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Zur Energy Watch Group

Energiepolitik braucht objektive Information.

Die Energy Watch Group ist ein internationales Netzwerk von
Wissenschaftlern und Parlamentariern. Dieses Projekt wird unterstlitzt
durch die Ludwig-Bdlkow-Stiftung und die Reiner Lemoine Stiftung. Die
Energy Watch Group beauftragt Wissenschaftler mit der Erstellung von
Studien und Analysen unabhangig von politischer oder dkonomischer
Einflussnahme. Themen sind:

= Die Verknappung fossiler und nuklearer Energietrager,

= Szenarien zur Einflihrung regenerativer Energietrager
und

» Strategien zur Sicherung einer langfristig stabilen Energieversorgung
zu annehmbaren Preisen.

Die Wissenschaftler sammeln und analysieren nicht nur &kologische,
sondern vor allem auch dkonomische und technologische
Zusammenhange Die Studienergebnisse werden nicht nur in
Expertenkreisen, sondern auch der politische interessierten Offentlichkeit
vorgestellt.

Objektive Information braucht eine unabhdngige Finanzierung.

Ein groBer Teil der Netzwerkarbeit wird ehrenamtlich durchgefihrt. Die flr
diese Studie bendtigten finanziellen Mittel wurden Uber Spenden der
beteiligten Stiftungen bereitgestelit.

Weitere Informationen kénnen auf der Internetseite eingesehen werden
oder von folgender Adresse bezogen werden:

Energy Watch Group
Zinnowitzer StraBe 1

10115 Berlin Deutschland
Telefon: +49 (0)30 3988 9664
office@energywatchgroup.org
www.energywatchgroup.org
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KURZFASSUNG

Ubersicht

Im Jahr 1998 verdffentlichten die Geologen Colin Campbell und Jean Laherrere einen weithin
beachteten Ubersichtsartikel “Das Ende des billigen Erdols’ im Journal “Scientific
American”. Dort diskutierten sie das Konzept des Fordermaximums (Peak Oil) und
analysierten den Zustand der Welterddlversorgung. Seit dieser Zeit muss jede ernsthafte
Studie zur kinftigen Erdolforderung auch eine Analyse des Peak Oil-Konzeptes enthalten. In
jungster Zeit wurden jedoch einige Studien und Vertffentlichungen in  den Medien
prasentiert, in denen sowohl das grundsétzliche Konzept eines Fordermaximums mit
nachfolgendem Forderriickgang, as auch ale kritischen Bedenken zur kinftigen
Erdolversorgung wieder in Frage werden.

Wie in den Vorjahren, verdffentlichte die Internationale Energie Agentur (IEA) in ihrem
jungsten World Energy Outlook 2012 (WEO 2012) Szenarien mit einem steigenden
Welterdolbedarf und —verbrauch fir die kommenden Jahrzehnte. Die IEA betont explizit, dass
auf absehbare Zeit — mindestens bis zum Jahr 2035 — keinerlei geologische oder technische
Beschrankungen zu erwarten seien, die einen kontinuierlich steigenden Olverbrauch
gefdhrden konnten. Die Medien verbreiteten diese Nachricht, wobei betont wurde, dass sehr
wahrscheinlich eine Ol- und Gasschwemme erfolgen werde, die durch neue
Produktionstechnologien in den USA angetrieben werde. Dabel wurden mogliche geologische
Begrenzungen ausgebl endet.

Im Unterschied zu den von der |EA publizierten Szenarien, vertffentlichte die Energy Watch
Group im Jahr 2008 (EWG 2008) einen Bericht tber die kinftige Versorgung mit Erdol, der
auf den Arbeiten von Colin Campbell aufbaute und Projektionen zeigte, wonach das
Erdolférdermaximum erreicht sei und bis zum Jahr 2030 die weltweite Erddlfoérderung
deutlich zurtickgehen werde. In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse an die
aktuellen Daten angepasst und wesentliche Entwicklungen der vergangenen funf Jahre
beschrieben. Insbesondere wird untersucht, ob die Schlussfolgerung durch neue
Entwicklungen geéndert werden muss.

Dartiber hinaus werden in dieser Studie auch die anderen fossilen Energietréger Erdgas und
Kohle sowie die Situation der Kernenergie und Uranversorgung betrachtet. Auf dieser
Anayse wird ein weltweites Versorgungsszenario mit fossilen und nuklearen Brennstoffen
bis 2030 aufgebaut. Hier wird ebenfalls auf &tere Studien der Energy Watch Group zur
Kohleversorgung( EWG 2007) und zur Uranversorgung (EWG 2006) Bezug genommen und
diese Daten wo notwendig, aktualisiert.
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Kurzgefasst gibt dieser Bericht einen Uberblick tiber die kiinftige Verfliigbarkeit von fossilen
und nuklearen Energietréagern, wobei kritische Aspekte betont werden. Es ist nicht das
Anliegen dieses Berichtes, damit eine weitere Fortschreibung des ,,Business as usua“ unter
Ausblendung diese Entwicklung gefahrdender Faktoren zu generieren.

Erdol

Empirische Daten belegen die These, dass die Welterdolforderung im Jahr 2005 einen
weltweiten Hohepunkt erreicht hat und seither mit Schwankungen auf einem Plateau
verwellt. Die Forderung von konventionellem Erddl befindet sich seit 2008 im
Forderriickgang. Das Fordermaximum der konventionellen Olférderung ist auch von
der Internationalen Energieagentur als Tatsache bestétigt worden. Aktuelle und
kinftige Anstrengungen der Erdélindustrie sind vor allem darauf ausgerichtet, das
Forderplateau moglichst lange zu haten, indem der Forderriickgang der
produzierenden Felder mit steigendem Aufwand durch neue Fordersonden oder
unkonventionelle Erdolforderung ausgeglichen werden muss. Neue Felder sind jedoch
in den meisten Fallen von schlechterer Qualitét (kleiner, teurer in der Erschlief3ung,
hoherer Schadstoffantell, ...), so dass dieser Wettlauf immer schwieriger wird.

Der Erfolg der unkonventionellen Erddl- und Erdgasfoérderung in den USA seit dem
Jahr 2005 ist auf mehrere spezifische Bedingungen zurtckzufihren, die nicht
verallgemeinert werden kdnnen. Hierzu gehort die gut ausgebaute Erdgasinfrastruktur,
die hohe direkte Abhangigkeit von Arbeitspldtzen in der OI- und Gasindustrie, grole
Potenziale an unkonventionellen Kohlenwasserstoffvorkommen in Gegenden mit sehr
geringer Bevolkerungsdichte, finanzielle Anreize fur Bérsen notierte Firmen und, last
not least, Ausnahmeregelungen der Bohraktivitdten der Ol- und Gasindustrie von
Umweltregularien, die eine deutliche Einschrankung bewirken wirden. (Energy
Policy Act 2005). Vielleicht am wichtigsten aber waren stark steigende Ol- und
Gaspreise seit 2005. Dies fiuhrte zur schnellen Entwicklung der glnstigsten
Vorkommen von Schiefergas und leichtem ,tight gas* (Gas in dichtem Gestein),
wahrend der Forderriickgang in den erschlossenen konventionellen Erddl und
Erdgasfeldern unbeeinflusst weiterging.

Die Szenarien der Internationalen Energieagentur im WEO 2012 suggerieren, dass um
2020 — 2025 der hohe Anteil unkonventioneller Erdol- und Erdgasforderung die USA
weitgehend von Gas- und Olimporten unabhangig werden kénnten. Diese Aussage
basiert auf der Annahme, dass (1) der Erdgas- und Erdolverbrauch in den USA
deutlich zurickgehen werde, und (2) dass die spekulativ ermittelten
unkonventionellen Ressourcen auch in belastbare Reserven transferiert wirden, die
dann auch zlgig geférdert wirden. Das ist jedoch keineswegs gesichert. Es besteht
eine grole Wahrscheinlichkeit, dass die Forderung von leichtem ,tight oil“ 2015 —
2017 das Fordermaximum erleben und danach zurtickgehen wird. Die Forderung von
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leichtem ,tight oil* wird vermutlich nicht langer als 10 Jahre auf hohem Niveau
erfolgen und sich damit als eine deutlich Uberschétzte Blase zeigen.

e Die Entwicklung neuer Olfelder in der Tiefsee verlauft enttauschend und bleibt weit
hinter den Erwartungen zurtick, die vor 10 Jahren geweckt wurden:

Die Region am Kaspischen Meer (Kasachstan, Aserbaidschan) fordert heute mit 3
Mb/Tag wesentlich weniger Erddl, as die im Jahr 2000 erzeugten Hoffnungen
erwarten liefen. Zu dieser Zeit wurde von der amerikanischen Energiebehtrde
gedulRert, dass die Kohlenwasserstoffvorkommen im Kaspischen Raum mit
vermuteten 250 Gb Olaguivalent so bedeutend seien, dass damit eine Konkurrenz zur
Forderung in Saudi Arabien entstehen werde. Der wichtigste Feldkomplex der Region
seit 2000 ist Azeri-Chirag-Guneshli. In der Zwischenzeit wurde dort das
Fordermaximum Uberschritten und die Region ist im FoOrderriickgang. Nur die
verzogerte Entwicklung des Feldes Kashagan in Kasachstan konnte nochmals fir
einige Zeit eine Forderausweitung erwirken, sobald das Feld erschlossen ist.

Die Olférderung im Tiefen Meer im Golf von Mexiko, westlich von Afrika oder
Ostlich von Brasilien liegt weit hinter den vor zehn Jahren geduf3erten Erwartungen
zurck. Im Golf von Mexiko hat die Forderung dhnlich wie im Meer vor Angola das
Maximum bereits Uberschritten. In Brasilien stagnierte die Olférderung Ende 2012 bei
2 Mb/Tag. Auch dies liegt unter der Erwartung der dort aktiven Firma Petrobras, die
in grol3e finanzielle Schwierigkeiten geraten ist. Im Gegensatz zu den Erwartungen
muss Brasilien heute mehr Erddl importieren alsin der Vergangenheit.

Sowohl Kanada a's auch Venezuela haben ihre Reserven um mehrere 100 Gb durch
die Berlicksichtigung von Teersanden bzw. Extraschweren Erddlvorkommen im
Orinoco-Bereich erhdht. Der Forderzuwachs aus diesen Vorkommen bleibt jedoch
deutlich hinter den vor funf Jahren gedul3erten Hoffnungen zurick: In Kanada betragt
die gesamte Forderung von Bitumen und daraus gewonnenem Synthetischem Rohdl
(Syncrude) 1,8 Mb/Tag, gegentiber der vor 5 Jahren gedul3erten Erwartung von 3,5
Mb/Tag. Die Schwerdlférderung in Venezuelaliegt bei 600 kb/Tag, das ist nicht mehr
als vor 13 Jahren.

Saudi Arabien, dem die Internationale Energieagentur noch vor zehn Jahren eine
Fordererhohung auf 12 — 14 Mb/Tag zugetraut hatte, die bis 2033 gehalten werden
konnte, kampft gegen den Forderrtickgang der aten Felder mit Rickgangsraten bis zu
8 Prozent jahrlich. Obwohl die berichteten Reserven seit Jahrzehnten mit 264 Gb
angegeben werden, gibt es grolRe Zweifel daran. Moglicherweise ist die Forderung
dort bereits am Maximum, sofern der Forderriickgang der Felder nicht schnell genug
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durch die Erschliefiung neuer Reserven ausgeglichen werden kann.

Der Riickgang der europégischen Olférderung war bereits 2001 von ASPO erkannt
worden. Heute ist die Forderung bei 3 Mb/Tag, das sind 60 Prozent weniger as im
Jahr 2000 und nahe der damaligen Prognose. Noch im Jahr 2004 hatte die IEA eine
stabile Forderung bei 4,8 Mb/Tag fur 2010 erwartet.

e Auf der anderen Seite zeigten einige Regionen eine hohere Olforderung as vor 5
Jahren von den Autoren erwartet worden war:

China erhohte die Foérderung auf 4 Mb/Tag im Jahr 2011. Sowohl EWG as auch IEA
hatten einen Forderrickgang auf 3,3-3,5 Mb/Tag erwartet. Der Rickgang in dem
groften Olfeld des Landes, Daquing, wurde durch neue Entwicklung im tiefen Meer
mehr als ausgeglichen.

Im Jahr 2008 hatte die EWG das Fordermaximum Russlands fur das Jahr 2010
erwartet. Heute sieht es so aus, als ob die Forderung bis 2012 auf einem leicht
steigenden Plateau liege und danach zuriickgehen werde.

Die grofReren Forderstaaten im Mittleren Osten erhohten ihre Forderung auf 25,8
Mb/Tag im Jahr 2011 — dies liegt nahe an der Prognose des WEO 2002.

Vor alem aber hat die Entwicklung der leichten , tight oil* Vorkommen in den USA
dort den Forderriickgang aufgehoben, seit 2010 steigt dort die Forderung wieder.
Dieser Forderanstieg war nicht erwartet worden. Auf ihm beruhen die ganzen
Spekulationen, dass die USA um das Jahr 2020 mit 11,1 Mb/Tag zum weltweit
fuhrenden Olforderstaat aufsteigen wiirden. Das wiirde alerdings eine Verdoppelung
der heutigen Forderrate der USA bedingen.

e Gemdl der Forderanalyse ist es sehr wahrscheinlich, dass um das Jahr 2030 die
weltweite Erdolforderung um etwa 40 Prozent gegentiber 2012 zuriickgehen wird. Die
nachfolgende Grafik zeigt das Ergebnis der Szenariorechnung zur Welt6lférderung
1940 — 2030.

e Der Olverbrauch der OECD Staaten hat das Maximum bereits Uberschritten, nur so
war es moglich, dass in den letzten Jahren die nicht-OECD Staaten bei stagnierender
weltweiter Forderung ihren Bedarf noch deutlich ausweiten konnten.
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Weltweite Erdolforderung gemald der Analysen dieses Berichtes; der Vergleich mit
Projektionen der Internationalen Energieagentur (WEO 2006 und WEO 2012)und
einer dlteren Studie der Energy Watch Group (EWG 2008) ist ebenfalls dargestellt.

Erdgas

Bericht analysiert auch die Entwicklung der Erdgasférderung bis 2030. Die

Berechnungen erfolgten in ahnlicher Detailtiefe wie fur Erdol. Wichtigste Ergebnisse sind:

Die konventionelle Erdgasférderung ist in Europa und in Nordamerika in deutlichem
Forderrickgang. Auf diese beiden Regionen entfallen 35 Prozent der weltweiten
Erdgasférderung.

Die unkonventionelle Erdgasférderung vor allem von Schiefergas (,shale gas’) ist in
den USA deutlich angestiegen, seit im Jahr 2005 die OI- und Gasindustrie von
wichtigen Beschrankungen bzgl. des Trinkwasserschutzes ausgenommen wurde. Im
Jahr 2012 hatte die Schiefergasforderung in den USA einen Anteil von 30 Prozent.

Die Schiefergasforderung in den USA ist nahe dem Fordermaximum. Die
Fordercharakteristik der einzelnen Bohrungen bewirkt, dass die Forderung sehr
schnell nachlasst, sobald neue Fordersonden nicht schnell genug erschlossen werden.
Der um das Jahr 2015 eintretende vermutete Forderriickgang der Schiefergasférderung
in den USA wird dann den Forderriickgang der konventionellen Erdgasfelder
verstéarken. Um das Jahr 2030 wird die Gasforderung in den USA vermutlich deutlich
unter dem heutigen Niveau liegen.
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Die europdische Gasforderung ist seit dem Jahr 2000 im Foérderrtickgang. Dieser
Ruckgang wird sich bis 2030 noch verstéarken, wenn Norwegen das Férdermaximum
Uberschritten hat. Die unkonventionelle Schiefergasforderung wird in Europa sicher
nicht die Rolle spielen wie in den USA. Die geologischen, geographischen und
industriellen Voraussetzungen sind in Europa wesentlich ungunstiger. Um den
Erdgasbedarf Europas auf heutigem oder leicht steigendem Niveau bei sinkender
heimischer Forderung zu bedienen, missen bis 2020 mehr als 200 Mrd. m¥a
zusétzlich importiert werden.

Russland ist heute nach den USA der zweitgrofdte Gasforderstaat. Doch auch dort ist
die Gasforderung der grofdten Felder bereits im Rickgang. Diese missen ziigig durch
die Erschlieflung neuer Felder in Nordsibirien und im Offshore-Bereich ersetzt
werden. Die Forderung erreichte im Jahr 1989 ein erstes Fordermaximum mit der
Erschopfung der grofRen Felder. Seither konnte Gazprom die Forderung nicht mehr auf
das damalige Niveau ausweiten. Ob dies kiinftig moglich sein wird, wird vor allem an
der zeitgerechten Entwicklung des Gasfel des Schtokman in der Barentsee und weiterer
Felder im schwer erschliefdbaren Bereich der Jamal-Halbinsel héngen. Fals diese
Felder gemal3 der Zeitvorgaben von Gazprom entwickelt werden, dann kénnten sieim
Jahr 2030 mit 310 — 360 Mrd. m3a zur Forderung beitragen. Doch das wére nicht
ausreichend, um die gesamte Forderung auf dem heutigen Niveau zu halten, da die
bereits erschlossenen Felder einen deutlichen Forderriickgang zeigen.

Der Gasverbrauch in Russland wird kinftig steigen. Zudem werden neue
Verbindungen zu den Maéarkten Asiens gebaut. Aus diesem Grund ist es
wahrscheinlich, dass der Erdgasbezug Europas nicht im heutigen Malde
aufrechterhalten werden kann. Die zusédtzlich benétigten Gasmengen miuissen
woanders bezogen werden. M 6glicherweise werden die Erdgasexporte Russlands nach
Europa sogar abnehmen, so dass ein zusétzlicher Importbedarf aus anderen Quellen
erzeugt wird.

Eswird algemein erwartet, dass die Staaten Iran und Katar mit den nach Russland
groften Gasreserven den weltweit steigenden Gasbedarf Uber LNG-exporte bedienen
werden. Doch auch hier scheint es, dass die Gasreserven, die vor alem auf dem
weltgrofdten Erdgasfeld beruhen — der Tell in den Gewassern Katars heilst Nord Feld,
der Teil in den Gewassern Irans heildt Sid Pars — deutlich zu hoch bewertet werden.
Die Bewertung des 6000 km? umfassenden Feldes beruhte auf wenigen Bohrungen aus
den 1970er Jahren nach dessen Entdeckung. Erst vor wenigen Jahren brachte eine
Firma eine trockene Bohrung im eigentlich gashdfigen Gestein nieder. Dieses
Vorkommnis hat die Bewertung der Gasreserven des Feldes deutlich in Frage gestellt.

Die folgende Abbildung zeigt die Erdgasforderung bis 2030 gemal} historischer Daten und
gemdl3in dieser Studie diskutierter Szenario-Rechnungen.
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Weltweite Erdgasforderung gemald der Analysen dieser Sudie. Die Projektionen der
|EA gemal3 dem WEO 2012 sind ebenfalls elngezei chnet.

Kohle

Die weltweiten Kohlevorkommen sind reichlich. Die meisten Beobachter ziehen daraus den
Schluss, dass die Versorgung mit  Kohle auf mehrere Jahrhunderte gesichert und
unproblematisch sei. Umweltprobleme mit der Forderung und dem Verbrennen von Kohle
wrden dessen Forderung wesentlich friher beschranken al's geol ogische Restriktionen.

Bel genauerer Analyse muss diese Sichtweise jedoch als voreilig in Frage gestellt werden.
Auf dem Weltmarkt ist Kohle nur von wenigen Exportstaaten erhaltlich. Die Indizien fir eine
in wenigen Jahren angespannte Versorgungsliage mit Kohle sind gréf3er als ein oberflachlicher
Blick erwarten | asst:

e Die USA haben das Fordermaximum der energiereichen Steinkohle bereits vor 25
Jahren Uberschritten.

e China besitzt die weltweit zweitgréften Kohlereserven. Doch ungeachtet dieser
Vorkommen stieg der Bedarf schneller al's die heimische Forderung, so dass China vor
wenigen Jahren von einem Exporteur zum neben Japan gréften Importeur von Kohle
wurde.

e Auch Indienist unter den Staaten mit den grofdten Kohlereserven. Doch auch in Indien
steigen die Kohleimporte bei steigendem Bedarf, der nicht durch eine entsprechende
Ausweitung der heimischen Forderung bedient werden kann. Indische Kohle ist von
schlechter Qualitéat und enthélt bis zu 70 Prozent Asche.

Page 11 of 49



Fossile und nukleare Brennstoffe — die V ersorgungssituation 2013/03/25 LBST

e Nur etwa 10 — 15 Prozent der weltweit geférderten und verbrauchten Kohle werden
interkontinental auf dem Meeresweg gehandelt. Das Handel svolumen verdoppelte sich
innerhalb der vergangenen zehn Jahre. Der schnell steigende Bedarf wurde fast
ausschliefdlich durch Australien und Indonesien gedeckt. Australien ist der weltweit
wichtigste Exporteur von Kokskohle, die vor alem fur die Stahlerzeugung benétigt
wird. Indonesien ist der weltwelt gréfte Exporteur von hochwertiger Kraftwerkskohle.

e Die kunftige Versorgung des internationalen Kohlemarktes wird vor allem von der
Entwicklung in diesen beiden Staaten abhéngen, wobei Indonesien in den letzten
Jahren die Forderung und die Exporte in einem Tempo ausgewelitet hat, das an sein
Ende kommt. Weder die Reserven, noch der steigende heimische Bedarf erlauben eine
weitere Ausweitung der Exporte, wie dies vom Kohleministerium auch bereits
verkindet wurde.

e Die Qualitédt der Kohle wird in einigen Regionen bereits spurbar schlechter. In
Sldafrika hatte das zur winterlichen Spitzenlastzeit bereits zu einem
Stromversorgungsengpass gefihrt, da die Kraftwerke bei schlechterer Kohlequalitét
im Wirkungsgrad nachlassen.

e Unter Berticksichtigung dieser Aspekte lassen die Berechnungen erwarten, dass die
weltweite Kohleforderung um das Jahr 2020 das Fordermaximum erreichen wird.

Mt/a
9000 w Eurasien
8000 - L;_J.tein'Ame rika
. I Stidasien
7000 - W Stidostasien
' | Afrika
6000 m China
5000 ® OECD-Pazifik
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1000
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Weltweite Kohleférderung gemal3 der Szenario-Rechnungen (SK = Seinkohle;
HBK=Hartbraunkohle).
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Uran

Die weltweite Uranforderung hat bereits im Jahr 1980 das FOrdermaximum Uberschritten.
Diesfiel mit dem Fordermaximum in den USA zusammen, die zu dieser Zeit mit Abstand der
grofite Uranforderstaat waren.

Der Forderanstieg seit dem Jahr 2000 ist auf die Forderausweitung in Kasachstan
zurtickzuftihren. Uranressourcen sind bis auf wenige Ausnahmen seit vielen Jahrzehnten
bekannt. Die Grof3e der von der Nuklearenergieagentur (NEA 2011) in den in zweijdhrigem
Rhythmus verdffentlichten Studien wére ausreichend, um den weltweiten Bestand an
Reaktoren fur einige Jahrzehnte zu versorgen. Allerdings weist auch hier die Detailanalyse
ein wesentlich differenzierteres Bild aus. Neue Minen in Afrika mussen bereits auf Erze mit
einem Uranantell unter 0,02% zurtickgreifen. Die erschwerten Forderbedingungen steigern
den benétigten Energieaufwand. Das wird dann zum Problem, wenn parallel die
Verfugbarkeit fossiler Energietrager — diese bilden im Bergbau in der Regel die Basis der
Energieversorgung — nicht mehr ausreichend und billig verfligbar sind. Heute sind die meisten
neuen Minenprojekte in zeitlichem Verzug wahrend gleichzeitig der Ertrag der alten Minen
zurlickgeht.

Aus diesen Grunden besteht ein Risiko, dass bereits in diesem Jahrzehnt die Versorgung der
Kernkraftwerke auf V ersorgungsengpasse stof3en konnte. Mit grof3er Wahrscheinlichkeit kann
behauptet werden, dass neu gebaute Reaktoren nicht mit einer gesicherten Uranversorgung
Uber die gesamte L ebensdauer von 40 Jahren rechnen kénnen.
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Weltweite Uranforderung und Uranbedarf fur Kernreaktoren.
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Zusammenfassung

Die abschlief3}ende Grafik zeigt die Forderbeitréage der einzelnen Energietrager zur weltweiten
Versorgung. Aus Grinden der Vergleichbarkeit wurden die metrischen und volumetrischen
Angaben in Energieeinheiten umgerechnet (IMtoe = 1 Million Tonnen Olaquivalent).

Diein dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen weisen darauf hin, dass sowohl Erdgas as
auch Kohleférderung vermutlich um 2020 das Férdermaximum erreichen werden. Das
Fordermaximum aler fossilen Energietrager wird jedoch einige Jahre friiher eintreten, wobei
dieser Zeitpunkt vor allem vom Forderriickgang der Erddlforderungen bestimmt wird.

Der bald erwartete Rickgang der weltweiten Erdolforderung wird zu deutlichen
Versorgungsproblemen fiihren. Uber ein oder zwei Jahrzehnte betrachtet wird der Riickgang
so grol3 werden, dass er nicht durch eine Substitution mit Erdgas, Kohle ausgeglichen wird.
Versuche, die Erdgas und Kohleférderung dann deutlich auszuweiten, werden schnell an
Grenzen stol3en, da diese Energietrager ebenfalls erschépfbar sind und nicht zu weit von den
Begrenzungen entfernt sind.

Der Beitrag nuklearer Energietrager ist zu gering, als dass dieser bei dem Ubergang eine
weltweit bedeutende Rolle spielen kénnte. Das kann zwar in einzelnen Landern mit hohem
Kernenergieanteil an der Stromversorgung unterschiedlich bewertet werden. Aber auch hier
greift das Ubergeordnete Prinzip, dass an 6konomischen Zwangen orientiert die leicht und
kostenguinstig zu erschliefienden Minen zuerst genutzt wurden und mit zunehmendem
Wegbrechen der alten Minen neue kostenintensivere Projekte angegangen werden muissen,
diein der Regel auch unginstigere Eigenschaften ausweisen.
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KURZSTUDIE/ WICHTIGE ERGEBNISSE

Zielsetzung

Inhalt dieser Studie ist es, Szenarien zur Verfugbarkeit fossiler und nuklearer Brennstoffe bis
zum Jahre 2030 zu erarbeiten. Fur Erdol, Kohle und Uran wurden Detailstudien bereitsin den
Jahren 2006, 2007 und 2008 erstellt. Der jetzt vorliegende Bericht baut auf diesen Arbeiten
auf, indem er Entwicklungen der letzten funf Jahre berticksichtigt und mit den damaligen
Projektionen vergleicht. Insbesondere soll geprift werden, ob neuere Erkenntnisse die
Grundaussage, dass das Maximum der weltweiten Erddlversorgung erreicht ist, in Frage
stellen. Insbesondere, da die jungsten Publikationen der Internationalen Energieagentur
(WEO 2012), der US-amerikanischen Energiebehorde (AEO 2013), oder einiger Olfirmen
(z.B. BP World Energy Outlook 2013) die ,, peak oil“-Theorie grundsétzlich in Frage stellen
und angesichts neuer Technologien zur Erschlieffung unkonventioneller Erddl- und
Erdgasvorkommen al's Uberholt bezei chnen.

“Derzeit existieren stark divergierende Projektionen nebeneinander, die vdllig
unterschiedliche Reaktionen und Handlungen von Politikern, Industrie und sonstigen
handelnden Personen erfordern.” Diese Beobachtung im EWG-Report des Jahres 2008 ist
auch heute noch richtig.

Die Struktur der Szenarien in diesem Bericht ist analog zum Aufbau der Projektionen im
World Energy Outlook der Internationalen Energieagentur (IEA). Im Unterschied zu diesen
Berichten werden im vorliegenden Bericht jedoch keine Aussagen zur kiinftigen Entwicklung
des Energiepreises getroffen. Die Studie konzentriert sich auf Forderszenarien fur jede
Weltregion und jedes grofdere Land. Die Ergebnisse werden aggregiert fir zehn Weltregionen
dargestellt. Die Definition dieser Regionen lehnt sich an die regionale Gliederung des WEO
2008 an:

e OECD Nordamerika, einschliefdich Kanada, Mexiko und den USA.

e OECD Europa, einschliefflich Osterreich, Belgien, Tschechische Republik, Danemark,
Finnland, Frankreich, Deutschland, Griechenland, Ungarn, Island, Irland, Italien,
Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Polen, Slowakische Republik, Spanien,
Schweden, Schweiz, Turkei und Grof3britannien.

e OECD Pazifik, einschliefflich
— OECD Ozeanien mit Australien und Neuseeland,
— OECD Asien mit Japan und Sudkorea.

e Ubergangsstaaten, einschliellich Albanien, Armenien, Aserbaidschan, WeiRrussland,
Bosnien-Herzegowina, Bulgarien, Kroatien, Estonien, Jugoslawien, Makedonien,
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Georgien, Kasachstan, Kirgistan, Latien, Litauen, Moldawien, Rumanien, Russland,
Slowenien, Tadschikistan, Turkmenistan, Ukraine, Usbekistan, Zypern und Malta.

e China, einschliefdlich China und Hong Kong.

e Ostasien, einschliefdlich Afghanistan, Bhutan, Brunel, Taiwan, Fidschi, Polynesien,
Indonesien, Kiribati, Nordkorea, Malaysia, Malediven, Myanmar, Neukaledonien,
Papua Neuguinea, Philippinen, Samoa, Singapur, Solomon Inseln, Thailand, Vietnam
und Vanuatu.

e Sidasien, einschlief3dlich Bangladesch, Indien, Nepal, Pakistan und Sri Lanka.

e Lateinamerika, einschliefdlich Antigua und Barbados, Argentinien, Bahamas,
Barbados, Belize, Bermuda, Bolivien, Brasilien, Chile, Kolumbien, Costa Rica, Kuba,
Dominikanische Republik, Ekuador, El Salvador, Franzésisch Guyana, Grenada,
Guadeloupe, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Martinique,
Niederlandische Antillen, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, St. Kitts-Nevis-
Antigua, Saint Lucia, St. Vincent, Grenadas und Surinam, Trinidad und Tobago,
Uruguay und Venezuela.

e Mittlerer Osten, einschliefdlich Bahrain, Iran, Irak, Isragl, Jordanien, Kuwait, Libanon,
Oman, Katar, Saudi Arabien, Syrien, Vereinigte Arabische Emirate, Jemen, u Neutrale
Zone zwischen Saudi Arabien und Irak.

e Afrika, einschliefdlich Algerien, Angola, Benin, Botswana, Burkina Faso, Burundi,
Kamerun, Cap Verde, Zentral afrikanische Republik, Tschad, Kongo, Demokratische
Republik Kongo, Elfenbeinkiiste, Dschibuti, Agypten, Aquatorialguinea, Eritrea,
Athiopien, Gabun, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea-Bissau, Kenia, Lesotho, Liberia,
Libyen, Madagaskar, Malawi, Mali, Mauretanien, Mauritius, Marokko, Mosambik,
Niger, Nigeria, Ruanda, Sao Tome und Principe, Senegal, Seychellen, Sierra Leone,
Somalia, Sudafrika, Sudan, Swasiland, Vereinigte Republik Tansania, Togo,
Tunesien, Uganda, Sambia und Simbabwe.

Fur viele Regionen unterscheiden sich die Szenarien dieses Papier deutlich von den
Projektionen der IEA. Insbesondere sieht die IEA auch heute noch eine stetig steigende
Olférderung und in Konsequenz einen steigenden Olverbrauch fiir die kommenden Jahrzehnte
als moglich und sehr wahrscheinlich.

Der Bericht gliedert sich in vier grof3e Kapitel, die die Energietréger Erddl, Erdgas, Kohle
und Uran diskutieren.
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M ethode

Die Analysemethode in diesem Papier orientiert sich an der urspringlichen Version der
Berechnungen des Jahres 2008 mit Datenbasis 2006. Die Entwicklung von 2006 bis 2012
wird fur Erddl mit den damaligen Projektionen verglichen und, wo notwendig, eine
entsprechende Adaption vorgenommen. Die Bearbeitung hdlt sich jedoch eng an den
urspringlichen Ansatz: Die Projektionen basierend nicht primédr auf den nachgewiesenen
Reserven — die sehr schwierig zu verifizieren sind und sich in der Vergangenheit oft als
unzuverlassig gezeigt haben. Vielmehr wird die historische Entwicklung der nachgewiesenen
und wahrscheinlichen Reserven als besserer Indikator zur Beurteilung kunftiger
Fordermdglichkeiten angesehen, obwohl teilweise auch hier Daten unterschiedlicher Qualitét
einfliefen. Daher wird die Analyse primé& auf den direkt beobachtbaren historischen
Forderstatistiken aufgebaut. Diese Daten sind besser belastbar und erlauben eine recht genaue
Projektion in den Regionen, die nahe am oder bereits nach dem Férdermaximum sind. Die
Historie des Entdeckens von Erdol zusammen mit dem detaillierten Fordermuster erlaubt eine
recht gute Fortschreibung kinftiger Fordermdglichkeiten.

Die detalllierte Analyse im Jahr 2008 baute auf einer Industriedatenbank mit historischen
Forderdaten und Reserveangaben auf. Da fur einzelne Regionen die Datenqualitét jedoch sehr
unterschiedlich ist und es keine unabhangig geprifte Referenz gibt, wurden fir diese
Regionen eigene Reservebeurteilungen auf Basis unterschiedlicher Literaturangaben und
weiterer Informationen vorgenommen. Im Allgemeinen kann das kunftige Forderprofil in
Regionen nach dem Fordermaximum recht gut aus der historischen Datenreihe bestimmt
werden.

Die Projektionen berlicksichtigen auch bekannte Entwicklungspléne neuer Felder und sog.
»weiche" Faktoren, wie z.B. Aussagen anerkannter Experten aus der entsprechenden Region.

Die vorliegende Aktualisierung legt einen besonderen Schwerpunkt auf die detaillierte
Analyse der historischen Forderdaten und kinftiger Fordermdglichkeiten in den USA.

Grundsétzliches Schema der Olforderung

In jeder Olregion werden die groRRen aussichtsreichen Felder zunachst entwickelt und erst
spater die kleineren teureren Felder. Sobald die zuerst erschlossenen grofRen Olfelder einer
Region das Fordermaximum Uberschritten haben, missen in immer schnellerer
Geschwindigkeit und kirzeren Abstanden neue und in der Regel kleinere Felder entwickelt
werden, um den aggregierten Forderriickgang der grof3en Felder zu kompensieren. Mit der
Zeit wird es immer schwieriger, die Zuwachsrate aufrecht zu erhalten. Es beginnt ein
Wettlauf, der etwa folgendermalden beschrieben werden kann: Immer mehr grof3e
erschlossene Olfelder gehen in den Forderriickgang. Das resultierende Defizit muss durch die
schnelle Erschliefdung der neuen kleineren Felder ausgefiillt werden. Wenn die neu entdeckten
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Felder jedoch in Zahl und GrofRe nachlassen, dann ist das nicht mehr in ausreichendem Mal3e
moglich. Die kleinen Felder erreichen das Fordermaximum schneller und gehen in einen
stérkeren Forderriickgang. In der Konsequenz geht die Foérderung einer gesamten Region in
den Forderriickgang. Dieses Schemaist in Abbildung 1 skizziert.

Abbildung 1: Typisches Forderprofil einer Region.

Olférderung Férdermaximum

| /

Zeit

Die Veranderung der Rahmenbedingungen einer Forderregion kann wie folgt charakterisiert
werden: Die Fordererhhung wird zunehmend schwieriger, die Zuwachsrate geht zuriick und
die Forderkosten steigen solange, bis die Industrie eine ausreichende Anzahl neuer Felder
nicht mehr schnell genug in Foérderung bringen will oder kann. Die Forderung stagniert und
geht in den Forderriickgang.

Dieses Fordermuster zeigt sich beispielsweise in der Olférderung von GroRbritannien. Der
starke Forderriickgang in den spédten 1980er Jahren war allerdings das Ergebnis erhthter
Sicherheitsanforderungen an den Betrieb der Bohrplattformen, ausgelést durch einen sehr
schweren Unfall auf der Bohrplattform Piper Alpha. Als diese Phase Uberwunden war, konnte
die Forderung mit entsprechenden finanziellen Anreizen der Regierung sehr schnell wieder
erhoht werden. Doch neue Feldentwicklungen nach dem Jahr 2000 und auch in jingster Zeit
waren viel zu gering, um den sich abzeichnenden Forderriickgang aufzuhalten. Innerhalb
einer Dekade ging die Olférderung in der Britischen Nordsee um mehr als 60 Prozent zuriick.
Dies entspricht einem durchschnittlichen Forderrtickgang von 5 Prozent jéhrlich.
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Abbildung 2: Olférderung in GroRbritannien.
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Die Schwierigkeiten, die Olférderung nochmals auszuweiten, zeigen sich vor allem auch bei
den grofken westlichen Olfirmen. In Summe waren diese trotz aller Investitionen und
steigender Olpreise nicht fahig, in den vergangenen zehn Jahren die Forderung auszuweiten.
Ungeachtet der Verdreifachung des Erdol preises zwischen Januar 2004 und Januar 2008 ging
deren Forderung in den Riuckgang. Zum Jahresende 2012 lag die Férderung fast 25 Prozent
unter dem Maximalwert von 2004 und bereits niedriger als im Jahr 1997. Offensichtlich
konnten auch steigende Ol preise keine Mdglichkeit bieten, den Forderriickgang aufzuhalten.
Die grofen westlichen Olfirmen haben das Fordermaximum Uberschritten und kampfen
seitdem erfolglos gegen den Forderriickgang an. Das wird nur dadurch verdeckt, dass der
deutlich gestiegene Olpreis die Gewinne der Firmen ansteigen lief3.
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Abbildung 3: Olférderung der groften westlichen Firmen 1997 bis 2012.
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Quelle: Quartarlsberichte der Firmen 2013 Jahr

Das Fordermaximum der westlichen Olfirmen fallt zeitlich mit dem Beginn des starken

Ol prei sanstieges anzusammen, wie er bisher einmalig ist. Zwischen Juli 2004 und Juli 2008
stieg der Olpreis an der New Y orker Borse von 43,8 USD/bbl auf 124,08 USD/bbl. Esist
ebenso bemerkenswert, dass die weltweiten Olexportmengen im Jahr 2005 ihren Hohepunkt
erreichten — lange vor dem Zusammenbruch des Ol preisesim Jahr 2008 und dem Beginn
einer weltweiten Rezession. Im Unterschied zur Situation in den 1960er Jahren, als der
weltweit schnell steigende Bedarf bei niedrig bleibendem Olpreis eine ebenso schnell
steigende Olférderung initiierte, erzeugte der Preisanstieg seit 2004 keine entsprechende
Angebotsausweitung. Offensichtlich ist der Preisanstieg seit 2005 vor allem durch eine
Begrenzung des Angebots getrieben.

Das Potenzial der unkonventionellen Olférderung

Das beschriebene Fordermuster ist noch wesentlich ausgepragter beim Fordern von
unkonventionellem leichtem “tight oil“, also Ol in dichtem Gestein. Der durchschnittliche
Forderriickgang der in der Formation Bakken produzierenden Olférdersonden liegt bei 30
Prozent jahrlich und muss durch den immer schnelleren Anschluss neuer Foérdersonden
ausgeglichen werden. Das ErschliefRungstempo der Fordersonden und die Olqualitét des
Gesteins bestimmen, ob die Forderung der gesamten Region noch zunehmen kann, fur einige
Zeit stagnieren wird oder — dann, wenn der Forderriickgang der Sonden nicht langer
kompensiert werden kann — zurtickgehen wird.
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Abbildung 4 zeigt dieses Schema beispielhaft. Fur dieses Beispiel wurde angenommen, dass
tber 60 Monate (5 Jahre) monatlich 150 neue Olférdersonden mit identischer Forderrate
erschlossen werden. Das aggregierte Forderprofil geht nach einigen Jahren Forderanstieg in
Séttigung, obwohl das Entwicklungstempo konstant bleibt, daein immer grof3erer Teil der
neuen Fordersonden zunédchst den Forderriickgang dlterer Sonden ausgleichen muss. Sobald
keine neuen Fordersonden erschlossen werden, geht die Férderung der Region sofort in den
Forderrickgang.

Abbildung 4: Hypothetisches Forderprofil einesleichten “tight oil” Vorkommens mit einer
anfanglichen Forderrate je Sonde von 14 kb/Monat, 3Prozent monatlichem
Forderrickgang und einer Erschlief3ungsrate von 100 Fo6rdersonden pro Monat, wie es
fur Bakken typisch ist.
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Wesentliche Studienergebnisse zur kiinftigen Versorgung mit Erdadl

e “Peakoil isnow”.

Im Bericht des Jahres 2008 war das weltweite Olfordermaximum auf das Jahr 2006
festgesetzt worden. Dies ist noch richtig, sofern man die Produktion von
unkonventionellem synthetischem Erddl in Kanada und Teersandforderung
ausklammert, wie dies auch von der Internationalen Energieagentur und der US-
Energiebehdrde EIA bestdtigt wird. Im WEO 2012 wird die konventionelle
Erdolférderung im Jahr 2005 bei 70 Mb/Tag und im Jahr 2011 bei 68,5 Mb/Tag
gesehen (WEO 2012). Das Fordermaximum der konventionellen Olférderung ist
inzwischen algemein akzeptiert.

Im Bericht des Jahres 2008 war erwartet worden, dass die Olférderung bald
zurickgehen werde. Anhand aktueller Daten ist es offensichtlich, dass die weltweite
Olférderung ein mehr oder weniger stabiles Plateau erreicht hat, das kaum von
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Olpreisschwankungen beeinflusst wurde. Da das Angebot weitgehend stabil war,
folgten die starken Preisfluktuationen vor allem den Nachfrageschwankungen und
nicht umgekehrt. Selbst als der Olpreisim Spatsommer kurzzeitig auf 40 USD/bbl fiel,
|6ste das keineswegs einen Nachfrageanreiz aus. Der Olverbrauch der OECD-Staaten
ging seit 2005 um etwa 10 Prozent zurtick (BP 2012).

Seit 15 Jahren besteht nun die Debatte Uber das weltweite Olférdermaximum. Dabel
wurden immer wieder neue “Hoffnungstréger” angefihrt, die — bisher unbeachtet — die
kunftige Olférderung noch auf lange Zeit garantieren kénnten. Doch die meisten
dieser ,Hoffnungstrager entlarvten sich schon nach kurzer Zeit als nicht tragféhig.
Beispielsweise wurde vor gut zehn Jahren die Olférderung im tiefen Meer als einer
dieser Hoffnungstrager propagiert. Unbestritten ist, dass es dort Ol gibt, und dass dies
auch einen Beitrag zur Olférderung leistet. Doch inzwischen blieb die Olférderung im
Golf von Mexiko weit hinter den damas geschirten Hoffnungen zuriick, die
Forderung vor der Kiste Angolas hat den Hohepunkt ebenfalls bereits Gberschritten.
Auch wird die Forderung vor Brasilien wesentlich langsamer ausgeweitet, als es vor
einigen Jahren propagiert wurde. Im Kaspischen Meer hat Aserbaidschan mit dem
Uberschreiten des Fordermaximums im Feldkomplex Azeri-Chirac-Guneshli ebenfalls
den Hohepunkt Uberschritten. Das im Jahr 2000 entdeckte Olfeld Kashagan im
Kaspischen Meer — das damals as der gréfte und wichtigste Fund seit langem gefelert
wurde, der dazu beitragen werde, dass die Olférderung im Kaspischen Raum mit der
Olforderung von Saudi Arabien gleichziehen oder diese sogar Ubertreffen konnte —
nimmt jetzt, 13 Jahre nach der Entdeckung und 7 Jahre gegentber den damaligen
Prognosen verspétet, die Forderung auf. Die grof3en Teersandvorkommen in Alberta
/Kanada produzieren nur auf der Hélfte des vor 5 Jahren vorhergesagten Niveaus.
Saudi Arabien hat entgegen der damaligen Hoffnungen die Forderung nie auf 12-14
Mb/Tag ausgeweitet, sondern kurzfristig auf etwas Uber 11 Mb/Tag. Im aktuellen
WEO 2012 bewertet die IEA denn auch deutlich vorsichtiger, dass Saudi Arabien die
Forderung bis 2030 kaum ausweiten werde.

e Die Forderung von leichtem “tight oil” in den USA wird keinen Strukturwandel
bewirken, in dessen Folge die Olférderung der USA nachmals stark ausgeweitet
werden konnte.

In der aktuellen Diskussion liegt der Fokus inzwischen auf einer Akzeptanz, dass die
konventionelle weltweite Erdolférderung das Maximum Uberschritten hat, dass aber
das Potenzial der Foérderung von leichtem ,tight oil“ in den USA so grof3 sei, dass man
Importe noch fir Jahrzehnte auf ein vernachl éssigbares Niveau reduzieren kénne. Die
Verknappung des Olangebots gilt heute in den Medien nicht mehr als vorrangiges
Problem, das hohe Aufmerksamkeit verdiene. Diese Wahrnehmung steht jedoch in
deutlichem Widerspruch zur Realitét:
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Auch heute noch bildet die Forderung von konventionellem Erddl das Riickgrat der
weltweiten Olversorgung. Das wird auch noch mindestensin den kommenden
zwanzig Jahren so bleiben. Doch Funde und Entwicklung neuer Felder sind selten
geworden. Die Entwicklung unkonventioneller Erdélvorkommen aus Bitumen oder
Schwerdl ist sehr langsam und kostenintensiv. Aber auch hier wurden die ergiebigsten
und kosteneffizientesten Gebiete zunéchst entwickelt. Die Ausweitung der
Bitumenfdrderung in Kanada und dessen ,,upgrading” zu synthetischem Rohdl liegen
heute mit 1,8 Mb/Tag nur bei der Hélfte dessen, was vor funf Jahren noch erwartet
worden war.

Auf der anderen Seite hat die Férderung von leichtem “tight Oil” in den USA in den
letzten drel Jahren deutlich zugenommen. Dies war der wesentliche Faktor, der zu
einer wieder steigenden Olférderung der USA in den Jahren 2010 bis 2012 filhrte.
Doch die Reserven sind auch in den USA recht bescheiden im Verhdtnis zu den
konventionellen Erdolreserven. Ungeachtet dessen werden immer Ubertriebenere
Darstellungen Uber die Ressourcen und deren steigende Bedeutung verdéffentlicht, die
den USA zu einer deutlichen Reduktion der Importabhangigkeit verhelfen werde. In
einigen Jahren konne die USA dadurch wieder zum weltweit grofdten Fordergebiet
aufsteigen. Eine kritische Analyse zeigt jedoch, dass die glnstigen Fordergebiete nur
auf elnen sehr kleinen geographischen Raum begrenzt sind, der nur wenige Landkreise
innerhalb der USA umfasst. Zudem ist dieses Gebiet mit 3 Einwohnern je km? sehr
dinn besiedelt. Eine der wesentlichen Voraussetzungen, die den Fordermethoden des
hydraulic frackturing oder fracking zur Erdol-, vor allem aber zur Erdgasforderung zur
Bedeutung verhalfen, war die Aufweichung der Umweltstandards im sog. Energy
Policy Act im Jahr 2005. Dabei wurden die Bohraktivitdten der Erdél- und
Erdgasindustrie der Uberwachung durch die Umweltbundesbehorden entzogen.

Aber erst der hohe Olpreis von weit iiber 80 UDS/bbl erlaubte eine kostendeckende
Forderung von leichtem “Tight Oil”. Dabel stiegen in den vergangenen Jahren die
Bohrkosten um den Faktor 4 — 8 an.

Abbildung 5 zeigt die Olférderung der USA mit einer Unterteilung der Beitrage aus
verschiedenen Regionen. Dadurch wird deutlich, dass 90 Prozent des Forderbeitrags
auch heute noch aus Regionen stammen, die das Fordermaximum langst Uberschritten
haben und ein sinkendes Forderprofil zeigen. Dieser langjéhrige Trend wird Uberlagert
mit einem steigenden Beitrag aus Norddakota (Bakkenformation) und Texas (Eagle
Ford Shale). Eine detaillierte Analyse zeigt, dass die Forderdynamik der vielen gering
ergiebigen Bohrungen den Forderriickgang in den grof3en Gebieten der USA nicht
lange wird kompensieren kénnen. Ein wahrscheinliches Forderszenario bis zum Jahr
2030 ist in Abbildung 6 dargestellt.

Doch Abbildung 5 verdeutlicht auch Diskrepanzen zwischen den statistischen Daten
der amerikanischen Bundesbehtrde US-EIA einerseits und der Texanischen
Landesbehdrde Texas Railroad Commission, andererseits. Die blaue Kurve (US-EIA)
in der Abbildung zeigt einen deutlichen Forderanstieg in letzter Zeit, der nicht mit den
detaillierten Forderstatistiken der Landesbehorde in Ubereinstimmung ist. Die Liicke
zwischen der blauen Kurve und der Summe der in den Fl&chen zusammengefassten
regionaen Beitrége zeigt diese Diskrepanz.
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Abbildung 5: Olférderung in den USA.
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Abbildung 6: Olférderung in den USA geman den Szenario-Rechnungen.
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o Diewetweite Erdolforderung ist auf einem Plateau und wird bald zur lickgehen

Im Unterschied zur Annahme in der Studie des Jahres 2008 befindet sich die
weltweite Olférderung immer noch auf einem Plateau. Dies ist vor alem auf die
Entwicklung in den USA und die Entwicklung des Olfeldes Khurais und einiger
kleinerer Felder in Saudi Arabien zurlckzufihren. In dieser Situation wurde die
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Verbrauchsausweitung der nicht-OECD Staaten nur deshalb mdglich, da der
Olverbrauch in den OECD-Staaten — freiwillig oder unfreiwillig — deutlich
zurickging. Es ist sogar sehr wahrscheinlich, dass dieser Verbrauchsriickgang durch
die hohen Olpreise erzwungen wurde. Darin liegt vermutlich auch eine Ursache fur die
Okonomischen Probleme in den USA, die etwa um 2005 begannen, den Kollaps der
damals weltgroften Autofirma General Motors bewirkt hétten — wenn der Staat diese
nicht aufgefangen hétte —, das Verschwinden und die vielen Zusammenschltisse von
Luftfahrtunternehmen zur Folge hatten, und die in der Finanzkrise und der daraus
resultierenden Rezessionsphase bisher kulminierten. Die auch heute noch hohen
Olpreise sind vermutlich auch fir die wirtschaftliche Schwache einiger weiterer
Staaten zumindest mitursachlich. Es ist sogar sehr wahrscheinlich, dass ein weiter
steigender Olverbrauch in den nicht-OECD Staaten nur dann mdglich wird, wenn der
Verbrauch der OECD Staaten weiter zuriickgeht — sei es durch technische
Effizienzverbesserungen, oder eben durch wirtschaftliche Verwerfungen.

e Ein wesentliches Ergebnis dieser Studie ist der erwartete starke Forderriickgang nach
Uberschreiten des Fordermaxi mums.

Dieses Ergebnis steht in grofRem Gegensatz zu den Erwartungen der IEA. Selbst im
450ppm-Szenario im WEO 2012 zeigt die IEA nur ein Verbrauchsmaximum, das
durch politische Entscheidungen einer restriktiven Klimapolitik erzwungen werde,
nicht aber durch geologisch bedingte V ersorgungsengpésse.

. Das weltweite Olforderszenario bis 2030 ist in Abbildung 7 dargestellt.
Abbildung 7: Weltweite Olférderung .
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e Diewedtweit verfiigbaren Olhandel smengen werden bis 2030 deutlich zuriickgehen

In der Vergangenheit steigerten Ol exportierende Forderstaaten den heimischen
Verbrauch wesentlich stérker as deren Forderung ausgeweitet wurde. Selbst, as die
eigene Olférderung das Maximum bereits tiberschritten hatte, wurde der Olkonsum
noch gesteigert. Dies fihrte dazu, dass die fur den Export verfligbaren Mengen
deutlich schneller zuriickgingen als die Forderung. Dieser Trend wird sich vermutlich
fortsetzen. So muss erwartet werden, dass um das Jahr 2030 Erddl auf dem Weltmarkt
nur noch in sehr begrenzter Menge und zu deutlich htherem Preis verfugbar sein
wird.

Drel regionale Entwicklungen werden im Folgenden noch kurz dargestel lt:

OECD Europa
Abbildung 8: Olférderung in OECD Europa.
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Abbildung 9: Olférderung in OECD Nordamerika.
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Abbildung 10: Olférderung im Mittleren Osten.
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Wesentliche Ergebnisse

Die Internationale Energieagentur vertffentlichte im Juni 2011 einen Bericht, der speziell der
kinftigen Gasversorgung gewidmet war und den Titel trug: ,Werden wir ein goldenes
Erdgaszeitater betreten?’” Wir glauben, dass das Fragezeichen in der Uberschrift sehr bewusst
gesetzt war und in der Tat bereits eine wichtige Antwort vorwegnimmt. Diese Interpretation
wird auch gestltzt durch den ein Jahr spater nachfolgenden Bericht ,, Goldene Regeln fur das
goldene Zeitalter”. Dieser Bericht fokussierte vor allem auf die vielen Randbedingungen, die
das goldene Zeitalter des Erdgases doch noch sehr in Frage stellten. Den Schwerpunkt der
Diskussion bildet zundchst im ersten Bericht die Betonung des weltweit grof3en
Schiefergaspotenzials, und im zweiten Bericht die notwendigen Herausforderungen, die der
aufwandigen Foérdermethode eigen sind. Selbst im WEO 2012 werden in den Forderszenarien
aulRerhalb der USA nur geringe Mengen an Schiefergas tatsachlich auch erwartet. Bis 2035
wirde Schiefergas nur einen Anteil von weniger as 10 Prozent an der Gasforderung
aulRerhalb der USA erreichen. Nur fur die USA und in China wird der Antell der
unkonventionellen Erdgasférderung auf 60-70 Prozent ansteigend gesehen.

Die konventionelle Erdgasforderung ist in vielen Teilen der Welt bereits im Forderriickgang,
insbesondere in Europa und in Nordamerika. Tatschlich setzte mit der Entwicklung der
Schiefergasvorkommen in den USA ein richtiger ,, Gasrausch* ein. Veréffentlichungen der
USGS und der US-EIA identifizierten fast auf der ganzen Welt grof3e Schiefergasvorkommen,
die das Potenzia hétten, die weltweiten Erdgasreserven zu verdoppeln oder zu verdreifachen.
In dieser Studie wird der oft gedulRerte Optimismus der Erschlief3ung dieser Felder jedoch
nicht geteilt — zumindest nicht fur die mittel- bis langfristige V ersorgungssituation.

Zun&chst muss man deutlich zwischen Ressourcen, Reserven und Fordermoglichkeiten
unterscheiden.

e Die Angabe von Ressourcen ist sehr unsicher und enthdlt oft grof3e spekulative
Antelle. Diese erlauben keinerlei Korrelation zu kiinftig moglichen Fordervolumina.
Sie sind in der Regel nicht geeignet fur die Erstellung kinftiger Forderszenarien.
Weder ist die Ressourcenangabe belastbar, noch ist gesichert, dass sich die
errechneten Angaben jemals in Produktionsmengen niederschlagen werden.

e Die Angabe von Reserven zeigt eine bessere Korrelation zu kinftig maoglichen
Fordermengen. Aber auch hier variiert die Qualitdt der Reserve Uber einen weiten
Bereich. Auch hier ist keineswegs gesichert, dass berichtete Reserveangaben — auch
wenn sie der Readlitéd entsprechen sollten — sich eines Tages in Fordermengen
niederschlagen werden. Abbildung 11 zeigt die weltweit als nachgewiesen berichteten
Erdgasreserven.

Page 29 of 49



Fossile und nukleare Brennstoffe — die V ersorgungssituation 2013/03/25 LBST

Abbildung 11: Berichtete Erdgasreserven (BP 2012; DERA/BGR 2012).
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e Die einzig tatséchlich belastbaren Zahlenangaben gelten den Forderstatistiken.
Insbesondere die Forderdynamik der einzelnen Felder einer Forderregion und die
Auftellung der Forderung aus bereits erschlossenen Feldern und kinftig mdgliche
Forderausweitung bekannter, aber bisher nicht erschlossener Gasfelder bestimmt in
der Nettobilanz, ob eine Region oder die Welt das Gasfordermaximum bereist erreicht
hat und ob die kiinftige Forderung eher steigen oder fallen wird.

Ungeachtet der euphorischen Meldungen Uber Schiefergasforderung ist es eine Tatsache, dass
mehr as die Hédfte der weltweiten Erdgasforderung aus Regionen kommt, wo die
konventionelle Erdgasférderung das Fordermaximum bereits Uberschritten hat: Europa,
Nordamerika und Russland.

Abbildung 12 zeigt ein Erdgasforderszenario bis 2030. Diese Berechnungen basieren auf der
Analyse historischer Fordertrends, historischer Muster des Findens von Erdgasfeldern sowie
der Extrapolation der Erfolgsquote im Finden neuer Felder fir jede Region individuell.
Gemd3 diesen Berechnungen erscheint es sehr wahrscheinlich, dass die wetwelte
Erdgasférderung um oder bereits vor dem Jahr 2020 das Férdermaximum erreichen wird.
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Abbildung 12: Gasforderszenario bis 2030.
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Im Unterschied zu Erddl ist Erdgas volatil. Daher haben sich voneinander weitgehend
unabhéngige Méarkte entwickelt, in denen die Forder- und Verbrauchsregionen Uber Pipelines
miteinander verbunden sind. Auch wenn ein interkontinentaler Austausch zwischen diesen
Mérkten Uber den Export und Import von verflissigtem Erdgas stattfindet, so wird weitaus
der grofdte Erdgasanteil (90 Prozent) innerhalb dieser Méarkte Uber Leitungen transportiert.

Im Folgenden werden einige Schitsselregionen kurz diskutiert. Im ausfuhrlichen Bericht
erfolgt eine detaillierte Diskussion der Schiefergasférderung in den USA und der
konventionellen Erdgasférderung in Europa.

Erdgasin den USA

Bereits im Jahr 1970 erreichte die konventionelle Erdgasforderung in den USA ihren
Hohepunkt. Die Forderung von Erdgas aus dichtem Gestein — die sehr oft nicht von der
konventionellen Erdgasférderung unterschieden wird — half, den Férderriickgang in Grenzen
zu halten. Im Jahr 2010 hatte die Forderung aus dichtem Gestein einen Forderanteil in den
USA von etwa 30 Prozent der gesamten Gasforderung. Weitere 10 Prozent konnen der
Forderung von Kohleflozgas zugeordnet werden. Eine regionde Anadyse der
Kohlefl6zgasforderung zeigt, dass diese in den wichtigsten Forderregionen (beispielsweise
Wyoming) bereits den Hohepunkt Uberschritten hat. Der Schiefergasférderung wird heute oft
zugetraut, dass es in der Zukunft noch einen deutlich steigenden Beitrag zeigen werde.
Tatsachlich stieg der Antell von weniger als 1 Prozent im Jahr 2000 auf etwa 30 Prozent im
Jahr 2012.
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Abbildung 13 zeigt die Erdgasforderung der USA zwischen 2000 und 2012. Ohne
Schiefergasférderung wére die Forderung um etwa 30 Prozent zuriickgegangen. Aktuelle
Daten bis November 2012 zeigen, dass die Schiefergasforderung inzwischen stagniert. Dieses
Muster ist typisch fur die regionale Férderung mit dem starken Forderrtickgang der einzelnen
Sonden. Der Forderrickgang der bestehenden Sonden erfordert den immer schnelleren
Anschluss einer immer grof3eren Anzahl neuer Férdersonden. Sobald das nicht mehr geht, da
die ergiebigen Forderungen seltener werden und neue Sonden schwieriger zu erschlief3en sind
— auch weil zunehmend die Umweltanspriiche der néchsten Bewohner damit in Konkurrenz
treten und die spezifischen Kosten steigen — geht die aggregierte Férderung sofort in den
Forderriickgang. Dieses Muster ist sehr dahnlich der Férderung von leichtem , tight oil“, wie es
bereitsin Abbildung 4 diskutiert worden war. Der Unterschied besteht im Wesentlichen darin,
dass der Forderriickgang einzelner Gasfordersonden 70 — 85 Prozent im ersten Jahr betragen
kann.

Abbildung 13: Erdgasférderung in den USA —Schiefergas und konventionelles Erdgas.
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In den meisten Szenario Betrachtungen wird unterstellt, dass die schnelle Forderausweitung
der Schiefergasférderung seit dem Jahr 2005 sich auch auf andere bisher nicht so aggressiv
erschlossene Shalesin den USA oder in anderen Regionen der Welt Ubertragen lasse und bis
weit in die Zukunft hinein noch stattfinden konne. Die damit verbundenen Probleme — hohe
Kosten, Erschopfung der giunstigsten Fordergebiete, nachlassende Forderraten,
Umweltbeeintrachtigungen in dichter besiedelten Gebieten, hoher Wasserverbrauch etc. —
werden dabel ausgeblendet. Tatsachlich werden diese Probleme aber die
Erschlief3ungsdynamik bestimmen.
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Abbildung 14 zeigt die Gasforderung in den grofien Gasshales in Texas, die den grofdten
Beitrag zur Gasforderung der USA leisten. Die regionalen Forderdaten der , Texas Railroad
Commission” zeigen, dass innerhalb von Texas der grofdte Forderanteil aus dem Barnett
Shale kommt, das bereits im Jahr 2011 das Fordermaximum erreicht und sich jetzt im
Forderriickgang befindet. Dieser Forderriickgang verstarkt den Forderrtickgang der
konventionellen Erdgasforderung in Texas. Im Jahr 2012 ging die Gasférderung in Texas
bereits um 20 Prozent zurtick. In der Grafik sind auch die Gasférderdaten fir Texas gemal}
der Statistik der Bundesbehtrde US-EIA eingetragen. Wiewohl beide Statistiken fur den
Zeitraum 2000 — 2010 fast exakte Ubereinstimmen, weichen sie seit 2011 zunehmend
voneinander ab: Wahrend die regionde TRRC-Statistik bereits einen deutlichen
Forderriickgang zeigt, suggerieren die Daten der US-EIA eine noch steigende Gasforderung.
Die Diskrepanz zum Jahresende 2012 betrug 25 — 30 Prozent. Dain der regionalen Statistik
die Gasforderung detailliert bis zur einzelnen FoOrdersonde nachgewiesen wird, ist sie
nachvollziehbarer as die aggregierten Daten der US-EIA, die deshab mit Vorsicht zu
betrachten sind.

Abbildung 14: Details der texanischen Erdgasforderung, Diskrepanzen zwischen
regionalstaatlichen und Bundesstaatlichen Forderstatistiken werden offensichtlich.
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Abbildung 15 zeigt den Beitrag der einzelnen Bundesstaaten zur Schiefergasforderung. Diese
Daten basieren auf den tatsachlichen Forderzahlen bis Jahresende 2012 und wurden
entsprechend der Einschatzung Uber die kinftige Erschlieffung neuer Fordersonden
extrapoliert. Die angenommene Gasforderung bis zum Jahr 2030 Ubersteigt die as
nachgewiesen berichteten Gasreserven deutlich, liegen aber deutlich unter den Projektionen
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der US-EIA oder IEA. Wir erwarten, dass das Schiefergasfordermaximum in den USA kurz
bevorsteht. Grinde hierfir sind die steigenden Entwicklungskosten, zu niedrige Erdgaspreise
in den USA, die unter den Forderkosten liegen und neue Aktivitaten einschranken, steigende
Umwelteinflisse und Konflikte mit betroffenen Anwohnern und ene geringere
Gasergiebigkeit der neuen Fordersonden. Wir erwarten, dass die Schiefergasforderung in den
USA um das Jahr 2015 das Maximum erreichen und danach zurtickgehen wird.

Abbildung 15: Historische und kiinftige Schiefergasforderung gemafd dieser Studie.
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Der ab 2015 zu ewartende Forderriickgang der Schiefergasforderung wird den
Forderrickgang der konventionellen Erdgasforderung verstérken. Dies wird zu einem sehr
schnellen Rickgang der Gasforderung bis 2030 fuhren, wie er in Abbildung 16 gezeigt ist.
Die Kohlefl6z Gasférderung ist zu gering, um hier einen grof3en Einfluss auszutiben. Es ist
unerheblich, ob der Forderriickgang ein oder zwei Jahre friher oder spéter einsetzen wird —
das durch die fehlende konventionelle Forderung ausgel Oste Defizit ist so grol3, dass die dann
ricklaufige Schiefergasforderung zu einem Zusammenbruch der Gasversorgung in den USA
fuhren kann, wenn dies nicht rechtzeitig durch neue Importkapazitaten ausgeglichen wird.
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Abbildung 16: Historische Gasforderung in den USA und Szenarioberechnungen bis 2050
mit Berticksichtigung von Schiefergas, Kohlefltzgas und konventioneller Gasforderung.
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Angesichts dieses drohenden Gasversorgungsproblems kann die Ubertriebene Fokussierung
auf spekulative kunftige heimische Gasforderung aus immer teureren Gasfordersonden eher
als der Furcht vor diesem Problem geschul dete verzweifelte Ubertreibung interpretiert werden
denn als den Realitéten nahekommend.

Erdgasin Europa

AulRer Norwegen haben ale grofen Gasforderregionen in Europa das Fordermaximum bereits
Uberschritten. Die norwegische Forderung wird vermutlich um das Jahr 2015 das
Fordermaximum Uberschreiten. Bis zum Jahr 2030 wird die européische Gasforderung
deutlich zuriickgegangen sein. Das ist Konsens aller Marktbeobachter einschlief3lich der IEA
und der im Dachverband , Eurogas® zusammengeschlossenen européischen Gasversorger.
Strittig ist nur die genaue Grof3e des Forderriickgangs. Abbildung 17 zeigt die Projektionen
dieser Studie. Die européische Gasforderung wird demnach bis 2030 um 75 — 80 Prozent
zuriickgehen. Die gestrichelten Kurven zeigen die Erwartung der |EA an enerseits die
europdische Gasforderung (blau gestrichelt) und andererseits den Gasverbrauch in OECD
Europa (grau gestrichelt). Um den von der IEA erwarteten Verbrauch zu ermoglichen,
mussten die Importmengen bis 2030 mindestens um 300 Milliarden m3/a oder mehr
zunehmen. Das erscheint fur den kurzen Zeitraum von 17 Jahren fast unvorstellbar.
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Abbildung 17: Erdgasférderung in OECD Europa; I mporte und prognostizierter Bedarf
bis 2030.
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Erdgasin Russland

Die Erdgasforderung erreichte in Russland bereits 1989 einen Hohepunkt, a's die Forderung
der drei groften Felder Urengoi, Medweschje und Jamburg mit eéinem Forderanteil von Uber
90 Prozent in den Forderriickgang gingen. Zwischenzeitlich wurde der Forderriickgang
gestoppt und durch die kostspielige Erschlief3ung neuer bereits lange bekannter Felder in
Sibirien kompensiert. Das wurde vor allem in der letzten Dekade durch neue Investitionen
und die industrielle Umstrukturierung des Gasmarktes in Russland méglich. Doch diese
neuen ErschlieffJungen sind teuer und liegen in geographisch schwieriger erreichbaren
Regionen. Daneben hdlt der Forderriickgang der alten Felder an. Trotz grofder Gasreserven
befindet sich Russland in einem Wettlauf: Die Gasférderung kann nur noch erhéht werden,
wenn der Forderriickgang der dlteren Felder durch den stetigen Anschluss neuer Felder
zeitnah ausgeglichen werden kann. Zudem steigt der Gasbedarf von Industrie und
Privatpersonen in Russland. Neue Erdgaskonsumenten entstehen in Asien tUber angedachte
und begonnene Projekte zum Export des russischen Erdgases. Man sollte nicht Uberrascht
sein, wenn die Gasexporte nach Europain zehn bis zwanzig Jahren geringer sind a's heute.

Abbildung 18 zeigt den Forderbeitrag der einzelnen Gasfelder in Russland. Dabel wurde das
Fordermuster der einzelnen Felder in die Zukunft extrapoliert. Neue Felderschliel3ungen in
der Barentsee und der Jama-Halbinsel wurden gema den Planen von Gazprom
berlicksichtigt. Der Forderbeitrag anderer privater oder staatlicher Firmen wurde nicht in die
einzelnen Feldbeitrage zerlegt, sondern fur jede Firma separat anhand der jeweiligen
Gasreserven berechnet.
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Abbildung 18: Gasforderung in Russland und Einzelfeldanalyse mit einem Forderszenario
bis 2030
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Diese Berechnungen wurden bereits vor einigen Jahren durchgefiihrt und an die aktuellen
Forderdaten angepasst. Jingste Verzégerungen lassen alerdings erwarten, dass das Gasfeld
Schtokman in der Barentsee friihestens 2017 oder 2018 Gas liefern wird. Jede Verzégerung
in der Feldentwicklung wird hier zu einer Reduktion der Gesamtférderung fihren. Die
Erwartungen sind, dass die Felder auf der Halbinsel Jamal zligig erschlossen werden und bis
zum Jahr 2030 einen Beitrag von 310 — 360 Milliarden m®/a liefern werden. Das liegt zwar
nahe an den in der Abbildung beriicksichtigten 280 Milliarden m®/a, wird aber nicht
ausreichen, um den Forderriickgang der alten Felder vollstandig auszugleichen.

Erdgas im Mittleren Osten

Mit Abstand die grofdten noch unentwickelten Gasreserven liegen in Iran und Katar (siehe
Abbildung 11). Deren stetige Entwicklung Uber die kommenden Jahrzehnte wirde fir eine
deutliche Ausweitung der Gasforderung sorgen. Jedoch zeigt eine ndhere Analyse der
Gasreserven, dass diese Entwicklung keineswegs gesichert ist. Die Gasreserven beider Lander
hangen vor allem an einem — dem weltgréfiten — Erdgasfeld, das im arabischen Golf liegt: Der
sudliche Teil des Feldes in Katar heilst Nord Feld, der nérdliche Teil in den Gewaéssern Irans
Sid Pars. Die Flachenausdehnung des Feldes betrégt etwa 6000 km2. Die Gasreserven wurden
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kurz nach der Entdeckung des Feldes in den 1970er Jahren mit nur wenigen
Explorationsbohrungen auf etwa 28000 Milliarden m® berechnet. Als jedoch vor einigen
Jahren eine Bohrung innerhalb des vermeintlichen Feldes abgeteuft wurde und kein Gas
erbrachte, wuchsen Zweifel, ob die Grol3e des Feldes nicht deutlich Uberschétzt wurde. Diese
Zweifel sind bis heute nicht ausgerdaumt. Abbildung 19 zeigt das Gasférderszenario dieser
Studie fir die Staaten des Mittleren Ostens

Abbildung 19: Erdgasférderung im Mittleren Osten
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Im Unterschied zu Erddl ist Erdgas schlechter speicher- und transportierbar. In den
kontinentalen Markten sind Gasforderung und Gasverbraucher Uber Leitungsnetze
miteinander verbunden. DarlUber hinaus findet der Austausch nur sehr eingeschrénkt tber
Schiffstransporte von verflissigtem Erdgas statt. Insbesondere Stidkorea und Japan werden
vollstandig mit Flissigerdgasimporten versorgt. Weltweit ist die Importkapazitét fir
Flissigerdgas etwa dreimal so grol3 wie die Exportkapazitét. Das aber bedeutet, dass der
Bedarf wesentlich schneller ausgeweitet werden kann als der Export von LNG. Somit wiirden
sich bei schnell wachsendem Bedarf sehr schnell auch die Preise erhdhen mit dann
drohenden Lieferengpassen.
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Kohle

e Kohlegilt weltweit a's auf Jahrhunderte reichlich verfligbare Energieressource. Jedoch
gehdren die Lander mit den grofdten Kohlereserven auch zu den grofden
Kohleverbrauchsstaaten, so dass nur ein geringer Anteil von 10 Prozent in den
Welthandel gelangt. Wie in Abbildung 20 dargestellt, wird der Weltmarkt nur von
wenigen groflen Anbietern versorgt. Dadurch sind kinftige Versorgungsrisiken
wahrscheinlicher alsin der Offentlichkeit erwartet wird:

e Die USA haben das Fordermaximum von Steinkohle bereits vor 25 Jahren
Uberschritten. Danach konnte nur noch die Forderung von geringwertiger
Hartbraunkohle ausgeweitet werden. Das Fordermaximum der gesamten
Kohleférderung in den USA war im Jahr 2008.

e China besitzt weltweit die zweitgroften Kohlereserven. Jedoch innerhalb der letzten
zehn Jahre kippte es von einem der grofdten Kohleexport- zu einem der grofdten
Kohleimportstaaten. Der jahrliche Importbedarf liegt gleichauf mit Japan und betragt
weit mehr als 100 Millionen Tonnen. (Siehe Abbildung 21).

e Auch Indien z&hlt zu den Landern mit noch grof3en Kohlereserven. Doch auch in
Indien nahmen die Importe in den vergangenen Jahren deutlich zu. Ein wesentlicher
Grund fur die stark steigenden Importe liegt in der schlechten Qualitét der heimischen
Kohle, die bis zu 70 Prozent Asche enthdt, so dass die energetisch bewerteten
K ohlereserven wesentlich niedriger sind al's die volumetrischen Mengen suggerieren.

e FEtwa 10 — 15 Prozent der weltweit geférderten Kohle werden auf dem Weltmarkt
interkontinental gehandelt. Das Handelsvolumen verdoppelte sich allerdings in den
vergangenen zehn Jahren. Der zusétzliche Bedarf wurde vor alem durch die
Ausweitung der Kohleexporte in zwei Staaten gedeckt: Australien ist der weltgrofdte
Exporteur von Kokskohle fur die Stahlerzeugung. Indonesien ist mit groRem Abstand
der grofite Exporteur von Kraftwerkskohle. Insbesondere die schnelle Ausweitung der
Kohleférderung in Indonesien bel gleichzeitig sehr geringem heimischem Verbrauch
erlaubte die Versorgung des Exportmarktes. Doch in Indonesien ist die Ausweitung
der Exporte an eine Grenze gestofen — in den nachsten Jahren werden dort
K ohleexporte stagnieren und danach zurtickgehen.

e Die kunftige Versorgung des Weltmarktes mit Kohle wird vor allem durch die
Entwicklungen in diesen beiden Staaten gepragt sein.

Die Qualitdt der abgebauten Kohle sinkt stetig. Die in dieser Studie durchgefihrte
Forderanalyse fur einzelne wichtige Kohleregionen lésst den Schluss zu, dass die weltweite
Kohleférderung innerhalb der kommenden 10 — 20 Jahren das Maximum Uberschreiten wird
(Siehe Abbildung 22).
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Abbildung 20: Grofite Export- und I mportstaaten von Kohle.
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Abbildung 21: Regionale identifizierung der Kohleimporte nach und Kohleexporte aus
China.
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Abbildung 22: Weltforderszenario von Hartkohle gemafd der aktuellen Studie; Basis der
Analyse sind berichtete Reserven und eine kritische Analyse der einzelnen Foérderstaaten
(SK = Steinkohle, HBK = Hartbraunkohle).
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Uran und Kernreaktoren

Als bergméannisch abgebautem Produkt unterliegt auch der Uranabbau den Regeln und
Mustern, wie sie fir den Abbau endlicher Ressourcen typisch sind. Doch die Verfugbarkeit
von Uran bildet nicht den einzigen begrenzenden Faktor der Entwicklung der weltweiten
Kernenergienutzung. Ebenso wesentlich sind die langen Vorlaufzeiten in Planung, Bau und
Betrieb von Kernreaktoren, bis hin zur Aulerbetriebnahme und dem Ruickbau. Diese
kostspieligen und langzeitigen Entwicklungen lassen Anderungen nur sehr trage zu.
Andererseits erlauben sie eine relativ genaue Projektion der  Entwicklung Uber die
kommenden 10 bis 20 Jahre. Neben der Planungszeit fur die Auswahl und Genehmigung
eines neuen Standortes von 5 — 10 Jahren betrégt die reine Bauzeit mindestens 4, meist jedoch
5 — 10 Jahre, so dass etwa 15 — 20 Jahre vor dem Netzanschluss der entsprechende Reaktor
zumindest in der Planung bekannt ist.

In den 1970er Jahren wurden bisher die meisten Kernreaktoren gebaut. In manchen Jahren
wurden bis zu 40 neue Reaktorbauten begonnen. Nach einer typischen Bauzeit von zehn
Jahren resultierte dies in einem Maximum des Zubaus an nuklearer Stromerzeugungskapazitét
etwa zehn Jahre spéter. Im Uran- und Kernenergiekapitel der vorliegenden Studie werden
diese Aspekte mit entsprechenden Statistiken belegt. In der nachfolgenden Abbildung 23
zeigt sich diesim maximalen Anstieg der Reaktorkapazitéat im 1985. Bisher wurden etwa 150
Kernreaktoren bereits vom Netz genommen, 437 Reaktoren befinden sich im Betrieb. Im
Durchschnitt hat der bestehende Reaktorpark ein Alter von 26 Jahren. Die durchschnittliche
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Betriebsdauer der bereits vom Netz genommenen Reaktoren betrug 23 Jahre, auch wenn
einige der Reaktoren fast 50 Jahre lang operabel waren.

Fur Szenarioprojektionen wurde in dieser Studie angenommen, dass die bestehenden
Kernreaktoren im Mittel nach 40 Betriebgahren vom Netz genommen werden. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass der Druckbehdlter grof3er Neutronenstrahlung ausgesetzt ist und im
Laufe des Alterungsprozesses der Reaktoren zunehmend versprodet. Damit steigt im Falle
einer Schnellabschaltung mit groRem Temperaturgradienten das Risiko des Berstens des
Druckbehélters. Dieses Risiko stellt eine obere Grenze fur die Verlangerung der Laufzeit
bestehender alter Reaktoren dar.

Wenn keine neuen Kernreaktoren Uber die bereits im Bau befindlichen hinaus geplant
wurden, dann wirde die weltweit verfligbare Reaktorkapazitét bis zum Jahr 2030 um 70
Prozent zurlickgehen (gestrichelte rote Linie in Abbildung 23). Die Grafik zeigt auch, wie
viele Reaktoren jahrlich zu bauen begonnen werden mussten, wenn bis zum Jahr 2030 die
weltweit installierte Leistung konstant bleiben sollte. Hierbei ist eine durchschnittliche
Bauzeit bis zum Netzanschluss von 5 Jahren angenommen (blaue Balken in Abbildung 23).
Dies wirde den jahrlichen Neubau von bis zu 30 GW an Reaktorkapazitét erfordern. Weitere
im Mittel 7 GW/a waren notwendig, sollte die Projektion eines leichten Kernenergieausbaus
bis 2030 realisiert werden, wie ihn die Internationale Atomenergiebehdrde skizziert (untere
lila gebrochene Linie in Abbildung 23). Schliefdlich missten insgesamt jahrlich bis zu 45
GW/a neu zu bauen begonnen werden, sollte das Szenario mit einem forcierten Ausbau der
Kernreaktorleistung redisiert werden, wie es in der Abbildung dem Szenario , high®
entspricht.

Abbildung 23: Historische Entwicklung der weltweiten Stromerzeugungskapazitat von
Kernreaktoren und Szenario bis 2030
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Auf dieser Analyse basierend, ist es nicht unwahrscheinlich, dass im Jahr 2030 weltweit eine
geringere Kernreaktorleistung installiert sein wird als heute. Ein deutlicher Ausbau der
weltweiten Reaktorleistung erweist sich als wesentlich unwahrscheinlicher, da er angesichts
der langen Vorlaufzeiten sehr schnell an Investitionshirden und Lieferprobleme wesentlicher
Reaktorkomponenten stol3en wirde.

Doch selbst dann bliebe das Problem bestehen, dass der Uranbedarf fir die Reaktoren
bergmanni sch abgebaut werden muss und die Reserven mit hoher Qualitét knapper werden.

Abbildung 24 zeigt die Entwicklung des Uranabbaus der vergangenen 60 Jahre. Vor 40
Jahren waren die USA und Deutschland mit Abstand die wichtigsten Uranabbaustaaten.
Damals wurde der Abbau vor allem durch die Rustungsplane in der Zeit des Kalten Krieges
geprégt. Deutschland war damals mit Abstand der wichtigste Uranlieferant fur russische
Atomwaffenplane. Die weltweite Uranforderung tbertraf den Bedarf fur Kernreaktoren bei
weitem. Die Forderung in Deutschland ging aufgrund der Erschdpfung der Lagerstétten
zurtck und wurde nach 1990 vollstandig eingestellt. Seit dieser Zeit vergrof3erten Australien
und Kanada ihre Uranférderung. Etwa seit dem Jahr 2000 wére die weltweite Forderung
konstant geblieben oder sogar leicht zurlickgegangen, wére sie nicht in Kasachstan mit
grof3er Eile ausgeweitet worden.

Etwa seit dem Jahr 1990 Ubersteigt der weltweite Bedarf der Kernreaktoren die
Uranlieferungen aus dem Bergbau, so dass das Defizit mit Uran aus Sekundarquellen gedeckt
werden musste. Dies sind vor allem Lagerbestdnde, zu einem kleinen Antel in
Wiederaufbereitungsanlagen abgetrenntes Uran (sog. Reprocessed Uranium) und aus alten
Brennstdben abgetrenntes und mit frischem Uran in sog. MOX-Brennelementen vermischtes
Plutonium. Doch bel weitem der grofte Antell mit etwa 13000 Tonnen Uran pro Jahr kommt
seit Ende der 1990er Jahre aus der Ristungskonversion und dem Ruckbau von mit hoch
angereichertem Uran bestlickten Nuklearsprengkopfen. Die Rustungskonversion leistet den
wichtigsten Beitrag zur Versorgung von Kernreaktoren mit  Brennstoff jenseits des
bergménni sch abgebauten Urans.
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Abbildung 24: Historische Entwicklung der Uranforderung
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Die Forderausweitung in Kasachstan ist heute nahe der Grenzen, da die meisten der
geplanten Minenprojekte umgesetzt wurden. Zudem werden die dlteren Minen in Kasachstan
bald in der Ergiebigkeit nachlassen. Heut muss erwartet werden, dass die Uranférderung in
Kasachstan in wenigen Jahren stagnieren und anschlief3end wieder zuriickgehen wird. Neben
Kasachstan wird vor alem die weitere Entwicklung des Uranabbaus in Australien und
Kanada die weltweite Verflgbarkeit dominieren. Insbesondere die in neuen Minen in Afrika
geringer werdende Urankonzentration von unter 0,02% welist auf steigenden energetischen
und technischen Aufwand hin.

Abbildung 26 zeigt ein Uranforderszenario, das auf der Analyse des Forderprofiles jeder
einzelnen Uranmine unter Berlcksichtigung bekannter Ausbaupléne beruht. Die
Fordermengen bis 2080 umfassen die sog. ,, Reasonably Assured Resources’ (RAR), das sind
die von der IAEA as hinreichend gesichert klassifizierten Uranressourcen. Das Szenario
berlicksichtigt auch eine angedachte Ausweitung der Uranférderung der weltgrofdten Mine,
Olympic Dam in Australien, von heute 3800 t/a auf 14000 t/a bis zum Jahr 2018. Gemal} der
Ressourcenverflgbarkeit koénnte diese Forderrate bis 2080 beibehalten werden. Dieses
Forderszenario zeigt einen Forderpeak um das Jahr 2020 mit nachfolgendem Foérderriickgang.
Hierbel ist auch eine Ausweitung der Uranforderung in den USA berlicksichtigt, die aus
heutiger Sicht fast unvorstellbar erscheint angesichts der Schlief3ung fast aller Minen in den
USA.

Die durchgezogene schwarze Linie zeigt den Uranbedarf, um die in Abbildung 23 gezeigte
Entwicklung (NEA low) mit ausreichend Uran zu versorgen. Bis zum Jahr 2025 wére das
gemal3 den Berechnungen vorstellbar. Der Uranbedarf fir das Ausbauszenario (high) kdnnte
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jedoch nicht mehr mit Uran aus dem Bergbau versorgt werden, wenn nicht in grofzem Mal3e
Uran aus Sekundarquellen zugegeben werden konnte. (gestrichelte Linie in Abbildung 25).

Anhand dieser Analyse scheint es fast ausgeschlossen, einen starken Ausbau von
Kernreaktoren mit ausreichend Uran Uber die kommenden Jahrzehnte zu versorgen. Aber
selbst wenn das gelange, wére in diesem aggressiven Ausbauszenario der Beitrag der
Kernenergie im Jahr 2030 bel etwa 1500 TWhg/a. Dies entsprache heute einem Anteil von
weit weniger as 10 Prozent der weltweiten Stromerzeugung.

Abbildung 25: Uranférderung basierend auf einer Analyse der einzelnen Uranminen.
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Ergénzend zur detaillierten Analyse der einzelnen Uranminen sind in Abbildung 26
vereinfachte Szenarien skizziert. Diese versuchen eine Abschétzung, wie lange Kernreaktoren
mit ausreichend Uran versorgt werden konnten, fals alle as hinreichend gesichert
klassifizierten Uranressourcen ungeachtet der Forderprofile der einzelnen Minen erschlossen
wurden. Dabei wurden drel Ressourcenkategorien berticksichtigt: RAR zu Forderkosten < 80
USD/kg (diese werden in der Regel mit nachgewiesenen Reserven identifiziert), RAR < 130
USD/kg, und der weichsten Ressourcenkategorie, RAR und IR < 260 UDS/kg. Mit IR werden
sog. ldentified Resources bezeichnet, das sind die Uranressourcen, von denen keineswegs
gesichert ist, dass diese jemals in forderbare Uranmengen Uberfihrt werden. Im Unterschied
Zu den Szenario-Projektionen in Abbildung 25 wurde ein Forderprofil nicht fir jede einzelne
Mine, sondern pauschal fur alle Ressourcen anhand eines weltweiten Glockenprofils erstellt.
Dennoch bleibt die Aussage bestehen, dass die hinreichend gesichert klassifizierten
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Uranressourcen nicht ausreichen, um einen Ausbau des weltweiten Reaktorparks fiir mehrere
Jahrzehnte mit Uran zu versorgen.

Es muss jedoch betont werden, dass diese Szenarien sehr pauschal und unrealistisch
dahingehend sind, dass sie regionade Engpasse, Ausbaukapazitédten, Investitionen und
Energieaufwendungen ignorieren. Bereits heute wird der Ausbau von Uranminen, aber auch
von neuen Kernreaktoren deutlich gegeniber den  Planungen verzogert. Technische,
Finanzielle und politische Probleme bilden die wesentlichen Ursachen dieser Verzdgerungen.

Abbildung 26: Vereinfachte Forderszenarien in Abhangigkeit von den verfiigbaren
Uranreserven.
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Zusammenfassung

Abbildung 27 zeigt die Bereitstellung aler in diesem Bericht analysierten Energietréger
Erddl, Erdgas, Kohle und Uran. Der besseren Vergleichbarkeit wurden die volumetrischen
und metrischen Angaben in Energieeinheiten umgerechnet. Dabei wurden folgende
Umrechnungsfaktoren zugrunde gelegt:

. 1 Mtoe =7.1 Millionen Barrels Rohdl und Kondensate

1 Mtoe = 10 Millionen Barrels Natural Gas Liquids (NGL)

1 Mtoe = 1.16 Milliarden m3 Erdgas

. 1 Mtoe = 1.5 Millionen Tonnen Hartkohle ( Hartbraunkohle wurde mit 1.8 Mt/Mtoe
beriicksichtigt)

. 1 Mtoe = 3 Millionen Tonnen Weichbraunkohle
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. 1 Mtoe=58t Uran

Auch wenn das Férdermaximum von Erdgas und Kohle eher um 2020 erwartet wird, so wird
das kombinierte Férdermaximum aller fossilen Energietrdger bereits um 2015 erwartet.
Weder steigender Kohleverbrauch noch steigende Gasférderung werden vermutlich das
Defizit ausgleichen kénnen, das entsteht, wenn die weltweite Erdolférderung in den
deutlichen Forderrickgang gehen wird. In dieser Studie wird die Moglichkeit gezeigt, dass
dies bereits 2013 der Fall sein kdnnte. Doch selbst, wenn sich der Beginn der weltweiten
Riickgangs der Olforderung um ein oder zwei Jahre verzégern wiirde, so wiirde das nichts an
den wesentlichen Aussagen dieser Studie verandern. Die Stromerzeugung durch
Kernreaktoren ist vom Volumen her viel zu gering, um auf diese globalen Entwicklungen
einen grofen Einfluss auszutiben.

Abbildung 27: Weltweite Fo6rderung von Erddl, NGL, Erdgas, Hartkohle, Braunkohle und
Uran
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Ein wesentliches Merkmal des Goldrausches vor 150 Jahren war, dass wahre
Erfolgsgeschichten mit vielen Gertichten und Ubertreibungen Uberlagert wurden. Dadurch
wurde eine Atmosphére erzeugt, in der rationales und Uberlegendes Denken in der
Offentlichkeit kaum wahrgenommen wurde. In den meisten Fallen wurden diese Geriichte
nicht von den erfolgreichen Goldsuchern gestreut (diese behielten ihren Erfolg meist fir sich),
sondern von Ausristungshéndlern und anderen Geschéftseuten im Umfeld, deren
Geschéftserfolg unabhangig vom Erfolg der Goldsucher eben durch deren Bedirfnisse
gesteuert wurde.

Weder der “Hype’ Uber groRe Olreserven im Kaspischen Raum im Jahr 2000 (“...die
Reserven konnten den Kaspischen Raum zur weltgrofdten Forderregion noch vor Saudi
Arabien emporsteigen lassen”), noch die Olvorkommen in der Tiefsee im Golf von Mexiko
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oder westlich von Angola, noch der Bitumenabbau in Alberta (wie noch 2003 in der
Titelstory der ExxonMobil-Publikation , Oldorado” suggeriert) oder der Schiefergasrausch der
letzten Jahre in den USA konnen die Tatsache wegwischen, dass die Ara der billig und
reichlich verfligbaren Energierohstoffe zu Ende geht. All diese immer wieder neu angefuhrten
» Hoffnungstrager” hinterlassen mehr Probleme als dass sie zur Lésung beitragen konnten.

Das Ende des fossilen Zeitalters beinhaltet aber auch eine gute Nachricht, da uns im
Wesentlichen durch den Abbrand fossiler Energietrager menschgemachte Klimaerwarmung
ohnehin zwingt, moglichst schnell den Verbrauch fossiler Energietréager einzuschranken.
Daher sollten wir diese Begrenzungen offen diskutieren und zu einer ernsthaften Suche nach
einer langfristig tragbaren Losung nutzen. Je lénger wir uns dieser nach vornegewandten
Suche nach Losungen verschlie3en und versuchen, die bestehenden fossilen
Energieversorgungsstrukturen  noch moglichst  lange trotz steigenden  Aufwands
beizubehalten, desto groRer wird das Risko, dass Versorgungsengpasse,
Energiepreisverteuerungen und dadurch ausgel 0ste schwere wirtschaftliche Verwerfungen die
Stabilitdt von Wirtschaft, Gesell schaft und Politik geféhrden.
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