jahrliche Projektionen fiir die kommenden 20 Jahre [EIA 2010].

Auch wenn die IEA und die anderen Institute (iber die Jahre ihre Analysemethoden immer
weiter verfeinert haben, sind sie maBgeblich von den nationalen Energieberichten
abhangig, die die Lander in unterschiedlicher Qualitat beisteuern. So erklaren sich auch
die Unterschiede etwa zu den Zahlen der Europaischen Statistikbehorde EUROSTAT aber
auch zu anderen Statistiken, die in Einzelfallen bis zu 10% voneinander abweichen
konnen. Dies dirfte aber ohnehin im Rahmen der Genauigkeit der Zahlen liegen,
insbesondere bei den Zeitreihen die 20 oder 30 Jahre zurlickreichen. Speziell die Zahlen
der neuen EU-Lander, die zu den ehemals zentral planenden Staaten gehoren, stellen
bestmdogliche Schatzungen dar bzw. sind nur kumuliert erfasst. Im Kyoto-Protokoll hat
man sich fiir die Industriestaaten (Annex 1 Staaten) basierend auf nationalen Berichten
auf ,exakte” Werte der Treibhausgasemissionen im Jahr 1990 geeinigt. Diese bilden die
Basis zur Bemessung von Reduktionserfolgen.

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs der EU 27-Lander seit
1960. Fiir den Zeitraum zwischen 1960 und 1990 wurden Uber jeweils finf Jahre
Durchschnittswerte gebildet. Es sind daher nicht die jahrlichen Fluktuationen sichtbar (z.B.
Olkrise 1973). Abgesehen von zwei Unterbrechungen (Olpreiskrisen 1973 und 1979), stieg
der Energieverbrauch bis 1990 mit etwa 3,5% pro Jahr deutlich. Seit 1990 verlauft der
Zuwachs mit 0,6 % pro Jahr wesentlich langsamer. Das Jahr 2006 markiert bislang einen
Hohepunkt. Seither ist der Energieverbrauch leicht riicklaufig. Dies ist auf gestiegene
Energiekosten, klimapolitische MaBnahmen und den Beginn der Wirtschaftskrise
zurlickzufiihren, wobei manche Autoren die gestiegenen Energiekosten als Ausloser der
Rezession im Jahr 2008 sehen [Rubin 2008].

Aus Abbildung 1 lassen sich einige Trends erkennen, die auch — aber nicht nur —
energiepolitische Wurzeln haben. So lasst sich die Entwicklung grob in mehrere Phasen
untergliedern:
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* Den Zeitraum bis etwa 1970 kann man als ungeziigelte Wachstumsphase
charakterisieren.

= Vom Ende der 1970er Jahre bis etwa 1985 pragte die Sorge vor langfristigen
Verknappungstendenzen mit der Philosophie der definitiven Energiesicherung unter
Hintanstellung des Preisaspektes Debatte und Handlungen. Auch Umweltaspekte
spielten eher eine nachgeordnete Rolle und beschrankten sich auf lokale und regionale
Auswirkungen.[Mikat 1990]

= Seit etwa 1990 hat die Umweltvertraglichkeit, insbesondere die Klimavertraglichkeit
zumindest innerhalb der EU-Energiepolitik einen herausragenden Stellenwert.

= Seit etwa dem Jahr 2000 beginnt neben Klimavertraglichkeit und Kosten zunehmend
das Argument der Versorgungssicherheit wieder zu greifen. [KOM 2006]

Bereits in den 1950er Jahren wurden die Weichen zur Stiitzung der Kohlepolitik und zur
Entwicklung der Kernergienutzung gestellt. Basis bildete einmal 1953 die Griindung der
Europaischen Gemeinschaft fir Kohle und Stahl (EGKS) als erster Baustein und Vorlaufer
einer europaischen Gemeinschaft. Zum anderen wurde EURATOM zur Erforschung der
friedlichen Nutzung der Kernenergie innerhalb des europdischen Wirtschaftsraums
gegriindet und ab 1960 arbeitsfahig. In dieser frilhen Phase erfolgte vor allem das
Wachstum des Kohleverbrauchs, flankiert durch die Einflihrung der ersten zivilen
Kernreaktoren.

In den 1960er Jahren gewann in Europa Erddl stark an Bedeutung und verdrangte
innerhalb einer Dekade die Kohle als bis dahin dominierenden Energietrager. Parallel
wurde die Kernenergie weiter entwickelt, auch wenn erst noch wenige Reaktoren in
Betrieb gingen. Erneuerbare Energie blieb auf Wasserkraft und traditionelle
Biomassenutzung beschrankt und lieferte einen weitgehend stabilen Beitrag.

Die Olkrise 1973 fiihrte den Industriestaaten die empfindliche Abhéngigkeit von
Erdélimporten vor Augen und bildete eine Zasur. Wichtigste MaBnahme dieser Zeit war
auf Initiative des U.S. AuBenministers Henry Kissinger die Griindung der Internationalen
Energieagentur zur besseren Kooperation und Abstimmung nationaler Politiken. [Kissinger
1982]

Die energiepolitischen Grundsatze der IEA wurden am 6. Oktober 1977 verabschiedet und
machen die zentrale Zielsetzung deutlich: ,Die Weiterentwicklung von nationalen
Energieprogrammen und/oder —politiken, die so genau wie mdglich festgelegt das Ziel
beinhalten, durch Energieeinsparungen, Ausbau von heimischen Energiequellen und durch
Olsubstitution zukiinftige Olimporte in absoluten Mengen zu senken oder zu
begrenzen.” (1. Grundsatz, zitiert nach [Mikat 1990, Seite 17]). Konkret verpflichteten
sich die Minister im Kohleaktionsprogramm im Mai 1979:"Die IEA-Lander werden als
gemeinsames Ziel
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= die Nutzung von Kohle als Brennstoffalternativen

= die Forderung von Kohle zur Deckung dieses wachsenden Bedarfs

= den internationalen Handel von Kohle zur Deckung eines wachsenden Bedarfs
steigern.” (Zitiert nach [Mikat 1990, Seite 18].

Dem folgte die Aufforderung zur Umsetzung in nationale Politiken. Der Rat der
Europaischen Gemeinschaft formulierte 1980 die Zielsetzung, bis 1990 den Anteil von
Kohle- und Kernenergie an der Stromerzeugung von 54% im Jahr 1979 auf 70-75% zu
erhohen und den Anteil des Ols am Primarenergieverbrauch von 55% auf 40% zu
reduzieren. [Mikat 1990]

Diese Vorgaben pragten auch die deutsche Energiepolitik. Tatsachlich wurde Erdol
weitgehend aus der Stromerzeugung verdrangt zugunsten steigender Anteile von Kohle
und Kernenergie. Die 1980er Jahre brachten den Ausbau der Kernenergie auf das heutige
Niveau. Kohle und Kernenergie wurden sowohl in der europaischen als auch in der
deutschen Energiepolitik immer gemeinsam gesehen und parallel gefordert.

24000
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Die Zeitachsa ist nicht linearl
Abbildung 1: Entwicklung des Primarenergiebedarfs der EU27. Die Werte vor 1990 sind (iber jeweils 5 Jahre
gemittelt, nach 1990 sind es Jahreswerte. [Quelle IEA OECD und IEA Non-OECD Energy Balances 1987-
2009]

Zeitgleich wurde die Ol- und Gasférderung in der Nordsee (GroBbritannien und spéter
Norwegen) ausgeweitet und zu einem wichtigen Standbein der europaischen
Energieversorgung.

In diese durch die Olkrise gepragte Zeit fallen aber auch die diversen internationalen und
nationalen Programme zur Forschungsférderung von Energieeinsparung und Erneuerbarer
Energie. Innerhalb Deutschlands war diese Forschungsphase ab 1974 Voraussetzung, um
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Anfang der 1990er Jahre — jetzt unter der Pramisse des Klimaschutzes — den fiir alle
Beobachter erstaunlich schnellen Ubergang von der Forschung iiber die Demonstration in
die Markteinfiihrung zu meistern.

Besondere Erwahnung verdient die danische Energiepolitik, die in dieser Zeit einen
eigenen Weg verfolgte, der bis heute die Strukturen pragt. Auch hier dominierte die Kohle
mit fast 70% Anteil bis 1950 die Energieversorgung. Innerhalb der kommenden zehn
Jahre bis 1960 erlangte Erdél 65% Anteil und verdrangte bis 1970 mit tiber 90% Anteil an
der Primarenergieversorgung alle anderen Energietrager. Der Einbruch durch die Olkrise
1973 traf Danemark besonders empfindlich. Doch konsequente energiepolitische
Vorgaben erwirkten eine stetige Abkehr vom Erdél, dessen Versorgungsbeitrag sich bis
1990 gegeniiber 1973 halbierte. [Energy 2000].

Wichtigste MaBnahmen waren der wieder verstarkte Einsatz von Kohle und die
Entwicklung von neuen Energietechnologien, allen voran der Windenergie. Der steigende
Kohleeinsatz resultierte zumindest bis 1990 jedoch nicht — wie in anderen Staaten — in
proportional steigendem Primarenergieeinsatz. Dieser wurde dadurch konstant gehalten,
dass Kohle zunehmend in Kraftwarmekopplungsanlagen zur Stromerzeugung und
Warmebereitstellung in dezentralen Warmenetzen mit hohem Wirkungsgrad eingesetzt
wurde. Neben Kohle wurde auch die Biomassenutzung in Kraftwarme-Kopplung stark
unterstiitzt. Daneben wurden weltweit erstmals Windenergiekonverter in industriellem
MaBstab gefertigt und die Markteinfiihrung vollzogen. Profitiert hat diese Industrie dann
flir einige Jahre von einem starken Export in die USA und von der dortigen Gesetzgebung
zugunsten regenerativer Stromerzeugung.

Dieser technologische und strukturelle Umbau war politisch gewollt und wurde durch
entsprechende Steuern finanziert: 1977 wurden Steuern auf Erdél und Strom erhoben,
erneuerbare Stromerzeugung wurde davon ausgenommen. Im Jahr 1982 wurden diese auf
Kohle ausgeweitet. Zusatzlich wurden Anreize zur Steigerung der Effizienz gegeben.
[Energy 2000]

Seit 1983 setzte mit der Trendwende an den internationalen Energiemarkten ein
politischer Meinungswandel der IEA und innerhalb der Europaischen Kommission ein.

Als der Olpreis verfiel, kam die europdische Kohlevorrangpolitik in finanzielle
Schwierigkeiten, da die staatlichen Subventionen zum Ausgleich der Differenzkosten
zwischen Kohle und Erdél zur finanziellen Belastung der Staaten wurden. Dies miindete
1985 in der Aufforderung der IEA in den jeweiligen energiepolitischen Empfehlungen an
die Mitgliedstaaten, die Rationalisierung ihrer Kohlepolitik voranzutreiben und
Subventionen und Handelshemmnisse abzubauen. Im Jahr 1988 resultierte dies in der
Uberpriifung der deutschen Kohlevorrangpolitik. [Mikat 1990].

Danemark begegnete dem Olpreisverfall 1985/1986 dadurch, dass der Olpreisriickgang
durch ebenso stark steigende Steuern ausgeglichen wurde. Dadurch konnten die
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Preisrelationen zwischen den einzelnen Energietragern weitgehend stabil gehalten
werden und die steuerlichen Mehreinnahmen kamen vor allem dem weiteren Umbau der
Energieversorgung in dezentrale Kraftwarmeerzeugung auf regenerativer Basis und
Ausbau der Windenergienutzung zu Gute. Heute hat die Kraft-Warmekopplung in
Danemark einen Anteil von iber 40% [Energy 2000]. Dieser Vergleich der Politiken im
Umgang mit dem Olpreisverfall macht deutlich, wie die MaBnahmen einmal zum
finanziellen Problem wurden ohne ein strukturelles Problem zu l6sen, im andern Falle aber
einen gewollten Umbau unterstiitzten.

Seit 1988 riickt in der deutschen und seit etwa 1990 in der europaischen Energiepolitik
der Klimaschutzaspekt zunehmend in den Vordergrund. Dies driickte sich in der
Anfangsphase vor allem in steigender Forschungsférderung und in Demonstrations-
programmen (z.B. 250 MW Windenergie oder 1000-Dacher Programm fiir
Fotovoltaikanlagen) aus.

Nach Danemark und in gewissem Umfang auch Osterreich (v.a. Solarthermie und
Biomasse) begann Deutschland, motiviert durch die Arbeit der Enquete-Kommission des
11. Deutschen Bundestages ,Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphare” und
Nachfolgeaktivitaten, die  Bedingungen fiir eine Markteinfiihrung erneuerbarer
Energietechniken zu verbessern (z.B. Energieeinspeiseverordnung fiir erneuerbare Energie
und EEG). Damit wurde es vor allem in der regenerativen Stromerzeugung zum
europaischen Vorreiter, der die gesamte Entwicklung in Europa maBgeblich beeinflusst
hat.

Etwa seit 2003 wird der gesamte Anstieg der Energienachfrage von erneuerbaren
Energien und Erdgas gedeckt. Dies zeigt, wie wichtig die Umsetzung von
EffizienzmaBnahmen ist, denn vor allem dadurch kann der weitere Anstieg des Beitrags
von erneuerbaren Energien durch Substitutionseffekte auch zu einer Reduktion von
Treibhausgasemissionen fiihren.
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Abbildung 2: Nettozubau von Kapazitat zur Stromerzeugung im Zeitraum 2000-2009 in der EU27. Anlagen

mit negativem Vorzeichen stehen fiir einen Uberhang an stillgelegten Anlagen.[EWEA 2010]

Bislang zeigen sich nur marginale Riickgange bei den fossilen Energietragern. Im

Verkehrsbereich zeigen sich erste Effekte durch die gesunkene Fahrleistung (aufgrund

hoher Benzinpreise) und durch die EU-weite Festlegung einer Beimischungsquote fir

Biokraftstoffe, deren Anteil in der Folge im europaischen Mittel bereits bei iber 4% liegt.

Innerhalb der anderen Sektoren gibt es ebenfalls Verschiebungen.
2.2  Entwicklung des Endenergieverbrauchs seit 1960

Die Betrachtung der Primarenergieversorgung hat nur eine begrenzte Aussagekraft wenn
es darum geht zu beurteilen, welchen Deckungsbeitrag erneuerbare Energietrager in der
Zukunft leisten kénnen. In der Umwandlungskette von Primarenergie zu Endenergie treten
zum Teil erhebliche Verluste auf, die den verfiigbaren Energieinhalt einer fossilen oder
nuklearen Ressource reduzieren. Bei nicht-brennstoffbezogenen regenerativen Energien
kommt diesen Umwandlungsverlusten eine andere Bedeutung zu, da kein endliches
Reservoir entleert wird. Hier beeinflusst der Wirkungsgrad eher den Materialaufwand, die
Flachenverfiigbarkeit und vor allem die Rentabilitdt, aber nicht die Reichweite des
Reservoirs. Daher wird der Deckungsbeitrag erneuerbarer Energien sinnvollerweise auf
Endenergieebene bewertet.

Die Umrechnung in Primarenergie wird zwar oft durchgefiihrt, fihrt aber zu
unterschiedlichen Beitragen, je nachdem, ob nach der Wirkungsgradmethode oder der
Substitutionsmethode  gerechnet wird. Je hoéher der Beitrag regenerativer
Energieerzeugung wird, desto problematischer wird der Vergleich der Beitrage zur
Primarenergieversorgung. Salopp gesprochen: Je schlechter der Wirkungsgrad einer
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Energiewandlungskette, desto groBer wird der Beitrag zur Primarenergieversorgung bei
gleicher Endenergiebereitstellung.

Der Vergleich der klimarelevanten Emissionen gibt ein wesentlich besseres Kriterium zur
Beurteilung der Nachhaltigkeit. Im Unterschied zur ,riickgerechneten” Primarenergie liegt
den Emissionen eine reale physische Basis zugrunde. Diese liefern daher einen objektiven
Parameter flir den Grad der Nachhaltigkeit einer Energieversorgungskette.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht sind noch die vermiedenen Energieimporte von Bedeutung.

Abbildung 3 zeigt den Endenergieverbrauch der EU 27 Lander seit 1960. Die Differenz
zwischen Primarenergieverbrauch und Endenergieverbrauch beziffert hauptsachlich den
Energieverlust und Eigenverbrauch der technischen Anlagen im Umwandlungsbereich. Sie
gibt ein MaB fiir die Effizienz des Energieversorgungssystems.

Im Jahr 2008 wurden in den EU 27 Staaten 21.004 TWh Primarenergie und 14.234 TWh
Endenergie verbraucht. Eigenverbrauch und Verluste im Umwandlungsbereich betragen
33% bezogen auf den Primarenergieverbrauch. In Danemark liegt der Anteil bei 24% und
in Deutschland bei 27,3%. Die Verluste im Umwandlungsbereich sind hauptsachlich auf
den Wirkungsgrad der Stromerzeugung zurlickzufiihren. Daher sind sie dort geringer, wo
entweder eine hohe Brennstoffausnutzung stattfindet (Kombinierte Erzeugung von Strom
und Warme) wie in Danemark oder regenerative Energien wie Wind, Wasser oder
Solarstromerzeugung einen hohen Anteil haben, da deren Bruttostromerzeugung als
Primarenergie in die Bilanz ibernommen wird (Wirkungsgradmethode).
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Abbildung 3: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in der EU27 bis 2007. Die gelbe Linie kennzeichnet den
Anteil der durch erneuerbare Energien gedeckt wird. Dies sind Wasserkraft, Windenergie und Biomasse
sowie alle anderen erneuerbaren Energietrager kumuliert. Fiir die Energieerzeugung aus fester Biomasse
wurde der Endenergieanteil (Strom oder Warme) berlicksichtigt, bzw. beide Endenergieanteile bei
Heizkraftwerken. [IEA Energy Balances 1987-2007; Eurostat 2007; IEA Renewables 2008]
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Der Anteil der erneuerbaren Energie am Endenergieverbrauch liegt fiir die Lander der EU
27 -Zone bei 10,3% (2007). Etwa die Halfte davon ist Strom aus Wind- und Wasserkraft
und Solarenergie. Die andere Halfte ist Biomassenutzung zu Heizzwecken und zur
Stromerzeugung. Allerdings ist die Aufteilung auf die einzelnen Mitgliedsstaaten sehr
unterschiedlich. Beispielsweise haben Norwegen, Osterreich und Schweden mehr als 50%
regenerativen Stromanteil (Norwegen: 99%, Osterreich 68%, Schweden 52%). Am
anderen Ende der Skala gibt es 5 Mitgliedsstaaten mit weniger als 5% regenerativen
Stromanteil (Belgien, GroBbritannien, Ungarn, Tschechische Republik, Polen).

Abbildung 4 zeigt fiir 2007 zusatzlich die Aufteilung der Endenergie auf die jeweiligen
Sektoren (linker Balken) und Energietrager (rechter Balken). Der gesamte Verbrauch an
elektrischer Energie wurde zusammengefasst. Dies beinhaltet den Stromverbrauch im
Verkehrsbereich (Eisenbahn, U-Bahnen), und fiir industrielle Produktionsprozesse.

Der Olbedarf fiir den Verkehrsbereich, der Energieverbrauch der Industrie — ohne fiir
Transportanteil und Strom — und der Heizenergieverbrauch im &ffentlichen und privaten
Bereich sind jeweils explizit ausgewiesen. Der verbleibende Rest ist nicht weiter
zugeordnet. Fur jeden Endenergiebereich ist der Anteil erneuerbarer Energietrager separat
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Abbildung 4: Der Endenergieverbrauch der EU 27 und die Verwendung der Energie nach Sektoren bzw.
Energietragern. Die gelbe Linie markiert den Beitrag erneuerbarer Energien. Die Prozentangaben fiir den
Anteil der Erneuerbaren an den Verbrauchssektoren (absolut/spezifisch) geben den Anteil am
Gesamtendenergieverbrauch von 14.234 TWh an (absolut). Der spezifische Wert markiert den Anteil im
jeweiligen Verbrauchssegment, also z.B. 16,8% der elektrischen Energie stammte 2007 aus erneuerbaren
Quellen. [Quelle: IEA Energy Balances 1987-2007; Eurostat 2007; IEA Renewables 2008]
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Im  Verkehrssektor kann durch die Einfilhrung effizienter  Elektro-  und
Brennstoffzellenfahrzeuge  Benzinverbrauch  effizient  substituiert ~ werden, da
Verbrennungsmotoren  (iber den Fahrzyklus gemittelt wesentlich schlechtere
Wirkungsgrade aufweisen als Elektroantriebe mit Batteriebetrieb oder Stromerzeugung
am Fahrzeug (ber eine Brennstoffzelle. . Somit konnte ein groBer Teil des
Endenergieverbrauchs im Verkehr durch Umstellung auf effiziente Antriebe eingespart
werden, falls die entsprechenden Technologien im notwendigen Umfang verfiigbar
werden. Auch in den anderen Verbrauchssektoren gibt es groBe Einsparmdglichkeiten, die
durch technologische Entwicklungen realisierbar werden. Dies wird im entsprechenden
Kapitel thematisiert.

2.3 Energieszenarien

Zusatzlich zu den retrospektiven Energiebilanzen und Statistiken veréffentlicht die IEA
regelmaBig den World Energy Outlook (WEO), der mit seinen Szenarien eine
energiewirtschaftliche Vorausschau auf die kommenden 20 Jahre aus Sicht der IEA
darstellt. In dieser Arbeit werden die IEA-Szenarien als Ausgangspunkt gewahlt, da sie
eine regelmaBig fortgeschriebene und aktualisierte Datenbasis liefern, wenngleich die
Einschatzungen zukiinftiger Entwicklungen eher konservativ sind.

Dies hat mehrere Griinde: Zum einen ist es immer schwierig, wenn es um die
glaubwiirdige Fortschreibung bestehender Strukturen in der Zukunft geht. Es ist nur
natiirlich, dass jede Darstellung der Zukunft auch von den Interessen oder von
unterschiedlichen Auffassungen der Autoren geleitet wird. Darin macht auch die IEA keine
Ausnahme, sie ist den Regierungen verpflichtet, die sie finanzieren und die — politisch
motiviert — maoglichst geringe strukturelle Veranderungen proijizieren. Dies fiihrt in der
Folge zu einer eher konservativen Trendfortschreibung. Strukturbriiche oder eine
trendwende kénnen so nur unzureichend beschrieben werden.

Somit stellen die IEA-Szenarien eine Referenz dar, um andere Szenarien damit zu
vergleichen. Sie sind ein Kompromiss, auf dessen Grundlage andere Akteure ihre
Szenarien stiitzen, um dann zu entsprechend unterschiedlichen Ergebnissen zu gelangen.
Dies bestatigt sich vor allem [Rubin 2008] durch die Tatsache, dass weltweit wenige
offizielle Szenarien zu finden sind, in denen der weltweite Energieverbrauch noch starker
steigt als im IEA- Referenzszenario. Der Ausbau der erneuerbaren Energien wurde in der
Vergangenheit regelmaBig unterschatzt. So zum Beispiel wurde die installierte
Windenergieleistung fir das Jahr 2020 bzw. 2030 bereits wenige Jahre nach Erscheinen
des jeweiligen Berichtes in der Realitdt erreicht, so dass Folgestudien regelmaBig
nachbessern mussten (siehe auch Abbildung 7).

Das Referenzszenario beschreibt den aktuellen Politikstand, also nur PolitikmaBnahmen
die bereits umgesetzt sind. Dadurch ist das Referenzszenario jeweils konservativ und
beinhaltet EffizienzmaBnahmen nur unzureichend.
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2.3.1

Aufgrund der Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien sinkt der
Primarenergieeinsatz leicht, da insbesondere elektrische Energie, die aus erneuerbaren
Technologien erzeugt wird, iber den Kraftwerkswirkungsgrad bis zu zwei Teile fossiler
Energie ersetzen kann. Wirtschaftswachstum mit gleichzeitiger Reduktion des
Energieverbrauchs erscheint in den IEA-Szenarien nur als machbar, wenn dies durch
klimapolitische Randbedingungen erzwungen wird.

Daneben gibt es eine ganze Reihe von Studien mit ambitionierten Szenarien gibt wie zum
Beispiel [DLR, Greenpeace] oder [GermanHy 2009]. In [GermanHy 2009] wird fiir den
Zeithorizont bis 2030 von einer abnehmenden Verfligbarkeit von fossilen Energietragern
ausgegangen, wie dies auch in den anderen Zwischenberichten dieses Projektes
beschrieben wird. Dort wird in der Konsequenz von einem verminderten Energieangebot
bis zum Jahr 2030 ausgegangen. Die Potenziale erneuerbarer Energietrager sowie
Effizienzpotenziale werden in dieser Arbeit den IEA-Szenarien gegeniibergestellt.

Das IEA WEO 2009 Referenzszenario

Das ,Referenzszenario” markierte (iber geraume Zeit den Pfad der wahrscheinlichsten
Entwicklung auf den Energiemarkten. Auch wenn es von der IEA als Szenario bezeichnet
wird, so kommt ihm in der 6ffentlichen Diskussion oft der Stellenwert einer Prognose zu.
Dies galt insbesondere fiir die Zeit, in der die Klimadiskussion und die Entstehung von
empfindlichen politischen Abhangigkeiten in der Energieversorgung kaum eine Rolle
spielten. Vor dem Hintergrund einer internationalen Klimapolitik muss auch die mehr oder
weniger lineare Fortschreibung bisheriger Entwicklungen iiberdacht werden, denn damit
wiirden die klimarelevanten Emissionen kontinuierlich weiter steigen.

Ausgehend von weltweiten CO,-Emissionen von 20,9 Gigatonnen (Gt) im Jahr 1990 und
28,8 Gt im Jahr 2007 wiirden die weltweiten CO,- Emissionen im Referenzszenario 2030
bis auf 40,4 Gt steigen, sich also gegeniiber 1990 nahezu verdoppeln. Dies liegt weit
jenseits der Werte, die Klimaexperten fiir vertretbar halten.

Die Internationale Energieagentur nutzt das Referenzszenario zur Darstellung der
Konsequenzen einer Fortschreibung des Status-quo energiepolitischen Handelns. Um
diese Konsequenzen zu vermeiden werden verstarkte klimapolitische MaBnahmen als
zwingend notwendig erachtet und angemahnt.

Vor diesem Hintergrund kann eine geologisch bedingte Begrenzung der fossilen
Energietrager als kontraproduktiv angesehen werden, da sie die Notwendigkeit politischer
MaBnahmen relativiert. Dies mag ein — sicher nicht der einzige — Grund sein, warum ein
nahes geologisch bedingtes Fordermaximum in den Szenarien der IEA nicht in Betracht
gezogen wird.

Andererseits kann man geologische Restriktionen als Zusatzargument und
.Klimadividende” interpretieren, da jetzt zwei schwerwiegende Griinde eine schnelle
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Abkehr von der Nutzung fossiler Energietrager anmahnen. Damit wird die
Unvermeidbarkeit eines Strukturbruches deutlicher — es geht nur um den
Gestaltungsspielraum, der mit jeder Verzogerung eingeengt wird. Die Politik wird durch
die duBeren Umstande umso dringlicher zu proaktivem Handeln gezwungen, um
Verwerfungen zu vermeiden.

In dieser Diskussion und Argumentation erstaunt es schon, dass ein geologisch bedingtes
Fordermaximum nicht einmal als Mdglichkeit betrachtet, sondern fast kategorisch
ausgeschlossen wird. Gerade aber in seiner Negation wird ,Peak Oil” erst zur Bedrohung.
Und wie im Berichtsteil zur Erddlverfiigbarkeit ausgefiihrt wird, sprechen einige Anzeichen
dafiir, dass diese Mdglichkeit des geologisch bedingten Férdermaximums mit steigender
Wahrscheinlichkeit zur Gewissheit wird. Dann aber wird der Handlungsdruck auf Politik
und Gesellschaft enorm, sich schnell zu entwéhnen.

Abbildung 5 ergibt sich im Referenzszenario der IEA fiir den Primarenergiebedarf fir die
EU 27-Lander bis 2030:
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Abbildung 5: Primarenergiebedarf fiir die EU 27 im IEA-WEO Referenzszenario 2009. [IEA WEO 2009, IEA
Energy Balances, 1998-2009]

Das Referenzszenario beriicksichtigt zwar keine zukiinftigen politischen Reduktionsziele,
wohl aber bereits umgesetzte MaBnahmen wie das Energie-Einspeisegesetz fiir
erneuerbare Energien, welches ausgehend von Deutschland von vielen weiteren Landern
ibernommen wurde. Fir Europa beriicksichtigt es weiterhin das so genannte 20-20-20
Ziel, also eine Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2020 um 20% (gegeniiber 1990),
eine Reduktion des Primarenergieverbrauchs um 20% sowie einen Anteil von 20%
erneuerbaren Energien bis zu diesem Zeitpunkt. Dies ist ein Grund dafiir, dass der Anteil
erneuerbarer Energietrager auch im Referenzszenario fiir die EU 27-Lander steigt.
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2.3.2

Weltweit steigt im Referenzszenario der Primarenergiebedarf von 139.560 TWh (2007) um
71% auf 195.268 TWh (2030), wahrend er fiir die EU 27-Lander praktisch gleich bleibt.
Der Endenergiebedarf steigt allerdings leicht an (gegeniiber 2007). Eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 9,6% von 3,89 Mrd. Tonnen auf 3,52 Mrd. Tonnen wird in
der EU 27 durch den hohen Anteil erneuerbarer Energien maéglich.

Das IEA 450 Szenario

Dieses Szenario ersetzt das Policy Scenario 550 des WEO 2008 [IEA WEO 2008] mit der
progressiveren Zielsetzung die Treibhausgasemissionen deutlicher auf 450 ppm (parts per
million) zu senken. Diese Reduktion wird als notwendig angesehen, um die
Klimaerwdarmung auf 2°C bis zum Ende des Jahrhunderts zu begrenzen. Im
Referenzszenario wiirde die Konzentration auf iiber 1000 ppm steigen. Abbildung 6 zeigt
die primarenergieseitigen Implikationen fiir die EU 27 Lander:
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Abbildung 6: Primarenergiebedarf fiir die EU 27 im IEA-WEO 450-Szenario. [IEA WEO 2009, IEA Energy
Balances 1998-2009]

Auch in diesem, beziiglich der Treibhausgasemissionen eher progressiven Szenario, sinken
Primar- und Endenergiebedarf kaum. Dies bedeutet, dass Effizienzpotenziale nur
ungeniigend bis kaum genutzt werden bzw. an anderer Stelle wieder iiberkompensiert
werden.

Markant ist der Anstieg des Stromverbrauchs von 3325 TWh (2007) auf 3822 TWh (2030),
was durch einen Anstieg der Nutzung elektrischer Energie im Hausbereich (z.B.
Warmepumpen) und im Transportbereich (Elektromobilitat) zu erklaren ist. Wahrend der
Einsatz von Erddl im Transportsektor von 3698 TWh (2007) auf 2790 TWh (2030) sinkt,
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sinkt der Gesamtenergieverbrauch im Transportsektor nur um 9%, der im
Hausenergiebereich steigt sogar um 13%. Das bedeutet, dass weder im
Hausenergiebereich noch im Transportbereich wesentliche EffizienzmaBnahmen
unterstellt werden. Dennoch sinken die Treibhausgasemissionen um 42% gegentiber 2007
auf 2,27 Mrd. Tonnen.

2.3.3  Das Energy[r]evolution Szenario

Im Jahr 2007 stellte Greenpeace mit dem ,energy [rlevolution” Report ein eigenes
Szenario zur Entwicklung der weltweiten Energieversorgung vor, das jahrlich aktualisiert
wird. [Greenpeace 2008]. Darin sind zwei Szenarien beschrieben, ein Referenzszenario
und das ,energy [rlevolution” Szenario.

Das Referenzszenario ist bis 2030 mit dem gleichnamigen Referenzszenario der IEA
identisch. Es wird unter Trendfortschreibung bis 2050 erweitert. Das , energy [r]evolution
scenario” (ERS) wurde mit Unterstiitzung verschiedener Institute (u.a. Ecofys, DLR) und
dem European Renewable Energy Council (EREC) entwickelt.

Das ,energy [rlevolution scenario” basiert auf zwei wesentlichen Vorgaben: Einer
Reduktion der Kohlendioxidemissionen auf 10 Gt (Gigatonnen) pro Jahr (aktuell 28,8 Gt in
2007) ab dem Jahr 2050 und dem Auslaufen der weltweiten Kernenergienutzung.
Gleichzeitiy werden die  Projektiionen  fiir Bevolkerungswachstum  und
Bruttosozialprodukt in 2050 dem Referenzszenario entsprechend fortgeschrieben.

Energiebedarf und -verbrauch werden durch den Zubau von erneuerbaren Energien und
der  Nutzung von  Effizienzpotenzialen  angepasst. ~ Damit  wird  die
Energiebedarfsentwicklung des Referenzszenario der IEA bis 2030 (ibernommen und im
Trend bis 2050 fortgeschrieben, die Energiebereitstellung aber wird mit regenerativen
Energien und effizienteren Umwandlungs- und anwendungstechnologien gesichert.

Ahnlich dem Referenzszenario und dem 450 Szenario der IEA wird die weitgehende
Verfligbarkeit von fossilen Energietrdgern bis 2050 ibernommen. So basiert etwa die
Transportleistung im Verkehrsbereich (KFZ) im Jahr 2050 weiterhin zu 60% auf Erdol und
anderen fossilen Quellen, wahrend alternative Kraftstoffe wie Wasserstoff und die
Elektromobilitat zu etwa 25% (Wasserstoff 2%) Eingang finden. Biokraftstoffe im
Verkehrsbereich steigen um den Faktor 14 f gegeniiber 2005 in Europa und haben im
Jahr 2050 einen Anteil im StraBenverkehr von 13%.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung erfolgt in Kapitel 4.

2.3.4 Das LTI - Szenario von 1998 (Long Term Integration of Renewable Energy)

In den 1990er Jahren finanzierte die Europdische Kommission erstmals eine
Szenariorechnung mit der Zielsetzung, den Energieverbrauch von Europa bis zum Jahr
2050 vollkommen auf Erneuerbare Energietrager umzustellen. Diesem Szenario kommt
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inzwischen historischer Charakter zu. Dennoch ist es in seinen wesentlichen Aussagen
auch heute noch richtig und wird deshalb hier herausgehoben.

Ausfiihrlichere Beschreibung fehlt noch
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Abbildung 7: .....Szenario der Entwicklung der europdischen Energieversorgung bei einer Umstellung auf
100% Erneuerbare Energie bis 2050. Es wurde angenommen, dass [Lehmann 1998]
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3 POTENZIALE ERNEUERBARER ENERGIEN

Im diesem Kapitel werden die technischen Potenziale aller wichtigen erneuerbaren
Energiequellen dargestellt. Neben der Definition ,Technisches Potenzial” finden sich in
der Literatur noch die Zahlen zu theoretischen Potenzialen und wirtschaftlichen
Potenzialen. Die technischen Potenziale erreichen bei weitem nicht die Hochstwerte der
theoretischen Potenzialabschatzungen. Sie orientieren sich vielmehr an Gegebenheiten
wie geografischen Besonderheiten und an einschrankenden Faktoren wie Nationalparks
und besiedelten sowie landwirtschaftlichen Flachen, die realistischerweise berlicksichtigt
werden miissen. Daher sind die technischen Potenziale prinzipiell noch erweiterbar, auch
wenn dies kaum wiinschenswert oder gesellschaftlich durchsetzbar wére. Die
wirtschaftlichen Potenziale sind keine feste GroBe, sondern orientieren sich an
wirtschaftlichen Kriterien. Dies wird in der Realitat natlirlich eine groBe Rolle spielen,
kann aber — sofern politischer und gesellschaftlicher Wille zum Aufbau einer erneuerbaren
Energieversorgung starker artikuliert wird — auch schnell in den Hintergrund treten.
Zusatzlich kann auch der reale Preisanstieg fossiler oder nuklearer Energiequellen eine
signifikante Veranderung beziiglich der wirtschaftlichen Potenziale bewirken. Im Rahmen
der Aufgabenstellung dieses Teilberichts wird bewusst das technische Potenzial
aufgezeigt, um die Bandbreite realistischer technisch maoglicher Optionen darzustellen.
Dies bedeutet nicht, dass diese unbedingt ausgeschopft werden miissen. In einem
ganzheitlichen Szenario konnte es immer auch wirtschaftlich giinstiger sein, den
Energieverbrauch zu reduzieren, anstatt bestehende Strukturen mittels erneuerbarer
Energien abzubilden. Andererseits kdnnen erneuerbare Energien auch importiert werden,
wenn sich dies 6konomisch und politisch darstellen lasst.

Die in den folgenden Grafiken angegebenen Minimal- und Maximalwerte markieren die
entsprechenden Bandbreiten der gesichteten Literatur bzw. die Verwendung
unterschiedlicher Technologiepfade fiir die Energiegewinnung und die Wandlung in
Endenergietrager. So koénnten beispielsweise bei der Fotovoltaik Module mit
unterschiedlichen Wirkungsgraden gewahlt werden, was vielleicht giinstiger oder teurer
ist, auf jeden Fall aber zu unterschiedlichen Ertragen fiihren wird. Bei Biomasse konnen
unterschiedliche Prozesse etwa fiir die Umwandlung in Kraftstoffe gewahlt werden. Hier
spielt auch die AnlagengréBe eine wichtige Rolle, denn Technologien wie BTL-Anlagen
ergeben erst ab einer gewissen BaugroBe wirklich Sinn. Der jeweils untere Wert kann
immer als relativ problemlos realisierbar angesehen werden, wahrend die Ausschopfung
des maximalen Potenzials ein deutliches politisches oder gesellschaftliches Bekenntnis fiir
den Ausbau der jeweiligen Technologie erfordert, da dies meist auch Auswirkungen auf
andere Bereiche hat. So miissten z.B. fiir die Ausschopfung des gesamten Offshore-
Windenergiepotenzials neue Leitungen zur Energieverteilung (Nord-Stiid / Ost-West)
aufgebaut werden. Gleiches gilt fiir den verstarkten Ausbau solarthermischer Kraftwerke
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im sldlichen Europa, was auf jeden Fall eine Nord-Siid-Achse mit hoher Kapazitat
erfordern wiirde.

3.1 Wasserkraft

Die Wasserkraft ist in Europa (und auch weltweit) die erneuerbare Energie mit der
langsten Historie. Dies liegt zum einen in ihrer hohen Wirtschaftlichkeit gegeniiber
fossilen Energien und zum anderen in ihrer positiven Eigenschaft, sehr kontinuierlich
Energie zu erzeugen. Zwar sind insbesondere im Rahmen klimatischer
Anpassungsprozesse durchaus saisonale Schwankungen mdglich und zukinftig auch
verstarkt von Bedeutung, trotzdem hat die Wasserkraft eine hohe Vorhersagegenauigkeit.

Aufgrund dieser positiven Eigenschaften ist der Ausbau der Wasserkraft in der EU 27
schon sehr gut entwickelt, entsprechend begrenzt ist daher das Potenzial fiir den weiteren
Ausbau. Bei den Kleinwasserkraftwerken sind noch zahlreiche Anlagen mdglich, jedoch
bleibt ihr Beitrag insgesamt (berschaubar. Eine besondere Rolle nehmen
Speicherkraftwerke ein, sie werden zukiinftig eine sehr hohe Bedeutung erlangen, da sie
fir einen Ausgleich bei fluktuierendem Angebot sorgen konnen. In dieser Betrachtung
sind diese Kraftwerke ausgenommen, da sie kein wirkliches Potenzial darstellen und die
Energie die dort gespeichert wird, nicht notwendigerweise erneuerbar sein muss.

Bei der Potenzialabschatzung sind weiterhin so genannte unkonventionelle Wasserkraft-
werke ausgenommen, da ihr technischer Entwicklungsstand noch keine seriose
Potenzialabschatzung erlaubt. Insbesondere die so genannte Meeresenergie, also zum
Beispiel Wellen- und Gezeitenkraftwerke, konnten in der Zukunft einen gewissen Beitrag
zur Energieversorgung leisten. Innerhalb der EU [European Commission 2/2005] wird das
Potenzial mit mindestens 48 TWh pro Jahr angegeben. [Salter 2000] hingegen schatzt das
Potenzial insbesondere fiir Wellenkraftwerke auf bis zu 600 TWh/a ab.

Fir die konventionellen Klein- und GroBwasserkraftwerke lasst sich das folgende
Potenzial abschatzen:
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Abbildung 8: Das technische Gesamtpotenzial der Wasserkraft in der EU 27 liegt zwischen 567 TWh/a und
620 TWh/a. Die erste Saule zeigt den Ertrag aus der Wasserkraft (ohne Pumpspeicherkraftwerke, mit
existierenden Gezeitenkraftwerken). Die min/max Saulen geben die aus der Literatur entnommene
Bandbreite fiir das Potenzial unter Berlicksichtigung aller Naturschutzaspekte an. Die graue Séule zeigt zum
Vergleich den EU Strombedarf 2007. [IEA 2009]; [WEC 2001]; [ATLAS 1997]; [Stasky 2005]; [Renewable
Energy Country Profile 2002]; [Kaltschmitt 1995]; [ESHA 2004]; [Farinelli 2004]; [Pelikan 2005]

Die folgende Grafik zeigt, wie sich Ertrage und Potenziale der Wasserkraft auf die EU 27
Lander verteilen:
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Abbildung 9a-b: Verteilung der Ertrdge aus der Wasserkraft in der EU 27 fiir 2007. Die Grafik rechts zeigt
den jeweiligen Anteil der Lander am maximalen Potenzial. [IEA, 2009]; [WEC, 2001]; [ATLAS, 1997]; [Stasky,
2005]; [Renewable Energy Country Profile, 2002]; [Kaltschmitt, 1995]; [ESHA, 2004]; [Farinelli, 2004];
[Pelikan, 2005]

Windenergie

Die Windenergienutzung hat in den letzen 20 Jahren eine beachtliche Entwicklung
erfahren. Alleine zwischen 1995 und 2009 ist innerhalb der EU 27 die installierte Leistung
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von 2.497 MW auf 74.767 MW um das dreiBigfache gestiegen. Damit wurden selbst
optimistischste Prognosen bei weitem Ubertroffen. Die Windenergie kann als gutes
Beispiel dafiir dienen, mit welcher Dynamik erneuerbare Energietechnologien wachsen
konnen, wenn entsprechende politische Rahmenbedingungen gesetzt werden. Die
folgende Abbildung zeigt die wichtigsten Prognosen zur weltweiten Installation von
Windenergie und die tatsachliche Entwicklung:
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Abbildung 10: Prognose und Realitat der weltweiten Installation von Windenergie. Fiir die Voraussage 2010
wurden alle geplanten Projekte berlicksichtigt. [Greenpeace, 2004] liegt bis 2010 sehr dicht an der
tatsachlichen Entwicklung. Die IEA musste ihre Vorausschau aus dem ,World Energy Outlook” jedes Jahr
nach oben korrigieren und liegt sogar fiir das Jahr 2009 unter der Realitat. [GWEC 1997-2008, 2010];
[GWEC, 2008]; [IEA WEO, 1998-2009]; [WBGU, 2003]

Das weitere Ausbaupotenzial in Europa 27 ist erheblich. Spanien und Deutschland waren
Ende 2009 fiir fast 60% aller in Europa installierten Windkraftanlagen verantwortlich.
Danemark, Frankreich, Portugal und Italien vereinigen zusammen weitere 23% der
installierten Leistung. Das bedeutet, dass in den restlichen 21 Landern zusammen derzeit
nur 17% der Windenergie der EU 27 installiert sind. Zusatzlich wird der Offshore-Bereich
in den nachsten Jahren stark an Bedeutung gewinnen. Fiir die Windkraftpotenziale
innerhalb der EU 27 ergibt sich das folgende Bild:



ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIESICHERHEIT DER EU 3-27

3. Zwischenbericht Potenziale Erneuerbarer Energien
TWh
4.000
[1[] Offshore
3.500 |-
@ ¥ Onshore
3.000 [ '
2500 |-
3221
2-m0 = f 2386 L
1.500 |-
1.000 |-
500 |-
7
0
installiert min max Strombedarf
2008 EU27 - 2007

Abbildung 11: Aktueller und moglicher Ertrag aus den Windenergiepotenzialen in der EU 27. Ende 2009
Betrug der Ertrag aus Offshore-Windenergie erst 7 TWh gegeniiber 142 TWh aus Onshore-Anlagen. Das
Potenzial auflandiger Anlagen beinhaltet auch den Ersatz bestehender durch groBere Anlagen (Repowering).
[IEA, 2009]; [Van Wijk, 1994]; [Joule, 1995]; [Cyprus, 2001]; [Renewable Energy Country Profile, 2002];
[Windforce 12]; [Quaschning, 2000]; [Viertel, 2005]; [Olesen, 2004]

Abbildung 11 zeigt, dass das wesentliche Potenzial der Windenergie in Europa im
Offshore-Bereich liegt. Selbst der untere Wert des technischen Potenzials konnte
theoretisch quantitativ den Strombedarf der EU in 2007 decken. Dies ist einer der Griinde
dafiir, dass auch andere Sektoren — wie etwa der Transportbereich — von diesem Potenzial
profitieren kdnnten. Innerhalb der EU verteilen sich der Ertrag und das Potenzial wie folgt:
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Dénemar|

Grofbritannien 4

GrofRbritannien |
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Deutschland

Deutschland
Portugal italien Spa’;,‘z"m © ttalien
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Abbildung 12a-b: Verteilung der Ertrdge aus Windenergie fiir die EU 27 Lander fiir das Jahr 2007 (links). Die
Grafik rechts zeigt den Anteil der jeweiligen Lander am maximalen Potenzial. [IEA, 2009]; [Van Wijk, 1994];
[Joule, 1995]; [Cyprus, 2001]; [Renewable Energy Country Profile, 2002]; [Windforce 12]; [Quaschning,
2000]; [Viertel, 2005]; [Olesen, 2004]

Inwieweit das gesamte Potenzial der Windenergie genutzt werden kann, hangt nicht
alleine von der Okonomie der Windkraftanlagen und ihrer Standorte ab. Obwohl sich bei
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einer Verbreitung der Windenergie iiber ganz Europa Fluktuationen im Angebot leichter
ausgleichen lassen, miissten trotzdem Reserveleistungen vorgehalten werden. Betrachtet
man die Stromversorgung isoliert, wird sich immer ein Energiemix aus verschiedenen
erneuerbaren Technologien als sinnvoll erweisen. Insbesondere die Biomasseverstromung
hat ein hohes Ausgleichspotenzial, da sich Biomasse oder Biogas gut speichern lassen. Die
Umwandlung von Windstrom in Wasserstoff, der dann als Kraftstoff fiir Fahrzeuge dient,
ist eine geeignete Option, Energie auch lber langere Zeitraume zu speichern. Batterien in
Elektrofahrzeugen kénnen der Kurzzeitspeicherung dienen bzw. die generelle Abnahme
des Stromes sichern. Eine Riickverstromung des Wasserstoffs ist ebenfalls eine Option,
insbesondere wenn weitere erneuerbare Stromproduzenten wie die Fotovoltaik oder
solarthermische Kraftwerke hinzukommen.

3.3 Sonnenenergie (Strom)

Die Fotovoltaik hat in den letzten 10 Jahren einen Boom erlebt, der in seiner Dynamik
sogar die Windenergie Ubersteigt. Zwischen 2002 und 2006 stieg die Anzahl
netzgekoppelter Fotovoltaikanlagen in der EU 27 um 60% jahrlich. Aktuell haben im Jahr
2009 insgesamt 14 der 27 EU-Staaten eine Einspeisevergiitung fiir Fotovoltaik zwischen
22 und 46 Eurocent pro kWh, so dass davon auszugehen ist, dass das Wachstum
zukiinftig nicht mehr alleine von Deutschland generiert wird. Da Deutschland einer der
Vorreiter fir die Einflihrung eines Energieeinspeisegesetzes war, hat dies im Jahr 2007
dazu gefiihrt, dass 83% des in der EU erzeugten Sonnenenergiestroms in Deutschland
produziert wurde (siehe Abbildung 12). 95% werden in Spanien und Deutschland
produziert. Die Gbrigen 25 Lander zeichnen fiir nur 5% des Solarstroms verantwortlich.
Dies zeigt deutlich, dass insbesondere auch sonnenreiche Lander noch gewaltiges
Ausbaupotenzial haben. Insgesamt ergeben sich fiir die EU 27 die in Abbildung 10
gezeigten Potenziale fiir Fotovoltaik. Da bei Fotovoltaik ein erheblicher Unterschied
zwischen dem theoretischen und dem technischen Potenzial besteht, missen fiir das
technische Potenzial gewisse Annahmen getroffen werden. In [VES, 2006] wird der
folgende Ansatz verfolgt und auch fiir diese Arbeit iibernommen: Es werden vorwiegend
vorhandene Dachflachen gewdhlt, und in begrenztem MaBe wird auch die Nutzung von
Feiflache beriicksichtigt. Von den prinzipiell geeigneten Dachflachen wird angenommen,
dass 40% nicht fir Fotovoltaik geeignet sind, da sie von Verschattung betroffen sind oder
durch andere Restriktionen nicht zur Verfiigung stehen. Weiterhin wird angenommen,
dass aus konstruktiven und asthetischen Griinden nur 50% der dann noch iibrigen Flache
mit Fotovoltaikmodulen belegt werden konnen. Da auch die Nutzung solarthermischer
Kollektoren berlicksichtigt wird, werden weitere 33% Dachflache fiir deren Nutzung
abgezogen.

Zur Berechnung des tatsachlichen Ertrags werden die Einstrahlungswerte der jeweiligen
Lander verwendet. Darliber hinaus gibt es weitere dampfende Faktoren wie die



ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIESICHERHEIT DER EU 3-29

3. Zwischenbericht Potenziale Erneuerbarer Energien

Verschmutzung der Anlagen, die, genau wie die Bestrahlungsflache, abhangig ist vom
Neigungswinkel des Daches. [Quaschning 2000] hat hierzu Verlustfaktoren zwischen 15%
und 25% bezogen auf die verschiedenen Dachklassen errechnet.

Fur Freiflachenanlagen wird nur die Nutzung von Flachen unterstellt, die nicht einer
landwirtschaftlichen Nutzung unterliegen. Typisches Beispiel sind StraBenrander,
Larmschutzwande, Parkplatze etc. [Quaschning, 2000] hat errechnet, dass alleine entlang
von Feldwegen in Deutschland 250 km? Modulflache installierbar waren, ohne dass dafiir
Ackerflache verloren ginge. Dieser Wert entspricht 0,1% der Landflache von Deutschland
(ohne Gewasser). Dies ist eher ein konservativer Wert. Trotzdem soll er dazu dienen, auch
fir die anderen europaischen Lander eine Potenzialabschatzung von Freiflachenanlagen
vorzunehmen. Zwar wiirden sich in diinner besiedelten Flachenlandern wie Spanien oder
Frankreich theoretisch weit hohere Potenziale ergeben, jedoch sollen fiir geeignete
Gegenden mit hoher direkter Einstrahlung auch Flachen fiir solarthermische Kraftwerke
reserviert bleiben. Es wird also auch fiir die anderen 26 Lander von 0,1% der Landflache,
zusatzlich zu den Dachflachen, ausgegangen. Es ergeben sich folgende Potenziale:
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Abbildung 13: Ertrag 2007 und technisches Potenzial fiir den Beitrag von Solarstrom aus Fotovoltaik in der
EU 27. 20% der geeigneten Dachflachen sind mit Fotovoltaik belegt und 0,1% der Landflache wird fiir
Freiflachenanlagen genutzt (etwa entlang von Autobahnen, Bahnstrecken etc). [IEA, 2009]; [Quaschning,
2000]; [VES, 2006]

Die folgende Grafik gibt an, wie sich das Potenzial (max. Wert) auf die Lander der EU 27
verteilt:



3-30

ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIESICHERHEIT DER EU

Potenziale Erneuerbarer Energien 3. Zwischenbericht

Finnland
Frankreich 14%
Deutschland 13%
Griechenland 3%
Ungarn

Idand

Italien 11%
Lettland
Litauen

burg

Malta
Niederlande
Polen 6%
Rumanien
Slowakei
Slovenien
Spanien 13%
Schweden 5%
GroBbritannien 8%

0 50 100 150 200 250
Abbildung 14: Technische Potenziale fiir den Ertrag aus fotovoltaischer Sonnenenergienutzung (max Wert).
20% der geeigneten Dachflachen sind mit Fotovoltaik belegt und 0,1% der Landflache wird fiir
Freiflachenanlagen genutzt (entlang von Autobahnen, Bahnstrecken etc). [Quaschning, 2000]; [VES, 2006]

Die in Abbildung 15 gezeigte Ertragsverteilung von Solarstrom aus Fotovoltaik in der EU
27 aus dem Jahr 2007 lasst erkennen, dass sich die Nutzung von Solarstrom aus
Fotovoltaik im Europaischen MaBstab noch immer am Anfang befindet. Entsprechende
Marktanreizprogramme in Deutschland, Portugal, Italien und Spanien haben die bisherige
Entwicklung entsprechend gefordert.

Portugal pogt
Italien _
Spanien Q

Deutschland

Abbildung 15: Anteile der EU 27 Lénder an der fotovoltaischen Solarstromerzeugung 2007. 95% des Ertrags
konzentrieren sich auf 2 Lander.

Wichtiger Bestandteil der Anreizprogramme ist ein kontinuierlich sinkender Einspeisetarif
fir Solarstrom. Dies hat bereits zu deutlich gesunkenen Preisen fiir netzgekoppelte
Fotovoltaikanlagen gefiihrt. Spatestens, wenn die so genannte , Grid-Parity” erreicht wird,
also der Zeitpunkt, an dem fiir den Endverbraucher der Solarstrom vom Dach genau so
viel kostet wie der Strombezug vom Energieversorger, wird die Zahl der Anlagen stark
zunehmen. Wahrend sich aktuell das Engagement der Betreiber auf die Inanspruchnahme
der Einspeisevergiitung konzentriert, also eine Art Investment darstellt, wird bei
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Anndherung an die Grid-Parity die Deckung des Eigenverbrauchs in den Vordergrund
ricken. Zwar wird das Netz zur stabilen Energieversorgung natiirlich weiterhin benétigt,
doch in der Summe kann sich ein Haushalt rechnerisch iiber das Jahr dann selbst
versorgen. Volkswirtschaftlich wird spatestens ab diesem Zeitpunkt der Aspekt des
Zusammenspiels verschiedener erneuerbarer Energietrager zu einem wichtigen Faktor, da
der Bedarf an Reserveleistung damit steigt. Da allerdings die Fotovoltaik die bislang
teuerste Form der erneuerbaren Energieerzeugung ist, konnte dies ein gutes Geschaft fiir
andere erneuerbare Energietrager sein, die heute bereits kostengiinstiger produzieren
konnen und somit auch geringere Vergiitungen bekommen. Zusétzlich koénnten
intelligente Netze den Stromverbrauch durch Preisanreize zeitlich besser steuern.

Die glinstigen politischen Rahmenbedingungen der Solarstromerzeugung schaffen auch
industriepolitische politische Anreize, wie anhand von Abbildung 16 deutlich wird. Hier ist
die Entwicklung der Produktionskapazitat fiir Fotovoltaikmodule in unterschiedlichen
Weltregionen seit 1990 dargestellt.

Der Einschub zeigt die Entwicklung der friihen Jahre bis 2003 in anderem MaBstab. Es
fallt auf dass:

= Bis 1998 die USA weltweit fllhrend auf dem Gebiet der industriellen
Solaranlagenfertigung waren.

= Seit 1996 baut Japan und seit 2000 auch Europa die Produktionskapazitaten mit hohen
Wachstumsraten aus.

= Seit 2006/2007 beginnen China und andere asiatische Staaten, die
Produktionskapazitat auszubauen. Innerhalb von nur drei Jahren ist deren Anteil an der
Weltproduktionskapazitat von unbedeutend an die Spitze gekommen.

Diesen industriellen Entwicklungen lassen sich auch politische Entwicklungen zuordnen,
wiewohl ein kausaler Zusammenhang zwar nahe liegt, aber nicht zwingend nachgewiesen
werden kann:

= Im Jahr 1998 kam mit George Bush ein republikanischer Prasident in den USA an die
Macht, der sich weitgehend der konservativen Energiewirtschaft insbesondere im Ol-
und Gasbereich verpflichtet fiihlte. Unter seiner Prasidentschaft wurde weder aus
energiepolitischer noch aus industriepolitischer Perspektive Prioritat auf regenerative
Energieerzeugung gelegt. Dieses politische Klima fiihrte dazu, dass trotz Gaskrise im
Winter 2000 und stark gestiegener Energiepreise die Industrie wenig Interesse zeigte,
sich hier anzusiedeln.

= Zunachst fiihrte Japan — und mit ein paar Jahren Verzogerung Deutschland — ein
effizientes Forderprogramm fiir die Solarstromerzeugung ein mit industriepolitischer
Zielsetzung und dem erklarten Willen, den Anteil an der Solarstromerzeugung deutlich
zu erhohen und entsprechende Wirtschaftszweige zu starken. Wahrend das japanische
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Programm noch weitgehend auf Demonstrationsanlagen setzte und das
darauffolgende Markteinflihrungsprogramm zu geringe Anreize setzte, wurde speziell
in Deutschland die Ausdehnung der kostendeckenden Einspeisevergiitung auf
Solarstromanlagen und die langerfristige  Festschreibung im  Erneuerbare
Energiengesetz zum weltweit erfolgreichsten Instrument, das wirtschaftliche Anreize
sowohl fir die Kaufer als auch fiir die Hersteller entsprechender Anlagen setzte.

= Last but not least finden asiatische Staaten wie China und Indien zunehemnd den
Anschluss an die klassischen Industriestaaten. Der rasant steigende Strombedarf
kombiniert mit steigendem Ausbildungsniveau bei noch niedriger Kostenstruktur fiihrt
zu explodierendem indstriellem Produktionsniveau und zu einem ,Leapfrogging
Effekt”, der die Industriestaaten schnell hinter sich lasst.
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Abbildung 16: Entwicklung der Produktionskapazitat von Fotovoltaikmodulen (eigene Recherche anhand
unterschiedlicher Quellen, inshesondere [Photon 2010]

Sonnenenergie (Warme)

Ausgehend von den Annahmen und Berechnungen fiir die fotovoltaische Nutzung der
Solarenergie (Kapitel 3.3) steht ein Drittel der geeigneten Dachflache fir die
solarthermische Nutzung zur Verfiigung. Das bedeutet nicht, dass sich die Gewichtung
anhand von Marktentwicklungen nicht auch starker in Richtung der solarthermischen
Nutzung verschieben konnte. Die Aufteilung entspricht etwa den Flachenanteilen, die ein
Haushalt zur Deckung seines Energiebedarfs benétigt. Da im Zuge weiterer Fortschritte im
Bereich Warmeschutz (aufgrund von gesetzlichen Vorgaben) der Heizenergiebedarf eher
zurlickgehen diirfte, die Brauchwassererwarmung mittels Solarthermie aber eine hohe
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Wirtschaftlichkeit hat, erscheint diese Verteilung fiir eine Potenzialbetrachtung als sinnvoll.
Sollte ein hoherer Nutzungsgrad solarthermischer Warme angestrebt werden, miisste der
fotovoltaische Beitrag resultierend aus den Dachflachenpotenzialen (Kapitel 3.3)
entsprechend reduziert werden.

Die in der folgenden Abbildung gezeigten Ertragsberechnungen fiir die Potenziale
beriicksichtigen bereits Speicherverluste, die insbesondere bei saisonalen Speichern
auftreten. Die angegebene Endenergie steht also tatsachlich zur Brauchwassererwarmung
bzw. zu Heizzwecken zur Verfligung.
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Abbildung 17: Ertrag und potenziale solarthermische Kollektoren in der EU 27. [IEA 2009]; [Quaschning,
2000]; [VES, 2006]

Da fiir solarthermische Dachanlagen eine ertragsorientierte Vergiitung — wie bei der
Fotovoltaik — nicht sinnvoll ist, da ausschlieBlich fiir den Eigenbedarf produziert wird,
gewdhren einige Lander einen Zuschuss fiir die Installation der Anlage. In sidlichen
Landern wie Griechenland ist die Brauchwassererwarmung dber Solarthermie bereits
vollstandig wirtschaftlich, insbesondere weil eine sehr einfache Anlagentechnik ohne
groBere Speicher verwendet wird. Diese funktioniert allerdings nur in Gegenden mit hoher
direkter Sonnenstrahlung, eine Heizungsunterstiitzung an kiihleren Wintertagen ist bei
diesen Anlagen nicht moglich. Insgesamt haben Forderinstrumente und die kommerzielle
Nutzung der Brauchwassererwarmung zu folgender Ertragsverteilung in der EU 27
gefiihrt:
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Abbildung 18a-b: Ertrags- und Potenzialanteil solarthermischer Kollektoren in der EU 27. Das Diagramm
links zeigt den solarthermischen Ertragsanteil der jeweiligen Lander im Jahr 2007. Das rechte Diagramm
zeigt den mdglichen Ertragsanteil, ausgehend vom maximalen Potenzial. Es gelten die gleichen Annahmen
wie fiir Fotovoltaik in Kapitel 3.3: 10% der geeigneten Dachflachen sind mit Solarkollektoren belegt, keine
Freiflachenbelegung.

Der hohe Anteil in den brigen EU Landern liegt darin begriindet, dass in einigen groBen Landern wie Polen
bislang kaum solarthermische Anlagen installiert sind, wohingegen auf Schweden fiir 2007 ein
vergleichsweise hoher Ertragsanteil entfallt, da die Installation von Anlagen dort seit 1992 bezuschusst wird.
[IEA, 2009]; [Quaschning, 2000]; [VES, 2006]

Solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke nehmen eine Sonderstellung ein, da sie nur in Landern mit
viel direkter Sonnenstrahlung (Globalstrahlung > 1500-1700 kWh/m? und Jahr) technisch
sinnvoll sind. Spiegel konzentrieren die Sonnenenergie thermisch und erhitzen ein Warme-
medium, welches (iber Warmetauscher Dampf fiir eine konventionelle Kraftmaschine
erzeugt. Die mechanische Energie wird anschlieBend (iber einen Generator in elektrische
Energie gewandelt. Technisch sind verschiedenste Realisierungen moglich, sowohl Para-
bolrinnenkraftwerke als auch Turmkraftwerke mit konzentrierenden Heliostaten sind
bereits in groBem MaBstab gebaut und erprobt worden. Ein groBer Vorteil gegeniiber der
Nutzung von Fotovoltaik in GroBkraftwerken besteht darin, dass sich Warme besser
speichern lasst als elektrischer Strom. Werden die Speicher entsprechend dimensioniert,
kann ein solches Kraftwerk bis tief in die Nacht hinein Strom erzeugen. Fiir die Potenzial
abschatzung wurde eine Kraftwerksauslegung mit einer Jahresvolllastdauer von 3600
Stunden angenommen. Fiir die jeweiligen Regionen wurden nach [Klai, 1992] Global-
strahlungen zwischen 1500 und 2500 kWh/m? und Jahr angenommen. Die Maximalwerte
stammen aus [MED-CSP, 2005]. Beide Studien haben ausschlieBlich geeignete
Landflachen beriicksichtigt. So sind alle Waldflachen, landwirtschaftlichen Nutzflachen,
Siedlungen etc. nicht einbezogen, ebenso sind alle nicht ebenen Flachen ausgeschlossen.

In der EU 27 kommen folgende Lander als Standorte fiir diese Technologie infrage:
Spanien, Portugal, Malta, Italien, Griechenland und Zypern.
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In der folgenden Grafik sind die Ertrage fiir 2007 und die Potenziale aus den 6 moglichen
Landern aufgezeigt. Zusatzlich wurde das Potenzial der Tiirkei erganzt, da eine
Kooperation mit diesem Nicht-EU-Land zukiinftig nicht unwahrscheinlich ist. Fiir die
zusammenfassenden Betrachtungen wurde dieses Potenzial allerdings nicht berticksichtigt.
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Abbildung 19: Ertrag (2007) und technisches Potenzial solarthermischer Kraftwerke in der EU 27 und der
Tiirkei. Die Auslegung erfolge mit Warmespeichern, wodurch eine Volllaststundenzahl von 3600 h/a erreicht
wird. [IEA, 2009], [KLaiB, 1992]; [MED-CSP, 2005]

Die Potenziale innerhalb der EU 27 verteilen sich wie folgt auf die infrage kommenden
Lander:

Griechenland
fypan = Italien

Portugal

Spanien

Abbildung 20: Verteilung des Maximalpotenzials fiir Energie aus solarthermischen Kraftwerken innerhalb
der EU 27 [KLAIB 1992]; [MED-CSP, 2005]

Spanien und Portugal verfligen zusammen iber mehr als 90% des Potenzials fiir
solarthermische Kraftwerke, aus denen sich selbst bei Nutzung des Minimalpotenzials fast
die Halfte des Strombedarfs der EU 27 decken lieBe, entsprechende Leitungskapazitaten
vorausgesetzt.
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Im Rahmen einer Mittelmeerstudie hat [MED-CSP, 2005] auch das Potenzial
nordafrikanischer Mittelmeeranrainer abgeschatzt. Diese verfiigen aufgrund der sehr
hohen Globalstrahlung und ihrer vergleichsweise diinnen Besiedelung Uber ein enormes
Potenzial. Alleine das minimale Potenzial deckt fast 3-mal den gesamten
Endenergieverbrauch der EU 27. Uber entsprechende Kooperationen lieBen sich zumindest
Teile davon erschlieBen und iiber entsprechende Handelsabkommen ein Ausgleich fiir
wegfallende fossile Energielieferungen generieren. Die Potenziale sollen hier nur
aufgezeigt werden, sie finden bei der zusammenfassenden Betrachtung keine

Beriicksichtigung.
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Abbildung 21: Potenzial fiir die Energieerzeugung aus solarthermischen Kraftwerken in den
nordafrikanischen Mittelmeeranrainerstaaten. Die ersten beiden Séulen geben das minimale und das
maximale Potenzial an. Es gelten die gleichen Grundbedingungen wie in Europa, keine Ackerflachen, keine
Siedlungsflachen, Walder etc. Die dritte Saule markiert den aktuellen gesamten Eigenverbrauch der
betreffenden Lander einschlieBlich aller Sektoren wie Industrie und Transport. Die vierte Saule gibt den
gesamten Endenergieverbrauch der EU 27 Lander 2007 an und die fiinfte Spalte den Bedarf an elektrischer
Energie in 2007. [IEA, 2009], [KLAIB, 1992]; [MED-CSP, 2005]

3.6  Geothermie (Strom und Warme)

Bei der Geothermie lasst sich grundsatzlich zwischen der oberflachennahen und der tiefen
Geothermie unterschieden. Die oberflachennahe Geothermie (Tiefe < 400m), deren
Warme aus gespeicherter Sonnenenergie und teilweise aus einem Warmestrom aus der
Tiefe besteht, wird in dieser Studie nicht berlicksichtigt. Ihr Potenzial lasst sich
vorwiegend Uber Warmepumpen erschlieBen und tragt damit zur Effizienzverbesserung
dieser Anlagen bei. Insbesondere bei Niedrigenergiehauskonzepten stellt die elektrische
Warmepumpe eine sehr effiziente Methode zur Hausheizung und zur Bereitung von
Warmwasser dar, insbesondere im Zusammenspiel mit solarthermischen Kollektoren.
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Fur die EU 27 soll im Rahmen dieser Potenzialerfassung nur die tiefe Geothermie (Tiefe >
400m) betrachtet werden.

Im Gegensatz zur direkten Nutzung von Wind- oder Sonnenenergie stellt die Geothermie
eine Besonderheit dar, da sie streng genommen keine wirklich nachhaltige Energieform ist,
da die Warme in den meisten Fallen einem Reservoir oder einem Warmestrom ent-
nommen wird, der tber die Zeit abkiihlt. Weiterhin gibt es sehr verschiedene geologische
Gegebenheiten, die es schwierig machen, die nachhaltige Energiemenge quantitativ
abzuschatzen. Grundsatzlich werden drei Reservoirtypen unterschieden: HeiBwasser-
Aquifers, Storungszonen und kristallines Gestein. Bei den Aquifers wird wiederum
unterschieden in Poren-Wasserleiter, Kluft-Wasserleiter und Karsthohlrdume. HeiBwasser-
Aquifers werden bereits heute zur Bereitstellung von Warme genutzt, z.B. in Erding bei
Miinchen.

Stérungszonen sind Bruchzonen oder Bruchflachen, die auch im kristallinen Gestein
auftreten konnen. Stdérungszonen erhohen das hydraulische Leitvermdgen von
Gesteinsschichten betrachtlich. Das Energiepotenzial bei kristallinen Gesteinen wird (iber
das so genannte ,Hot-Dry-Rock" (HDR)-Verfahren erschlossen. Das Verfahren nutzt das
Hydraulic-Fracturing, das urspriinglich fiir die Gewinnung von Erddl und Erdgas entwickelt
wurde. Dabei werden groBe Mengen von Wasser (bis zu 100 |/s) unter hohem Druck
verpresst. Durch den hohen Druck werden im Gestein bestehende Risse vergroBert und
neue Risse erzeugt. Dadurch entsteht quasi ein unterirdischer Warmetauscher.

Allerdings birgt die Methode des ,hydraulic fracturing” auch 6kologische Risiken, die
nicht ausgeblendet werden dirfen. Dennoch sind sie hier deutlich niedriger als in der
Erdélindustrie: Wahrend in geothermischem Zusammenhang ,nur” Klifte im Gestein
geschaffen werden, um den Warmelibertrag zum zirkulierenden Wasserkreislauf zu
erhohen, werden in der Kohlenwasserstoffindustrie zusatzlich viele, teils biozide und
kanzerogene Chemikalien beigegeben, um gezielt das Ol oder Gas in den Mikroporen des
Gesteins auszutreiben. Dieser Aspekt wird ausfiihrlich im Teilbericht zu Erdgas besprochen.

Innerhalb der EU wird die Geothermie bisher vor allem in Italien zur Stromerzeugung
genutzt (Larderello: 3,606 TWh/a; Travale: 1,109 TWh/a; Mt. Amiata: 0,625 TWh/a)
[Bertani, 2005]. Insgesamt wurden im Jahr 2007 innerhalb der EU etwa 5,7 TWh Strom
aus Geothermie erzeugt [IEA, 2009].

Weitere Anlagen zur geothermischen Stromerzeugung existieren in Osterreich (Altheim)
und Deutschland (Neustadt-Glewe). Im Gegensatz zu geothermischen Kraftwerken in
Regionen mit aktiven Vulkanen (z.B. Italien, Island) sind in Deutschland und Osterreich die
verfligbaren Temperaturen erheblich niedriger (maximal 220°C). Konventionelle
Dampfturbinenprozesse mit Wasserdampf als Arbeitsmedium sind bei diesen
Temperaturniveaus nicht moglich. Mit dem Organic Rankine Cycle (ORC) und dem Kalina-
Prozess, gibt es zwei in der Erprobung befindliche Technologien, die aufgrund ihrer



3-38 ERNEUERBARE ENERGIEN UND ENERGIEEFFIZIENZ ALS ZENTRALER BEITRAG ZUR ENERGIESICHERHEIT DER EU

Potenziale Erneuerbarer Energien 3. Zwischenbericht

Arbeitsmedien bei diesen Temperaturen ber Kraftmaschinen Strom erzeugen kénnen. Die
Wirkungsgrade sind zwar sehr gering, jedoch spielt bei der Geothermie die Warme-
entnahme ohnehin eine wesentlich groBere Rolle als die Stromerzeugung, und die
Verluste verursachen keine Emissionen.

Die Dominanz der Warmeentnahme erschwert die Abschatzung und Quantifizierung der
Potenziale. Prinzipiell lasst sich die Warme in gewissen Grenzen in beliebiger
Geschwindigkeit entnehmen, dafiir wiirde aber die Quelle entsprechend schneller
abkuhlen. Der Faktor Zeit ist also ein Einflussfaktor. [Stefansson, 2005] schatzt zwar auch
das nachhaltige Potenzial ab, dies begrenzt aber die Nutzung der Geothermie stark auf
Formationen mit vulkanischer Aktivitat. Ein Beispiel soll den quantitativen Unterschied
verdeutlichen: In ltalien schatzt [Stefansson, 2005] das nachhaltige Potenzial zur
Stromerzeugung auf 21,4 TWh pro Jahr. Fiir Deutschland wurde von [TAB, 2003] ein
Potenzial zur Stromerzeugung von 320 TWh/a ermittelt, der GroBteil (95%) unter Nutzung
der HDR-Technologie. Angenommen wurde dabei, dass sich diese Energiemenge fiir etwa
1000 Jahre entnehmen lieBe. Dies ist jedoch keine gesicherte Erkenntnis und auch die
HDR-Technologie ist erst in der Erprobung.

Da man bei der Stromerzeugung aus Geothermie in den meisten Fallen von einem
Gesamtwirkungsgrad um die 10% ausgehen kann, spielt die Warmenutzung eine
wichtigere Rolle, sie ist bei bestehenden Anlagen um den Faktor 10 — 20 héher als die
Stromerzeugung. Die Warmeverluste bei der Stromerzeugung konnen nicht einer
thermischen Nutzung zugefiihrt werden, da die Warmekraftmaschine eine bestimmte
Mindesttemperaturdifferenz benétigt. Die Warme wird daher dber Kihltiirme an die
Umgebung abgegeben.

Bereits bestehende Anlagen sind derzeit auf 30 Jahre Nutzungsdauer ausgelegt und
okonomisch kalkuliert. Wahrend dieser Zeit sinkt die Temperatur im Reservoir ab. Wie
stark die Abkuhlung sein wird, lasst sich noch nicht exakt vorhersagen. Durch den Einsatz
von Warmepumpen bzw. iber ein zufeuern (etwa von Biomasse) lasst sich die Nutzung
aber zeitlich ausdehnen. Sehr vorteilhaft sind bei der Geothermie die gute Regelbarkeit
und die erzielbare hohe Volllaststundenzahl, die einem heutigen Grundlastkraftwerk
gleicht. Im Sommer kann der Warmestrang in seiner Kapazitat deutlich herabgesetzt
werden, um das Reservoir zu schonen.

Fur die EU 27 wurde gemaB [VES, 2006] das aus der Literatur entnommene Potenzial fiir
die geothermische Stromerzeugung als technisches Potenzial angenommen. Fir die
Warmenutzung liegt das Potenzial mindestens um den Faktor 10 hoher. Problematisch ist
bei diesem Wert, dass der (sehr hohe) auf Deutschland entfallende Anteil von etwa 300
TWh/a auf dem Erfolg der HDR-Technologie beruht. Gelingt es nicht, dieses Potenzial zu
erschlieBen, sinkt das Potenzial auf den relativ sicheren Wert aus den Aquifers ab. Gelingt
wiederum die Realisierung des Potenzials nach [TAB, 2003] mittels der HDR-Technologie,
so wiirde sich auch das Potenzial fiir die anderen 26 EU-Landern deutlich erhéhen.
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Wendet man die Methodik nach [Kaltschmitt, 1997] auf die EU 27 an, wiirde sich das in
Abbildung 22 aufgezeigte Potenzial nochmal mindestens verdreifachen (Warme und
Strom).
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Abbildung 22: Potenzial und Ertrag (2007) fiir die geothermische Strom-/Warmeerzeugung in der EU 27. Die
Saulen 5 und 6 markieren zusatzlich das Warmepotenzial. Saule 7 markiert den Strombedarf der EU 27 im
Jahr 2007. Die Warme ist nicht ohne weiteres in Strom Uberfiihrbar, die Verluste wiirden >90% betragen.
[IEA, 2009]; [TAB, 2003]; [Kaltschmitt, 1997]; [VES, 2006]; [AEA, 2005]; [Bartos, 2003]; [Fritsch, 2005];
[Geothermal Energy Association, 2003]; [MED-CSP, 2005]; [Stefansson, 2005]; [ALLPLAN, 2005]

Abbildung 23 gibt die Verteilung der Potenziale auf die EU 27 Lander wieder. Da sich in
der Literatur die oben bereits erwahnte Situation fiir die Betrachtung der Potenziale der
HDR-Technologie ergibt, muss das Bild als verzerrend gewertet werden, denn wenn sich
die Potenziale in Deutschland realisieren lassen, steigen gleichzeitig die Potenziale der
anderen Lander, fiir die diese Annahme in dieser Betrachtung nicht getroffen wurde.
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Abbildung 23: Verteilung der Potenziale fiir die geothermische Strom-/Warmeerzeugung in der EU 27. [IEA,
2009]; [TAB, 2003]; [Kaltschmitt, 1997]; [VES, 2006]; [AEA, 2005]; [Bartos, 2003]; [Fritsch, 2005];
[Geothermal Energy Association, 2003]; [MED-CSP, 2005]; [Stefansson, 2005]; [ALLPLAN, 2005]
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3.7 Biomassenutzung (Strom und Warme)

Neben der Windenergie und der direkten Nutzung der Solarenergie spielt die energetische
Verwendung von Biomasse eine wichtige Rolle. Ahnlich der friihen Wind- und
Wasserkraftnutzung wurde Biomasse traditionell schon immer zum Heizen bzw. in der
Metallverarbeitung genutzt. Auch heute noch wird in der EU 27 ein groBer Teil der
Biomasse zu Heizzwecken in wenig effizienten traditionellen Ofen und Kaminen
eingesetzt. Eine modernere Variante dieser Art der Waldenergieholznutzung sind
Pelletheizungen. Holzpellets wurden urspriinglich im Wesentlichen aus Abfallholz aus
Sagewerken und der Holzindustrie hergestellt, durch die gestiegene Nachfrage wird
zusatzlich immer mehr Waldenergieholz verarbeitet. In groBerem MaBstab werden keine
Pellets verwendet, sondern billigere Holzhackschnitzel verfeuert. Meist geschieht dies in
regionalen oder industriellen Heizkraftwerken. Daneben gibt es auch reine Heizwerke bzw.
reine Kraftwerke ohne Warmenutzung.

Weitere Formen der Biomassenutzung sind die Vergarung von feuchter bzw. fliissiger
Biomasse zu Biogas (z.B. Giille aus der Tierhaltung) bzw. der dezidierte Anbau von
Energiepflanzen. Dies kénnen Olpflanzen wie Raps und Sonnenblumen oder stirkehaltige
Pflanzen wie Zuckerriiben oder Mais sein. Olpflanzen dienen aktuell vor allem der
Gewinnung von Biodiesel, wahrend aus den starkehaltigen Pflanzen Ethanol gewonnen
wird. Beides dient der Verwendung als Kraftstoff im Transportbereich.

Da langfristig das Potenzial der Abfallbiomasse nicht ausreichen wird, muss im
forstwirtschaftlichen Rahmen dem Wald zusatzliches Holz entnommen werden. Langfristig
nachhaltig darf dem Wald nur soviel Holz jahrlich entnommen werden wie im gleichen
Zeitraum nachwachst. Nutzungskonkurrenten sind dabei die Papierindustrie sowie die
Nutzholzindustrie.

Daneben lassen sich auch lignocellulosehaltige Energiepflanzen auf so genannten
Kurzumtriebsplantagen anbauen. Angebaut werden z.B. schnell wachsende Baume wie
Pappeln und Weiden oder groBe Graser wie Hanf und Miscanthus. Prinzipiell lassen sich
auf den gleichen Boden entweder Kurzumtriebsplantagen anlegen oder andere Energie-
pflanzen anbauen. Im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung sind zusatzlich
Fruchtfolgen (z.B. Weizen / Raps) einzuhalten. Generell muss der Nahrungskreislauf so
weit als moglich geschlossen werden um eine Auslaugung der Béden zu vermeiden.

Die groBe Herausforderung der Biomassenutzung ist die hohe Nutzungskonkurrenz bei
gleichzeitig begrenztem Angebot an fruchtbaren Béden. Die wichtigste Konkurrenz ist die
zur Nahrungsmittelproduktion. Speziell wenn sich z.B. durch Weizenanbau weniger
Gewinn erwirtschaften lasst als mit Energiepflanzen, kann deren Anbau ansteigen und zu
steigenden Nahrungsmittelpreisen und damit zu sozialem Unfrieden fiihren. Dies ist
insbesondere wichtig, wenn der Austausch landeriibergreifend zwischen reichen und
armeren Landern erfolgt.
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Aber auch auf der Nutzerseite ist eine zunehmende Konkurrenz absehbar. Derzeit sind
durch EU-Vorgaben und nationale Beimischungspflichten insbesondere die Biokraftstoffe
fur den PKW-Einsatz gefragt. Daneben stellen sich unter anderem die Seeschifffahrt, die
Binnenschifffahrt, die Luftfahrt sowie der Schwerlastverkehr auf, durch Biokraftstoffe
zukiinftig Emissionen zu senken und vom Erddl unabhangiger zu werden. Gleichzeitig
versprechen die Biokraftstoffe der 2. Generation (BTL, Synfuels) aus lignocellulosehaltiger
Biomasse (also vornehmlich Holz, Reststroh und Kurzumtriebsprodukte) zukiinftig einen
Beitrag zur PKW-Kraftstoffversorgung zu liefern. Und auch die Wasserstoffwirtschaft baut
zu einem gewissen Anteil auf Wasserstoff aus Biomasse und kann dies durch die hohe
Effizienz der Brennstoffzelle 6konomisch (gegeniiber BTL) auch gut begriinden. Da
lignocellusosehaltige Produkte bislang vorwiegend im stationdren Bereich eingesetzt
werden, wird es in diesen Bereichen zu Nutzungskonkurrenzen kommen.

Es zeichnet sich bereits ab, dass nicht allen Endnutzern, die heute auf die Verfligbarkeit
von Biomasse spekulieren, diese in Zukunft auch zur Verfigung stehen wird. Sofern
politische Richtlinien greifen, werden sich die politisch motivierten Anwendungen
durchsetzen. In einem von Okonomie gepragten Umfeld, wird sich die jeweils
wirtschaftlichste Anwendung durchsetzen, denn steigende Nachfrage wird zu héheren
Rohstoffpreisen fiir Biomasse flihren. Da die stationdre Nutzung kaum Wirkungsgrad-
verluste bei der Bereitstellung (und bei der Nutzung) des Endenergietragers (Pellets,
Hackschnitzel) hat, wird sich die mobile Anwendung 6konomisch immer schwer tun, da
etwa 50% energetische Verluste allein bei der Bereitstellung von fliissigen Kraftstoffen
auftreten (BTL) und die Nutzung im konventionellen Verbrennungsmotor ebenfalls mit
groBen Verlusten verbunden ist. Stationdre KWK-Anlagen konnen dagegen den
Energiegehalt der Biomasse fast zu 90% nutzen. Trotzdem kénnte der Einsatz im mobilen
Bereich durch politische Rahmenbedingungen — wie etwa der Beimischungspflicht oder
steuerliche Anreize — quasi erzwungen werden, ungeachtet der Okonomischen
Gegebenheiten.

Eine zusatzliche Rolle (und Konkurrenz) konnte der Biomasse im Rahmen einer
hauptsachlich auf erneuerbaren Energien basierenden Energiewirtschaft zufallen. Wind-
und Solarenergie unterliegen kurzfristigen und saisonalen Fluktuationen. Biomasse — als
Feststoff, als Biogas oder als Pflanzendl — verfiigt (iber sehr gute Speichereigenschaften
und stellt somit eine der Optionen fir die Befeuerung von Reservekraftwerken dar.
Biomasse konnte also in einem fortgeschrittenen Ausbauszenario fiir erneuerbare
Energien einen sehr hochwertigen und damit hoch vergiiteten Strom erzeugen.

Da sich aufgrund der geschilderten und komplexen Konkurrenzsituationen — auf der
Angebotsseite und auf der Nutzerseite — serios keine zukiinftigen Angebots- oder
Nutzerstrukturen (oder beliebige Mischformen) ableiten lassen, sollen im Rahmen dieser
Arbeit Grenzbetrachtungen durchgefiihrt werden. Es wird dabei unterstellt, dass die
gesamte zur Verfligung stehende Biomasse jeweils nur einer mdglichen Nutzung
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zugefiihrt wird. Damit markiert dieser Wert gleichzeitig das maximal erzielbare Potenzial
innerhalb der jeweiligen Nutzungs-/Erzeugungskette. Auch wenn dies in der Realitdt so
nicht umgesetzt werden wiirde, so erlaubt dieser Ansatz doch den Vergleich der verschie-
denen Nutzungskonzepte und einen Riickschluss darauf, welchen Beitrag Biomasse
iberhaupt leisten kann. Betrachtet wurden folgende Anwendungen/Ausgangsstoffe:

A. Strom- und Warmeerzeugung (im BHKW) aus Holz, Restholz, Reststroh, Biogas
aus Reststoffen und Energiepflanzen (Kurzumtrieb).

B. Strom- und Warmeerzeugung (im BHKW) aus Holz, Restholz, Reststroh, Biogas
aus Reststoffen und Energiepflanzen fiir Biogas.

C. Biokraftstoff (BTL) aus Holz, Restholz, Reststroh, Biogas aus Reststoffen, und
Energiepflanzen (Kurzumtrieb).

D. Biogas Kraftstoff aus Holz, Restholz, Reststroh, Biogas aus Reststoffen, und
Energiepflanzen fiir Biogas.

E. Wasserstoff aus Holz, Restholz, Reststroh, Biogas aus Reststoffen, und
Energiepflanzen (Kurzumtrieb).

F. Wasserstoff aus Holz, Restholz, Reststroh, Biogas aus Reststoffen, und
Energiepflanzen fiir Biogas.

Verschiedene weitere Randbedingungen wurden nach [CONCAWE, 2007] definiert. So
wird fiir Holz und Restholz der maximale Wert nachwachsenden Holzes in Europa
angesetzt, inklusive der Holzmengen, die heute fir die Heizung von Wohnhausern
verwendet werden. Das verfligbare Reststroh entspricht etwa zu 50% der Menge, die an
Reststroh in der Landwirtschaft anfallt. Der restliche Teil wird als Einstreu in der Tierhal-
tung bendtigt oder muss zur Sicherung des Nahrstoffkreislaufs auf den Feldern verbleiben.
Feuchte und fliissige Biomasse (Bioabfall und Giille aus der Tierhaltung) kann nur in der
Biogasanlage sinnvoll verwertet werden, so dass ein gewisses Potenzial an Biogas in allen
Szenarien genutzt wird.

Fir die Bestimmung der Ertrage fiir Energiepflanzen (Kurzumtrieb oder Pflanzen fiir
Biogas bzw. Pflanzendl) wurde folgender Ansatz gewahlt: Zur Verfiigung stehen nur
Landflachen,

« die aus der Uberproduktion von Weizen stammen. Nach [Kaltschmitt, 1997] lasst
sich energetisch auf den Landflachen z.B. der 1,57 fache Ertrag durch Kurzumtrieb
erwirtschaften;

 die aus Stilllegungsflachen reaktivierbar sind;

» sowie Landflachen die nach der ,EU Zuckerreform” nicht mehr fiir den Anbau von
Zuckerpflanzen genutzt werden.
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Weiterhin wird eine vorhersehbare Ertragssteigerung von etwa 20% angenommen.
Explizit nicht beriicksichtigt wurden Flachen, die heute anderweitig landwirtschaftlich
genutzt werden, etwa Weideflidchen oder naturnahes Brachland. Da auch im Nahrungs-
mittelanbau Fruchtfolgen unter Einbeziehung von Energiepflanzen stattfinden konnen,
wurde angenommen, dass auch die Ackerflachen fiir Energiepflanzen zyklisch fiir den
Nahrungsmittelanbau genutzt werden. Daraus entsteht aber in der Summe kein
zusatzliches Potenzial.

Fir die Kraftstoffpfade, insbesondere die gasférmigen (CNG bzw. CH,), aber auch fiir BTL,
kann das Potenzial als komprimiert ab Tankstelle angesehen werden. Da die Produktion
der Kraftstoffe immer in einem Kuppelprozess erfolgt und je nach Prozess bis zu 10%
mehr Strom erzeugt wird, als die Anlage selbst bendtigt, wird ein Stromiberschuss ins
Netz eingespeist. Andererseits wird fiir die Pipelineverteilung bzw. die Kompression an
der Tankstelle Netzstrom verwendet, so dass streng genommen, zu den
Kraftstoffpotenzialen noch einige Prozent Uberschussstrom hinzuaddiert werden miissten.

Es ergibt sich das folgende Bild fiir das Potenzial der Biomassenutzung in der EU 27:
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Abbildung 24: Endenergiepotenziale fiir Biomasse in der EU 27 fiir verschiedene Anwendungsgebiete. Es
wird jeweils die 100%ige Verwendung der Biomasse fiir das jeweilige Anwendungsgebiet angenommen, die
Balken sind also nicht addierbar! A- KWK mit Anbau von Energiepflanzen (Kurzumtrieb); B- KWK mit Anbau
von Pflanzen fiir Biogas; C- Kraftstoffproduktion von BTL aus Energiepflanzen (Kurzumtrieb); D-
Kraftstoffproduktion mit Biogas und Energiepflanzen fiir Biogas; E- Wasserstoffproduktion aus Biomasse mit
Energiepflanzen (Kurzumtrieb); F- Wasserstoffproduktion von Biomasse aus Energiepflanzen fiir Biogas; [IEA
2009]; [CONCAWE, 2007]; [Kaltschmitt, 1997]

In der Grafik nicht dargestellt ist die Nutzung von Olpflanzen. Die Werte liegen fiir die
KWK-Nutzung etwas niedriger als bei der KWK Nutzung von Biogas (B) und erheblich
niedriger als in Fall (A). Gleiches gilt fiir den Einsatz als Rohstoff zur Kraftstoffproduktion.
Wiirde der Kurzumtrieb bzw. der Anbau von Pflanzen fiir Biogas durch Olpflanzen ersetzt
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werden, lage die verfligbare Endenergie teilweise deutlich unter den Werten von (C) und
(D). Fiir die Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff muss noch der wesentlich hohere
Wirkungsgrad in der Endnutzung in der Brennstoffzelle beriicksichtigt werden. Dieser liegt
gut doppelt so hoch wie der Wirkungsgrad der Endnutzung der Kraftstoffe aus den Balken
(C) und (D) in konventionellen Motoren. D.h. die erzielbare Transportleistung ist um den
Faktor 2 hoher als bei den flissigen Biokraftstoffen. Umgekehrt, also bei gleicher
Verkehrsleistung, halbiert sich der Endenergiebedarf im Transportbereich, wenn die
Brennstoffzelle eingesetzt wird.

Geografisch verteilen sich die Biomassepotenziale auf die 27 EU-Lander wie folgt:
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Abbildung 25: Verteilung der Biomassepotenziale auf die EU 27 Lander. [FfE, 1998]; [Kaltschmitt, 2001];
[VTT, 2001]; [CONCAWE, 2007]

Neben der Flachenverfiigharkeit und der Bodengiite spielen auch klimatische Faktoren fiir
die Hohe der Biomassepotenziale eine wichtige Rolle. Die hochsten Ertrage sind mdglich
in den Flachenlandern der gemaBigten Klimazonen. Nicht alle Klimazonen sind gleicher-
maBen fiir den Anbau spezifischer Energiepflanzen geeignet. Dies ist aber Uber die
unterschiedlichen Ertragshéhen der 27 betrachteten EU-Lander in den Potenzialangaben
beriicksichtigt.
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4 EFFIZIENZPOTENZIALE

Die Senkung des Energieverbrauchs soll einen wesentlichen Beitrag zur Treibhaus-
gasreduktion und somit zum Erreichen der Klimaziele; zur Verminderung der fossilen
Importe und somit zur Energiesicherheit sowie zum nachhaltigen Wachstum leisten. Die
Senkung des Energieverbrauchs setzt sich aus zwei TeilgroBen zusammen, zum einen der
verhaltensbestimmten oder durch die 6konomischen Rahmenbedingungen beeinflussten
Nachfrage, die sich in geringeren Fahrleistungen, geringeren WohnungsgréBen oder etwa
einer niedrigeren Raumtemperatur beziehungsweise in einem verminderten Output
infolge der Wirtschaftskrise oder in Reaktionen auf Energiepreisschwankungen auBert.
Diese veranderte Nachfrage kann zeitlich schwanken und sich sogar in ihrer Richtung Gber
die Zeit wieder andern.

Nachhaltige Einsparungen zum anderen griinden Uberwiegend auf der ErschlieBung
technischer Effizienzpotenziale. Die Steigerung der Energieeffizienz eines Prozesses
bedeutet eine Outputerhéhung bei gleichem Energieeinsatz bzw. eine Absenkung des
Energieeinsatzes bei demselben Output.

Ex post sind diese beiden Bestimmungsfaktoren durch Beobachtung des Energie-
verbrauchs nicht voneinander zu trennen. Ex ante werden die Effizienz- und Einspar-
potenziale in der Literatur entweder mit einem Ansatz zum Verlauf des Endenergie-
verbrauchs oder des Primarenergieeinsatzes (top down) oder einem konkreten
MaBnahmenmix in den energieeinsetzenden Sektoren (bottom up) geschatzt. Der Bottom-
up-Ansatz erlaubt dann Effizienzpotenziale von verhaltensbestimmten Verbrauchsriick-
gangen zu trennen.

Im top-down-Ansatz werden typischerweise zielorientierte Projektionen zukiinftiger
Energieverbrauche entwickelt und einer von der Entwicklung wirtschaftlicher und demo-
graphischer Rahmendaten getriebenen Referenzentwicklung gegeniiber gestellt. Die Diffe-
renz der Energieverbrauche gibt dann die notwendige Energieeinsparung zur Erreichung
eines bestimmten Klimaschutzziels, wie zum Beispiel die Erderwarmung auf maximal 2°C
zu beschranken oder den TreibhausgasausstoB auf 450 ppm zu begrenzen.

Bei bottom-up-Ansatzen hingegen werden sektorspezifisch technische Effizienzpotenziale
definiert und entsprechend ihrer Verwendbarkeit aggregiert.

Beide Verfahren sind mit Unsicherheit verbunden. Die top—down-Ansatze kénnen Effizienz
nicht von verhaltensbedingter oder ékonomisch bedingter Energieeinsparung bzw. einem
tempordaren Minderverbrauch trennen und hangen zudem stark von der unterstellten
Referenz ab.

Bottom-up-Modelle wiederum unterstellen eher eine starre Wirtschafts- und Verhaltens-
struktur und setzen auf diese die ermittelten technisch wirtschaftlichen Potenziale auf. Im
Rahmen von bottom-up-Untersuchungen wird weiterhin in der Literatur zwischen
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technischen Potenzialen und wirtschaftlichen Potenzialen unterschieden. Wahrend erstere
die technische Machbarkeit ausloten, umfassen letztere nur diejenigen Potenziale, die sich
im Laufe der Lebensdauer einer Investition durch die Einsparungen wieder amortisiert
haben. Diese Definition hangt natiirlich wiederum kritisch von den unterstellten Energie-
preisen ab.

4.1  Weltweite Effizienzpotenziale

Zur Abschatzung der mdglichen Effizienzsteigerung und der Energieeinsparpotenziale
weltweit werden typischerweise Basisprojektionen mit maoglichen alternativen Verlaufen
vergleichen. Die aktuellsten Szenarien zur weltweiten Endenergienachfrage finden sich im
World Energy Outlook (WEO 2009) und bei UBA (2009b). WEO 2009 enthalt ein
Referenzszenario und ein Zielerreichungsszenario fiir 450 ppm. Das Referenzszenario zeigt
eine Entwicklung auf, wie sie unter Fortfilhrung der bislang beobachtbaren Trends
denkbar ist. Es versteht sich selbst explizit nicht als Prognose (WEO 2009, S. 73), sondern
halt emissionsmindernde weitere Politiken fiir notwendig und denkbar. Allerdings enthalt
es wesentliche, bereits bestehende Zielvorgaben und PolitikmaBnahmen, die bis 2009
implementiert sind. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick.

Region PolitikmaBnahme Erlduterungen

USA Verstarkte CAFE Standards Flottenverbrauch von Fahrzeugen bis 1,7 t
bei ca. 6 I/km, PKW ca. 6,7 I/km ab 2016

China Kernkraftwerke Ausbau

EU 20-20-20 Paket Vgl. Kap. 4.1

G20 Anreizpaket $ 242 Mrd. fiir CO,-arme Technologien,
Effizienz und Stromerzeugung

Kanada Abwrackpramie 92 Mio. CAD iiber 4 Jahre fiir sauberere
Fahrzeuge

Japan Wiedereinfiihrung der PV JPY 70.000 pro kW fiir PV

Forderung

Nach WEO 2009 S. 173

Tabelle 1: Beispiele aktueller PolitikmaBnahmen, die im Referenzszenario bereits
enthalten sind

Der weltweite Primarenergieverbrauch steigt nach dem WEO-2009-Referenzszenario bis
2030 um 40% verglichen mit 2007. Dies entspricht einem jahrlichen Anstieg von
durchschnittlich 1,5%. China und Indien sind die Regionen mit dem starksten Anstieg,
gefolgt vom Nahen Osten.

Deutlich starker als der Primarenergieverbrauch steigt der Stromverbrauch mit 80% bis
2030. Auch hier finden sich in China die starksten Anstiege. Insgesamt fallen die Anstiege
im Energieverbrauch weltweit etwas geringer aus als noch im WEO 2008 angenommen,
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was auf die wirtschaftlichen Auswirkungen der weltweiten Finanz- und Wirtschaftskrise
zurlickzuftihren ist. In den OECD-Landern ist dieser Riickgang deutlich starker ausgepragt
als in den Schwellenlandern. Das zielorientierte 450-ppm-Szenario soll die zukiinftigen
CO,-Emissionen auf ein Niveau reduzieren, das die globale Erwarmung auf 2°C begrenzt.
Der Anstieg des Primarenergieverbrauchs in diesem Szenario halbiert sich auf 20% bis
2030. CO,-Minderung und Primarenergieeinsparung sind in diesem Szenario vor allem auf
einen Energietragerwechsel zu erneuerbaren Energien unter starkerer Nutzung der
Kernkraft in einigen Regionen zuriickzufiihren.

Abbildung 26: Regionen nach WEO 2009: OECD Nordamerika, Lateinamerika, , ,
, Transitionslander, China, Indien, Ubriges Asien, OECD Pazifik.

Ein weltweites zielorientiertes Szenario wurde von DLR et al. 2007 fiir EREC / Greenpeace
unter dem Namen Energy [r]evolution entwickelt und seitdem regelmaBig uberarbeitet.
UBA (2009b) stellt eine Erweiterung dieses Szenarios um explizit modellierte Effizienz-
potenziale dar. In UBA (2009b) werden drei Szenarien entwickelt. Neben einer
Referenzentwicklung treten ein Szenario unter Ausschopfung der technischen Potenziale
(technical) und ein Szenario, das die jetzige Entwicklung ohne zusatzliche MaBnahmen
trendmaBig fortschreibt (frozen).

Abbildung 27 zeigt den Endenergieverbrauch in den angesprochenen Szenarien in der
Entwicklung bis 2030. Die drei Szenarien von UBA (2009b) sind grau unterlegt, WEO 2009
ist rot unterlegt, WEO 2008 in etwas hellerem Rot. Der Riickgang des Endenergie-
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verbrauchs durch die Finanzkrise ist deutlich erkennbar, ebenso wie die Riickkehr zum
urspriinglichen Pfad am Ende des Beobachtungszeitraums. Das Referenzszenario aus UBA
2009 bleibt etwas hinter der WEO-2009-Referenz zuriick. Das technische Potenzial fir

Endenergieeinsparungen ist ganz erheblich, es ergibt sich aus der Differenz zwischen der
dunkelgrauen und der hellgrauen Flache.
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Abbildung 27: Vergleich des Endenergieverbrauchs in WEQ2009, WEO2008, UBA 2009, eigene
Zusammenstellung

Bei einer weltweiten Betrachtung sind sowohl die einzelnen energieverbrauchenden
Sektoren von besonderem Interesse als auch die spezifischen Entwicklungen in den
einzelnen Weltregionen. IEA hat 2007 einen eigenen Band zur Untersuchung der
Entwicklung in China und Indien herausgebracht (WEO 2007).

UBA 2009 fiihrt die Einsparpotenziale auch nach Regionen auf. Die technischen Potenziale
(vgl. Tabelle 2) liegen in OECD-Europa bei den Gebauden am héchsten, gefolgt von OECD
Nordamerika. Im Sektor Industrie weist der Nahe Osten die hdchsten jahrlichen
Einsparpotenziale auf, gefolgt von China und Indien. Hier lasst sich vermuten, dass der
hohe Anteil an Importenergie zu Weltmarktpreisen in den Industrielandern bereits zur
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Realisierung von erheblichen Einsparpotenzialen gefiihrt hat. Insgesamt liegen die
groBten Potenziale im Verkehr, was vor dem Hintergrund zunehmender Verkehrs-
leistungen weltweit bedeutet, dass hier zum einen dringender Umsetzungsbedarf vorliegt,
zum anderen aber auf die Moglichkeit der Energieeinsparung hindeutet. Die geringsten
Effizienzgewinne werden im Umwandlungsbereich gesehen.

Region Gebaude und Industrie Verkehr  Umwandlungs
Landwirtschaft bereich
OECD Europa 2,6 2,2 29 1.1
OECD Nordamerika 2,5 23 3,0 0,9
OECD Pazifik 2,0 2,2 2,8 1,0
Transformationslander 2,0 23 2,8 2,3
China 2,0 2,6 2,4 1.5
Indien 2,2 2,6 2,4 1,6
Ubriges Asien 2,0 2,4 2,6 0,9
Naher Osten 2,2 2,8 2,9 1,9
Lateinamerika 2,2 2,5 2,9 1,7
Afrika 1.8 2,3 2,8 1,7
Welt 2,2 2,4 2,8 1,4

Nach UBA 2009b

Tabelle 2 Zusammenfassung der technischen Potenziale (in %/a) je Sektor und Region

Effizienzpotenziale bedeuten, dass sich derselbe Output mit einem geringeren
Energieaufwand herstellen lasst. Bei einer insgesamt weiter wachsenden Weltwirtschaft
kann die Realisierung von Effizienzpotenzialen nur den Anstieg der wirtschaftlichen
Leistung vom Anstieg des Energieeinsatzes entkoppeln, jedoch nicht einen Riickgang des
Energieeinsatzes bewirken. Daher bleibt auch im Technical Szenario bei Realisierung aller
Potenziale der Endenergieverbrauch nur nahezu konstant.
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Abbildung 28: Vergleich des Referenzszenarios (Flachen) und des Technical Szenarios (Linien) fiir den
Verkehrssektor, UBA 2009, eigen Darstellung

Beim Verkehr, dem Bereich mit dem groBten Einsparpotenzial, ist diese Wechselwirkung
besonders deutlich. Das Referenzszenario schatzt einen Anstieg von iiber 60% gegeniiber
2007, im Technical Szenario unter Ausnutzung teilweise erheblicher Potenziale steigt der
Energieverbrauch immer noch deutlich gegentiber 2007 an.

EU-Ziel

Das 20% Effizienzziel

Europa hat sich verpflichtet, seinen Primarenergieverbrauch bis 2020 um 20% zu
verringern (KOM(2006)545, KOM(2005)265, KOM(2008) 772). Das Effizienzziel ist
eingeflossen in ein umfassendes Energiekonzept der EU (KOM(2008) 30). Im Januar 2008
verabschiedete die Kommission die Mitteilung an den Rat und das Parlament mit dem
Titel , 20 und 20 bis 2020 - Chancen Europas im Klimawandel”, die die Verpflichtung auf
eine Reduktion der Treibhausgase auf 20% unter das Niveau von 1990 und die Erhéhung
des Anteils der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch auf 20% bis 2020
enthalt. Diese beiden Verpflichtungen sind untrennbar mit dem Effizienzziel und
miteinander verbunden, da zum Erreichen des ersten Ziels nur eine Kombination von
Energieeinsparung und CO,-armer Energiebereitstellung fiihren kann und sich der Anteil
der erneuerbaren Energien am Gesamtverbrauch bemisst, zu dieser Bemessungsgrundlage
umgekehrt also steigt bzw. fallt. Andererseits sind die Ziele auch in gewissem Umfang
komplementir zueinander: Eine Uberschreitung des Effizienz-Ziels kann die
Anstrengungen zur Erreichung des EE-Ziels in gewissem Umfang kompensieren.
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Umgekehrt erleichtert eine Uberschreitung des EE-Ziels die Erreichung des CO,-Ziels, ohne
dass das Effizienzziel davon beeinflusst wird.

Der Effizienz-Verpflichtung liegen eine Reihe von Potenzialabschdtzungen zugrunde.
Ausgangspunkt der Zielfestlegung ist das Griinbuch zur Energieeffizienz (KOM (2005)
265) und die damit angestoBene Debatte. Dort wird das 20%-Ziel abgeleitet aus den
damaligen Projektionen fiir den europaischen Energieeinsatz bis 2020 und den
Kenntnissen iiber Effizienzpotenziale in Industrie, im Gebaudebereich und im Verkehr. Der
Gesamtverbrauch in 2005 betrug etwa 1725 Mio. t ROE (72.222 PJ). Schitzungen wiesen
darauf hin, dass bei Fortsetzung der damaligen Trends, der Primarenergieverbrauch bis
2020 auf 1900 Mio. t ROE (79.549 PJ) steigen wiirde. Mittels einer 20%-igen Einsparung,
ausgehend von dieser Projektion, hatte man wieder den Wert von 1990 (1520 Mio. t ROE,
63.639 PJ) erreicht.

Das 20%-Ziel ist somit relativ zu einer in 2005/2006 entwickelten Basisprojektion zu
sehen. Diese Basisprojektion (PRIMES ,business as usual” baseline projection) wurde
2007 aktualisiert auf 1968 Mio. t ROE Primérenergieverbrauch der EU 27 in 2020. Somit
betragt die notwendige Einsparung zum Erreichen des 20%-Ziels 394 Mio. t. ROE, und
diese Einsparung wiirde nicht mehr exakt zum Energieverbrauch 1990 zuriickfiihren.

Diese Uberlegungen zeigen die Schwierigkeit der Zieliiberpriifung eines relativ zu einer
Basisprojektion definierten Ziels. Das Effizienzziel ist — im Gegensatz zum Ziel fir
erneuerbare Energien — gewissermaBen ein Nettoziel, das durch die Differenz zwischen
zwei Szenarien definiert ist. Zwischen dem Verlauf der Basisprojektion von 2007 und
aktuellen Projektionen sind jedoch vielfache Wege der Zielerreichung mdglich, zumal
letztlich die Beobachtung des Primarenergieverbrauchs sowohl Effizienzsteigerungen als
auch ein Nachlassen der Wirtschaftstatigkeit, des Transportaufkommens und einen
Anstieg der AuBentemperatur beinhaltet. Darliber hinaus wirken sich die
Energiepreisschwankungen der letzten Jahre zwar zum einen auf die Realisierung
moglicher Effizienzpotenziale aus, bewirken jedoch zum anderen auch kurzfristige
Nachfrageschwankungen.

Gerade die vergangenen zwei Jahre haben gezeigt, dass Projektionen fiir den
Primarenergieverbrauch an der weltweiten gesamtwirtschaftlichen Entwicklung gespiegelt
werden mussen.

Bevor auf die einzelnen MaBnahmen und die wichtigsten Effizienzpotenziale eingegangen
wird, soll das Ziel kurz an den wichtigsten aktuellen Referenzszenarien gespiegelt werden.
Fur die Entwicklung des Energieverbrauchs in Europa (EU 27) weist das WEO-2009-
Referenzszenario eine Steigerung von 5% auf. UBA2009 sieht im Frozen Szenario eine
erhebliche Steigerung von fast 30%, im Referenzszenario einen leichteren Anstieg und im
Technical Szenario einen Riickgang um ca. 10% im Endenergieverbrauch. Mit dieser
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4.2.2

Reduktion im Endenergieverbrauch ist das Primarenergieverbrauchsziel deutlich
uberschritten.
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Abbildung 29: Vergleich verschiedener Szenarien zum Europdischen Endenergieverbrauch (eigene
Zusammenstellung aus WE02009, UBA 2009b).

Potenziale in einzelnen Sektoren

Um die zur Zielerreichung notwendigen unterstiitzenden MaBnahmen abzuleiten, hat die
EU-Kommission die Effizienzpotenziale in einzelnen Energieverbrauchssektoren unter-
suchen lassen. In KOM(2008) 772, Annex 1 wird eine Ubersicht {ber die einzelnen
Sektoren, die Einsparpotenziale im Vergleich zur Referenz des 20%-Ziels und die
geplanten MaBnahmen zur Realisierung dieser Ziele gegeben. Die groBten Potenziale
liegen bei den Energiedienstleistungen und im Gebaudebereich.

Energieeffizienz in Gebauden

Die Energieeffizienz in Gebauden stellt das groBte Potenzial in Europa dar, wobei es auch
hier deutliche Unterschiede in den Mitgliedsstaaten aufgrund von unterschiedlichen
Witterungsverhaltnissen und Altersstrukturen im Gebaudebestand gibt. Insgesamt liegt
das Potenzial bei 130 Mio. t ROE

ECOdesign

Die Eco Design-Richtlinie umfasst eine Vielzahl von Bereichen. Neben Beleuchtungs-
anlagen (Umstieg von der herkdmmlichen Gliihlampe, Auslaufen des Verkaufs
herkémmlicher Lampen) ist besonders die Kennzeichnung weiBer Ware ein Bestandteil der
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Richtlinie. Die Potenziale werden von der Kommission auf fast 100 Mio. t ROE gegeniiber
der Referenz geschatzt.

Kraft-Warme-Kopplung

Die verstarkte Nutzung ausgekoppelter Warme wiirde eine erhebliche Ineffizienz in der
Stromerzeugung beseitigen. Immerhin betrigt das erschlieBbare KWK mit 23 Mio. t ROE
mehr als 60% des deutlich schwieriger zu erschlieBenden Potenzials von effizienteren
PKW.

Fahrzeuge

Im Verkehr strebt die EU einen CO,-AusstoB von 130 mg/km an. Der Verkehrsbereich ist
der energieverbrauchende Sektor mit der hochsten Importabhangigkeit, da kein EU-Land
liber ausreichende Olreserven verfiigt, um Benzin und Diesel in ausreichenden Mengen
zur Verfiigung zu stellen. Somit kommt diesem Sektor unter dem Aspekt der
Energiesicherheit eine hohe strategische Bedeutung zu. Allerdings unterscheiden sich die
Lander der Europaischen Union ganz erheblich beziiglich des Energieverbrauchs je
gefahrenen Kilometer. Deutschland liegt an flinft letzter Stelle mit beinahe 30 mg CO,/km
mehr als Portugal. UBA 2009b sieht fiir Europa ein deutliches Potenzial von 28% bis 2030.
Auch die EU-Kommission schatzt das Potenzial auf 36 Mio t ROE (151 PJ) gegeniiber der
Referenz.

4.3  Energieeffizienz in Deutschland

4.3.1 Nationale Szenarien

An publizierten Szenarien liegen fiir Deutschland aktuell der Energiereport IV
(EWI/Prognos 2005) mit der Erganzung um die Kanzleramtsszenarien (2% Variante) , die
Politikszenarien fiir den Klimaschutz (UBA 2009) und die Leitstudie 2009 (BMU 2009) vor.
Abbildung 30 zeigt eine Ubersicht (ber den Primarenergieverbrauch, den Endenergie-
verbrauch und die Bruttostromerzeugung in diesen Szenarien. Aus den Politikszenarien
werden sowohl das ,Mit-MaBnahmen-Szenario” (MMS), das den Charakter einer
Referenz aufweist, als auch das ,Strukturwandelszenario” (SWS) beriicksichtigt, das
ambitioniertere MaBnahmen iiber die bestehenden Politiken hinaus beriicksichtigt.
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Abbildung 30: Vergleich ausgewahlter GroBen in Politikszenarien, Leitszenario und Energiereport
IV (KV2%), Stromerzeugung in GWh auf der rechten Achse, Primar und END in PJ auf der linken
Achse, eigene Zusammenstellung.

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

MMS
Endenergieeinsatz -0,03 -0,04 -0,05-0,05 -0,04 -0,06 -0,07 -0,10
Primarenergieeinsatz -0,04 -0,03 -003 0,00 0,01 0,00 -001 -0,04
Stromerzeugung -002 o005 011 013 013 012 013 0,13

SWS
Endenergieeinsatz -0,03 -0,04 -0,05-0,07 -0,13 -0,22 -0,30 -0,39
Primarenergieeinsatz -0,04 -0,03 -0,03 -0,02 -0,09 -0,16 -0,25 -0,34
Stromerzeugung -0,02 005 011 0,11 004 -0,04 -0,170 -0,76

Leitszenario 2009

Endenergieeinsatz -0,03 -0,04 -005 -0,13 -0,19 -0,25 -0,32 -0,40
Primarenergieeinsatz -0,04 -0,03 -003 -0,09 -0,17 -0,28 -0,39 -0,51
Stromerzeugung -0,02 005 o011 0,2 007 0,02 -002 -0,03

2% KV
Endenergieeinsatz -0,00 -0,01 -0,02 -0,01 -0,02 -0,04 -0,04 -0,05
Primarenergieeinsatz -0,02 -0,00 0,01 -0,01 -006 -0,09 -0,12 -0,13
Stromerzeugung -000 006 013 017 0,96 0,17 0,18 0,19

Eigene Berechnungen nach EWI/Prognos (2005), BMU(2009), UBA(2009).

Tabelle 3: Anderungen ausgewéhlter GréBen, Bezugsjahr 1990.
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In Tabelle 3 sind die in den einzelnen Szenarien unterstellten End- und Primarenergie-
einsparungen, bzw. die Einsparung bei der Stromerzeugung zusammengefasst. In den
Referenzszenarien (MMS, KV2%) zeigt sich eine Endenergieeinsparung gegeniiber 1990
von ca. 5% (KV2%), beziehungsweise 10% im Szenario MMS. Das zielorientierte
Leitszenario und das Strukturwandelszenario schreiben deutlich starker sinkende End-
energieverbrauche fort. Die groBten Unterschiede zwischen den Szenarien liegen in der
Fortschreibung des Primarenergieeinsatzes. Hier reicht die Bandbreite der Anderungen in
Bezug auf 1990 von 4% (MMS) (iber 13% (KV2%) bis 34% (SWS) und bis zu (iber 51% im
Leitszenario. Anders ausgedriickt projektiert das Leitszenario eine Halbierung des
Primarenergieeinsatzes bis 2030 gemessen an 1990. Das Leitszenario geht von langfristig
sinkenden Haushaltszahlen aus und einem Wirtschaftswachstum von durchschnittlich
1,45% bis 2020, das danach auf 1% im Durchschnitt sinkt. Es unterstellt die Wirkung der
bundesdeutschen Effizienzstrategie mit 3%/a Effizienzsteigerung, wodurch bis 2020 eine
Verdopplung der Energieproduktivitat erzielt wird.

4.3.2  IKEP und nationaler Energieeffizienzplan

Zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Energieeinsparung liegen mehrere Programme
der Bundesregierung vor, die durch Forschungsergebnisse und Studien begleitet werden.
Die Treibhausgasemissionen sollen bis 2020 gegeniiber 1990 um 40 % sinken. Im selben
Zeitraum soll sich die volkswirtschaftliche Energieproduktivitat verdoppeln; hierzu ist eine
Steigerung der Energieproduktivitat von mehr als 3 % pro Jahr erforderlich. Zu erwahnen
sind das Integrierte Energie- und Klimaprogramm (IEKP) von 2007 und der Nationale
Energieeffizienzplan von 2008. Dariliber hinaus werden im Zuge der Nationalen
Klimaschutzinitiative neue MaBnahmen entwickelt, die bestehende Effizienzpotenziale
realisieren sollen.

Das Wuppertal-Institut (WI 2006) weist fiir Deutschland in den nachsten zehn Jahren
durch den Einsatz energieeffizienter Techniken ein technisches Potenzial von 160 Mio.
Tonnen Treibhausgasreduktion aus. Das wirtschaftliche Potenzial (Gewinn (ber die
Lebensdauer der genutzten Technologie) wird mit 120 Mio. Tonnen CO2-Emissionen
berechnet. Davon entfallen rund 70 Mio. Tonnen CO: auf die wirtschaftlichen
StromsparPotenziale von rund 110 TWh.

McKinsey (2008) schatzen das wirtschaftliche Potenzial bis 2020 auf 127 Mio. Tonnen
C02-Aquivalente. Die Prognos-AG (2008) schatzt das technische Einsparpotenzial an
Endenergie (Strom, Brenn- und Kraftstoffe) bis 2016 auf rund 400 TWh. Das wirtschaftliche
Potenzial betragt rund 340 TWh.

Ifeu, Fraunhofer ISI, Prognos und GWS (2009) ermitteln ein wirtschaftliches Potenzial im
Vergleich zur Referenz (2% Kanzleramtsvariante) von 837 PJ Endenergie, das entspricht
etwa 10% des heutigen Endenergiebedarfs. Die Stromeinsparung der MaBnahmen belduft
sich gegeniiber dem Referenzszenario auf rund 260 PJ im Jahr 2020; das entspricht einer
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Einsparung gegentiiber der Referenz von 14 % des Strombedarfs 2005 oder der
Stromerzeugung in etwa zehn groBen Kraftwerken. Eine wichtige KenngréBe in diesem
Zusammenhang ist die Energieproduktivitat. Sie steigt in dem entwickelten Szenario um
mehr als 90 %, d.h. die ErschlieBung der identifizierten Einsparpotenziale wiirde zu einem
erheblichen Teil zum Ziel der Verdopplung der Energieproduktivitat bis 2020 beitragen.
Insgesamt wurden in der Kompaktstudie 33 Energieeffizienz- und EnergiesparmaBnahmen
definiert, welche Uber die Referenz hinaus bis 2020 die zu erschlieBenden kosten-
effizienten Potenziale und erforderlichen Investitionen in den Sektoren Private Haushalte
(PHH), Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD), Industrie und Verkehr umfassen. Einige
MaBnahmen wie die Gebaudesanierung wurden bereits im Rahmen des Integrierten
Energie- und Klimaprogramms der Bundesregierung (IEKP) begonnen. Grundlage fiir die
betrachteten MaBnahmen sind marktverfiigbare und wirtschaftliche Technologien, die im
Rahmen blicher bzw. leicht beschleunigter Ersatzzyklen eingesetzt werden. Die
technologische Bandbreite ist vielfaltig: neben energiesparenden Gebauden, effizienten
Geraten, Heizungsanlagen, raumlufttechnischen Anlagen, Prozessen und Antrieben
werden auch kostengiinstige MaBnahmen wie Schulungen zum energieeffizienten
Verhalten, etwa im Verkehr berlicksichtigt.

Die durch das zusatzliche MaBnahmenbiindel vermiedenen CO,-Emissionen betragen 77
Mio. t im Jahr 2020 (im Unterschied zur Referenzentwicklung). Weitere, in dieser Studie
nicht berlicksichtigte KlimaschutzmaBnahmen, lassen eine Einhaltung des 40%
Klimaschutzziels realisierbar werden.

Wirtschaftliche Potenziale, wie in der Studie beschrieben, kdnnen somit als Untergrenze
weiterer Potenziale gewertet werden. Bei steigenden Energiepreisen oder einer starkeren
Beriicksichtigung externer Effekte des Einsatzes fossiler Energien konnen in Zukunft
weitere Potenziale erschlossen werden.
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5 ERGEBNISSE UND FAZIT
Kapitel 5 wird noch tberarbeitet

Der in Kapitel 2.3 dargestellte Endenergiebedarf von 14.234 Terrawattstunden fiir die 27
Lander der Europaischen Union wird in diesem Kapitel den fiir die 27 Lander ermittelten
technischen Potenzialen fir die verschiedenen erneuerbaren Energietechnologien
gegeniibergestellt. Die technischen Potenziale geben das sicher nutzbare Potenzial fiir die
Region an. Anders als beim wesentlich hoheren theoretischen Potenzial werden nur
geeignete Standorte unter Beriicksichtigung aller existierenden Restriktionen bertick-
sichtigt. Zusatzlich sind die Systemwirkungsgrade (z.B. bei der Wandlung von Biomasse zu
Kraftstoff) zur Bereitstellung der Endenergie beriicksichtigt. Angegeben ist also die
wirklich nutzbare Endenergie.

In einem zweiten Schritt werden zusatzlich die ermittelten Effizienzpotenziale dem
Endenergiebedarf beaufschlagt. Dies geschieht in mehreren Stufen und fiihrt zu einem
reduzierten Endenergiebedarf. Dieser wird ebenfalls den Potenzialen erneuerbarer
Energietrager gegeniibergestellt.

Abbildung 31 zeigt analog zu Kapitel 3.2 den Endenergiebedarf der EU 27 Lander und die
Aufteilung in die verschiedenen Endenergieformen bzw. Verwendungsarten in 2007.
Daneben findet sich der fiir die beiden IEA Szenarien projizierte Endenergieverbrauch fiir
die Jahre 2020 und 2030 mit gleicher Aufteilung der Energienutzung.

Dem gegeniibergestellt sind die jeweiligen Minimal- / Maximalwerte der verschiedenen
Potenziale der erneuerbaren Energien aufsummiert und zunachst unabhangig von der Art
der gelieferten Energie. Die weiteren Saulen geben die Verteilung der Potenziale auf die
wesentlichen Endenergien an. Die Saulen 8 und 9 zeigen das Szenario nur elektrische
Energie und Warme wahrend die Balken 10 und 11 eine Kombination kennzeichnen, die
neben Strom und Warme auch Biokraftstoff aus Biomasse liefert. Da der Wirkungsgrad fur
die Bereitstellung flussiger Biokraftstoffe etwas niedriger ist, wird der maximal mdgliche
Endwert von 12.182 TWh damit nicht mehr ganz erreicht.
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Abbildung 31: Endenergiebedarf, Energiesektoren und Potenziale erneuerbarer Energien fiir die EU 27. Die
Séaulen 2 und 3 entsprechen der Summation der in Kapitel gezeigten minimalen und maximalen Potenziale.
Die weiteren Saulen zeigen eine mdgliche Aufteilung in verschiedene Endenergien (Strom, Warme,
Kraftstoffe) [IEA, 2009] sowie die angegebenen Quellen in Kapitel 3.

Die Gegeniiberstellung des heutigen Endenergiebedarfs mit den Potenzialen fir
erneuerbare Energien innerhalb der EU 27 zeigt, dass der Bedarf der reinen Nutzenergie
alleine aus Quellen die innerhalb der EU 27 liegen, zu decken ware. Der nicht-
energetische Verbrauch lieBe sich dann allerdings nicht mehr vollstandig decken,
zumindest dann nicht, wenn nicht zusatzliche EffizienzmaBnahmen umgesetzt werden.
Fur den Endanwender wiirde dieses ,Szenario” keinerlei Verzicht bedeuten, da praktisch
die gleiche Energiemenge zur Verfligung steht. Wenn zusatzlich 6konomische Faktoren
Beriicksichtigung finden, kdnnte sich ein anderes Bild ergeben, denn EffizienzmaBnahmen,
also ein Minderverbrauch, koénnten in einem volkswirtschaftlichen Gesamtansatz weniger
kosten als die ErschlieBung aller technischen Potenziale.

Deutlich sichtbar wird in den Saulen 8 bis 11 die zunehmende Dominanz von elektrischem
Strom als verfiigbarem Endenergietrager. Dies hat Vorteile, die Energie ist {iber Leitungen
gut verteilbar, auch wenn das existierende Stromnetz hierfiir erweitert werden muss. Ein
Nachteil des elektrischen Stroms ist die schlechte Speicherbarkeit, insbesondere (iber
saisonale Zeitraume. Hierzu bedarf es entsprechender Speichertechnologien, insbesondere
die groBtechnische Kavernenspeicherung von Wasserstoff stellt eine mégliche Option dar.

Der Ubergang auf elektrische Mobilitét, sei es durch schienengebundene Verkehrssysteme,
Batterieautos/ Pedelecs oder wasserstoffbasierte Fahrzeuge, kommt einem erneuerbaren
Energieszenario grundsatzlich entgegen. Die Produktion und die Versorgung von
Tankstellen mit Wasserstoff iiber geeignete Speicher entkoppelt erneuerbare
Primarenergie vollstandig vom nutzerbedingten Verbrauch. In gewissen Grenzen ist dies
auch Uber Batteriefahrzeuge maglich, sofern lber intelligente Netze die Ladung der
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Batterien zeitlich steuerbar ist und iber eine breite Ladeinfrastruktur immer genligend
Fahrzeuge gleichzeitig am Netz angeschlossen sind.

Fir die Geothermie wurde fiir die EU 27 in dieser Arbeit nur ein Bruchteil der Potenziale
berticksichtigt, da das Hot-Dry-Rock Verfahren bislang nicht verlasslich zur Verfligung
steht. Vor allem fiir die Warmeversorgung konnte sich damit das Potenzial aus dieser
Technologie mehr als verzehnfachen.

Zusatzlich besteht die Option des Imports von erneuerbaren Energien. In Europa haben
insbesondere Norwegen und die Tiirkei groBe Potenziale. Selbst wenn man nur einen Teil
dieser Potenziale nutzen wiirde, konnte der Endenergiebedarf von 2007 damit vollstandig
gedeckt werden, selbst ohne weitere Effizienzsteigerungen. Norwegen hat zusatzlich
groBes Speicherpotenzial, wodurch z.B. Windstrom in Zeiten groBen Angebots teilweise in
Pumpspeicheranlagen gespeichert werden kann. Zusatzlich verfligt Norwegen (iber ein
groBes Windenergiepotenzial welches Norwegen selbst nicht benétigt, da der vorhandene
Strom aus Wasserkraft praktisch den gesamten Inlandsbedarf deckt. Selbst bei Einfiihrung
von Elektromobilitat wiirde Norwegen sich aus Wasserkraft praktisch selbst versorgen
konnen.

Daneben sind die Mittelmeeranrainerstaaten eine zusatzliche Option fiir den Import von
erneuerbarer Energie. Wie in Abbildung 19 gezeigt wird, iibersteigt alleine das technische
Potenzial den Endenergieverbrauch der EU 27 um das 3-30 fache. Insbesondere die
Anbindung der stdlichen Lander in Europa — und damit in begrenztem MaBe auch die
Anbindung von Nordeuropa iiber das europaische Verbundnetz — kdnnte eine wichtige
Option zur Netzstabilisierung ohne massiven Speicherbedarf darstellen.
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