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CLIMATE CHANGE  Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -
Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -
Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle

In der Studie ,,Emissionsfaktoren der Stromerzeugung - Betrachtung der Vorkettenemissionen
von Erdgas und Steinkohle“ wurde eine Metaanalyse mit dem Ziel durchgefiihrt, die Emissionen
der Vorketten der Stromerzeugung aus Erdgas und Steinkohle auf Basis aktuell veroffentlichter
Daten und Studien systematisch zu iiberpriifen, transparent zu dokumentieren und zu aktuali-
sieren.

Im Rahmen der Metaanalyse wurden aktuelle Erdgas- und Steinkohleverbrauchsmixe fiir
Deutschland bestimmt (Bezugsjahr 2018), die in Zukunft auf Basis der angewendeten 6ffentli-
chen Statistiken jahrlich aktualisiert werden kénnen. Fiir Erdgas- und Steinkohlelieferlander, die
aktuell die grofiten Anteile an den Verbrauchsmixen fiir die Stromerzeugung aufweisen (Erdgas:
Russland, Norwegen, Niederlande und Deutschland; Steinkohle: Russland, USA, Kolumbien, Siid-
afrika) wurden Emissionsfaktoren (CO2-Aq., COz, CHa, N20, SO2-Aq., SO2, NOy, Staub, CO, NMVOC)
berechnet, die auf einer aktuellen Datenbasis aus basieren. Zusatzlich wurden die Emissionsfak-
toren fiir LNG-Vorketten fiir die Stromerzeugung berechnet, hier wurde der Fokus auf die Liefer-
linder Katar, Nigeria und USA gelegt. Die Emissionsfaktoren wurden mit neu entwickelten Oko-
bilanzdatenmodellen berechnet, die aktuelle 6ffentliche Statistiken, aktuelle konsistente Daten
zu Treibhausgasemissionen aus Industrie- und Forschungsprojekten sowie aktuelle Okobilanz-
hintergrunddaten aus den GaBi Datenbanken zusammenfiihren.

Ein weiterer Fokus wurde auf den Stand der Forschung der globalen Methanemissionsquantifi-
zierung gelegt (Bottom Up- und Top Down-Methoden). Ein Ergebnis der Datensammlungen und
Analysen ist, dass noch ein erheblicher Forschungsbedarf bei der international harmonisierten
Quantifizierung von Methanemissionen von Erdgas-, LNG- und Steinkohlvorketten besteht.

Abstract: Emission factors of electricity generation - analysis of emissions from natural gas and
hard coal supply

In the study "Emission factors of electricity generation - analysis of emissions from natural gas
and hard coal supply", a meta-analysis was carried out with the goal of systematically reviewing,
transparently documenting and updating the emissions of the supply chains of electricity gener-
ation from hard coal and natural gas on the basis of currently published data and studies.

Within the scope of the meta-analysis, current natural gas and hard coal consumption mixes for
Germany were determined (reference year 2018), which can be updated annually in the future
based on the applied public statistics. For natural gas and hard coal supplying countries that cur-
rently have the largest shares in the consumption mixes for electricity generation (natural gas:
Russia, Norway, the Netherlands and Germany; hard coal: Russia, USA, Colombia, South Africa),
emission factors (CO; eq., CO2, CHs, N20, SO eq., SO2, NOx, dust, CO, NMVOC) were calculated
based on a current database. In addition, the emission factors for LNG supply for electricity gen-
eration were calculated, with a focus on the supplying countries Qatar, Nigeria and USA. The
emission factors were calculated with newly developed LCA data models that combine current
public statistics, current consistent data on greenhouse gas emissions from industry and re-
search projects and current LCA background data from the GaBi databases.

A further focus was placed on the state of the art in global methane emission quantification re-
search (bottom up and top down methods). One result of the data collections and analyses is
that there is still a considerable need for research in the internationally harmonized quantifica-
tion of methane emissions from natural gas, LNG and hard coal supply chains.
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Zusammenfassung

Die Studie , Emissionsfaktoren der Stromerzeugung - Betrachtung der Vorkettenemissionen von
Erdgas und Steinkohle“ wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die Emissionen der Vorketten der
Stromerzeugung aus Steinkohle und Erdgas zu bestimmen. Dazu wurden die Emissionsfaktoren
der Vorketten der Energietrager Erdgas (inklusive LNG) und Steinkohle im Rahmen einer Me-
taanalyse systematisch liberpriift, transparent dokumentiert und aktualisiert. Der vorliegende
Abschlussbericht fasst die wichtigsten Projektinhalte und -ergebnisse zusammen.

Die Metaanalyse wird fiir den deutschen Erdgas- und Steinkohleverbrauchsmix 2018 durchge-
fiihrt. Der Erdgasverbrauchsmix wird momentan durch in Russland, Norwegen, Niederlande und
Deutschland produziertes Erdgas gedeckt (geordnet nach Anteilen am Erdgasverbrauchsmix).
Filir den Steinkohleverbrauchsmix (Kesselkohle fiir die Nutzung in Kraftwerken) sind Importe
aus Russland, den USA, Kolumbien und Stidafrika am relevantesten. Die Datenquellen fiir den
Erdgas- und Steinkohleverbrauchsmix werden so gewahlt, dass eine jahrliche Aktualisierung der
Mixe gewahrleistet ist.

Die Metaanalyse umfasst die vier Schritte Systemdefinition, Datensammlung zu Vorkettenemis-
sionen, Aktualisierung und Fortschreibung bzw. Ermittlung der Emissionsfaktoren und abschlie-
3ende Sensitivitatsanalysen. Da zur Erreichung der Klimaschutzziele die Treibhausgasemissio-
nen verschiedener Energietrager besonders im Fokus stehen, wurde der Schwerpunkt der Stu-
die auf die Treibhausgasemissionen und im speziellen auf das Thema Methanemissionen gelegt.
Die Ermittlung aller erforderlichen Emissionsfaktoren (COz-Aq., CO2, CH4, N20, SO2-Aq., SO2, NOx,
Staub, CO, NMVOC) wurde durch die Nutzung der GaBi Datenbanken gewahrleistet. Die Emissi-
onsfaktoren, die sich aus direkten und indirekten Emissionen zusammensetzen, wurden durch
die Zusammenfiihrung von 6ffentlichen Statistiken, der Analyse der Datensammlung sowie vor-
handener Okobilanzmodelle und Hintergrunddatenbanken in den GaBi Datenbanken berechnet.
Die Zusammenfithrung wurde mit neu entwickelten Okobilanzdatenmodellen realisiert.

Ausgehend vom heutigen Forschungsstand wurden in dieser Studie mit dem Ziel der Datenkon-
sistenz und Vergleichbarkeit der Vorketten von Erdgas, LNG und Steinkohle konsistente Bottom
Up-Daten aus der Datensammlung genutzt, um die Emissionsfaktoren zu berechnen.

Der Schwerpunkt Methanemissionen wurde gewdhlt, da diese eine hohe Relevanz fiir eine zu-
kiinftige verbesserte Quantifizierung von Treibhausgasemissionen haben. Nach aktuellem For-
schungsstand ist noch nicht klar, zu welchen Anteilen die Erddél-, Erdgas- und Kohlebereitstel-
lung und -nutzung diese Methanemissionen verursachen.

Die Bedeutung einer exakten Quantifizierung der Methanemissionen mittels Bottom Up- und
Top Down-Methoden oder deren Kombination wird weiter zunehmen. Die neuesten Entwicklun-
gen wurden daher in die Datensammlung und deren Analyse und in die Sensitivititsanalysen
aufgenommen. Ein Ergebnis der Datensammlungen und Analysen ist, dass noch ein erheblicher
Forschungsbedarf bei der Quantifizierung von Methanemissionen der Erdgas-, LNG- und Stein-
kohlevorketten besteht.

Bei den Erdgasvorketten ergeben sich fiir den Erdgasimport aus Norwegen und den Niederlan-
den die niedrigsten THG-Emissionen. Die Erdgasproduktion und -aufbereitung in Deutschland
weist aufgrund der CO.-Emissionen der Sauergasaufbereitung héhere THG-Emissionen auf. Die
im Vergleich hoheren THG-Emissionen von Erdgas aus Russland werden durch die grof3e Trans-
portdistanz der drei Pipelinekorridore gepragt.

In Deutschland sind aktuell keine LNG-Terminals in Betrieb, daher existiert momentan auch kein
deutscher LNG-Verbrauchsmix. In dieser Studie wurden LNG-Importe aus den USA, Katar und
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Nigeria untersucht. Erdgas, das in der Form von LNG aus den USA und Nigeria nach Deutschland
transportiert wiirde, wiirde die hochsten THG-Emissionen aufweisen. Die Erdgasférderung

und -aufbereitung tragt bei Importen aus den USA und Nigeria im starken Maf3e zu THG-Emissi-
onen bei und verursacht z. B. auch den Unterschied zu LNG-Importen aus Katar. Die LNG-Um-
wandlungsprozesse und der Schiffstransport sind die grofdten Beitrager zu den THG-Emissio-
nen. Vor allem die Reinigung und Verfliissigung spielt dabei eine erhebliche Rolle. Die THG-
Emissionen von der Férderung bis zur Nutzung im Kraftwerk weisen ca. 2,2- bis 3,0-mal so hohe
Werte auf wie der deutsche Erdgasverbrauchsmix von 2018.

Bei der Steinkohlevorkette besitzt Steinkohle aus Russland die hochsten THG-Emissionen, auf-
grund der Methanemissionen bei der Kohleférderung und -aufbereitung und dem Zugtransport
aus den Kohleabbaugebieten zur Ostsee. Der Steinkohleabbau in den USA weist ebenfalls ver-
gleichsweise hohe Methanemissionen auf. Der je transportiertem Kilogramm emissionsdrmere
Hochsee-Transport mit Massengutfrachter lasst jedoch die Gesamtemission der US-amerikani-
schen Steinkohlevorkette weniger steigen. Steinkohle aus Kolumbien besitzt die geringsten
THG-Emissionen, da dort Kesselkohle ausschlief3lich aus Tagebaubergwerken geférdert wird
und eine niedrige Transportdistanz zwischen Abbaugebieten und Exporthafen vorliegt.

Zukiinftiger Forschungsbedarf besteht hauptsachlich bei den Eingangsdaten fiir die Berechnung
der Emissionsfaktoren. Ein wichtiger Forschungsschwerpunkt ist dabei die Quantifizierung der
Methanemissionen der Vorketten. Laufende Initiativen, wie z. B. der IEA Methane Tracker wer-
den durch die Kombination und Harmonisierung von Bottom Up- und Top Down-Messmethoden
(z. B. durch Satellitenmessung) sowie Hochrechnungsverfahren zur Verbesserung der Datenqua-
litat beitragen. Aktuelle Beispiele fiir eine Verbesserung der Datenqualitit sind die Bottom Up-
und Top Down-Messkampagnen fiir die Erdol- und Erdgasforderung in der Nordsee, die in Zu-
sammenarbeit der IEA mit norwegischen und niederldndischen Erdél- und Erdgasproduzenten
durchgefiihrt wurden.

Die Verbesserung der Datenqualitat durch Bottom Up- und Top Down-Messungen und -Metho-
den ist auch fiir die Steinkohlevorketten von grofder Relevanz. So sind Top Down-Methoden zur
Methanmessung der Steinkohleférderung und -aufbereitung nur wenig erforscht. In aktuellen
Veroffentlichungen, die eine genauere Quantifizierung von Methanemissionen zum Ziel haben,
wird daher auf die Nationalen Treibhausgasinventare, die im Rahmen der Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten Nationen (UNFCCC) erfasst werden, zuriickgegriffen.

Ein Forschungsthema, das sowohl Erdgas- als auch Steinkohlevorketten betrifft, ist die verbes-
serte Messung von Emissionen in stillgelegten Forderanlagen/-gebieten. Hier konnen ebenfalls
kombinierte Bottom Up- und Top Down-Messungen zur Verbesserung der Datenqualitit beitra-
gen.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die in dieser Studie ermittelten Emissionsfak-
toren dem heutigen besten Stand des Wissens entsprechen. Insbesondere die Daten zu den Erd-
gasvorketten und LNG-Vorketten wurden innerhalb zahlreicher Industrie- und Forschungspro-
jekten erhoben und zusammengefiihrt.
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Summary

The study "Emission factors of electricity generation - analysis of emissions from natural gas and
hard coal supply"” was carried out with the aim of determining the emissions of the supply chains
of electricity generation from hard coal and natural gas. For this purpose, the emission factors of
the supply chains of the energy sources natural gas (including LNG) and hard coal were system-
atically reviewed, transparently documented and updated within the scope of a meta-analysis.
The present final report summarizes the most important project contents and results.

The meta-analysis has been carried out for the German natural gas and hard coal consumption
mix in 2018. The natural gas consumption mix is currently covered by natural gas produced in
Russia, Norway, the Netherlands and Germany (in order of share in the natural gas consumption
mix). For the hard coal consumption mix (steam coal for use in power plants), imports from Rus-
sia, the USA, Colombia and South Africa are most relevant. The data sources for the natural gas
and hard coal consumption mix are selected in such a way that an annual update of the mixes is
guaranteed.

The meta-analysis comprises the four steps of system definition, data collection on supply emis-
sions, updating and determination of emission factors and final sensitivity analyses. Since the
greenhouse gas emissions of various energy sources are of importance for the achievement of
climate protection goals, the study focused on greenhouse gas emissions and in particular on
methane emissions. The determination of all necessary emission factors (COz-eq., CO2, CHs, N20,
S0-eq., SOz, NOx, dust, CO, NMVOC) was ensured by using the GaBi databases. The emission fac-
tors, which consist of direct and indirect emissions, were calculated by combining public statis-
tics, data collection analysis and existing LCA models and background data in the GaBi data-
bases. The aggregation was realized with newly developed LCA data models.

Based on the current state of research, consistent bottom up data from the data collection were
used to calculate the emission factors in this study with the aim of data consistency and compa-
rability of the supply chains of natural gas, LNG and hard coal.

The focus on methane emissions was chosen because they are highly relevant for a future im-
proved quantification of greenhouse gas emissions. According to the current state of research, it
is not yet clear to what extent the supply and use of oil, natural gas and coal causes these me-
thane emissions.

The importance of an exact quantification of methane emissions using bottom up and top down
methods or a combination of both will continue to increase. The latest developments have there-
fore been incorporated into data collection and analysis and into sensitivity analyses. One result
of the data collection and analysis is that there is still a considerable need for research in the
quantification of methane emissions from the natural gas, LNG and hard coal supply chains.

In the case of natural gas supply chains, the lowest GHG emissions result from natural gas im-
ports from Norway and the Netherlands. Natural gas production and processing in Germany has
higher GHG emissions due to the CO; emissions from sour gas processing. The comparatively
higher GHG emissions of natural gas from Russia are due to the large transport distance of the
three pipeline corridors.

There are currently no LNG terminals in operation in Germany, so there is currently no German
LNG consumption mix. In this study LNG imports from the USA, Qatar and Nigeria were exam-
ined. Natural gas transported to Germany in the form of LNG from the USA and Nigeria would
have the highest GHG emissions. The production and processing of natural gas contributes sig-
nificantly to GHG emissions from imports from the USA and Nigeria and causes the difference to
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LNG imports from Qatar, for example. LNG conversion processes and ship transport are the larg-
est contributors to GHG emissions. Especially the purification and liquefaction processes play a
significant role. GHG emissions from production to use in power plants are approximately 2.2 to
3.0 times higher than the German natural gas consumption mix of 2018.

In the hard coal supply chain, hard coal from Russia has the highest GHG emissions, due to me-
thane emissions from coal mining and processing and train transport from the coal mining areas
to the Baltic Sea. Hard coal mining in the USA also has comparatively high methane emissions.
However, the lower emissions per kilogram transported by bulk carrier at sea result in a lower
increase of the total emissions of the US hard coal supply chain. Hard coal from Colombia has the
lowest GHG emissions because steam coal is mined exclusively from opencast mines and the
transport distance between the mining areas and the export port is short.

Future research is mainly needed on the input data for the calculation of emission factors. An im-
portant research focus is the quantification of methane emissions from the supply chains. Ongo-
ing initiatives, such as the IEA Methane Tracker, will contribute to improving data quality by
combining and harmonizing bottom up and top down measurement methods (e.g. by satellite
measurement) and extrapolation procedures. Current examples of improved data quality are the
bottom up and top down measurement campaigns for oil and gas production in the North Sea,
which were carried out in cooperation with Norwegian and Dutch oil and gas producers.

The improvement of data quality through bottom up and top down measurements and methods
is also of great relevance for the hard coal supply. For example, top down methods for measur-
ing the methane content of hard coal production and processing have been little researched.
Current publications that aim at a more precise quantification of methane emissions therefore
make use of the national greenhouse gas inventories compiled under the United Nations Frame-
work Convention on Climate Change (UNFCCC).

A research topic that affects both natural gas and hard coal supply chains is the improved meas-
urement of emissions in abandoned production plants/areas. Combined bottom up and top
down measurements can also contribute to improving the quality of the data.

In summary, it can be stated that the emission factors determined in this study correspond to
the current best state of knowledge. In particular, the data on natural gas and LNG supply was
collected and combined within numerous industry and research projects.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Das Umweltbundesamt (UBA) veroffentlicht jahrlich den Bericht ,Emissionsbilanz erneuerbarer
Energietrager (UBA, 2019b) (UBA, 2018). Dieser beschreibt die in Deutschland durch erneuer-
bare Energien vermiedenen Emissionen fiir den Strom-, Warme- und Verkehrssektor. 2019 stieg
der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Bruttostromverbrauch im Vergleich zum Vor-
jahr von 37,8 % auf 42,1 % (UBA, 2019a) (UBA, 2020). Hieraus ergibt sich ein sinkender Anteil
an fossilen Energietrigern fiir den Stromsektor. Die Emissionsvermeidung durch die Substitu-
tion fossiler durch erneuerbare Energietrager wird vom UBA auf Basis einer iiber die Jahre ver-
feinerten und mit Experten abgestimmten Methodik zur Bilanzierung erneuerbarer Energietra-
ger dreimal pro Jahr berechnet.

Bei dieser Bilanzierung spielen nicht nur die direkten Emissionen der Stromerzeugung eine
Rolle, die entstehen, wenn z. B. fossile oder biogene Energietrager verbrannt werden. Die Metho-
dik sieht vor, auch die indirekten Emissionen zu beriicksichtigen, die vor dem Prozess der un-
mittelbaren Stromerzeugung entstehen. Dies betrifft z. B. die Herstellung der Anlagen zur Ener-
gieumwandlung oder die Prozesse, die fiir die Gewinnung und Bereitstellung der Energietrager
notwendig sind. Die Gewinnung und Bereitstellung der Energietrager und die dafiir notwendi-
gen Prozesse werden als Vorkette bezeichnet.

Die Prozesse in der Vorkette der Energietrager entwickeln sich im Laufe der Zeit weiter, woraus
sich ein Aktualisierungsbedarf ergibt. Die bisherigen Datensatze fiir die Vorkette von Erdgas und
Steinkohle beziehen sich auf das Analysejahr 2010, wobei die Basisdaten teilweise noch alter
sind.

1.2 Zielstellung

Aus der beschriebenen Ausgangslage leitet sich das Ziel der Studie ab, die Emissionen der vorge-
lagerten Prozesse der Stromerzeugung aus Steinkohle und Erdgas zu bestimmen. Dazu werden
die Emissionsfaktoren der Vorketten der Energietriager Erdgas und Steinkohle im Rahmen einer
Metaanalyse systematisch iiberpriift, transparent dokumentiert und bedarfsgerecht aktualisiert.
Im Folgenden sind die Ziele dieser Studie zusammengefasst.

Ziele der Studie

Ziel (1): Bedarfsgerechte Aktualisierung der primarenergiebezogenen Emissionsfaktoren der Vor-
kette fir die Energiebereitstellung aus Erdgas im deutschen Kraftwerksbestand.

Ziel (11): Bedarfsgerechte Aktualisierung der primarenergiebezogen Emissionsfaktoren der Vorkette
flr die Energiebereitstellung aus Steinkohle im deutschen Kraftwerksbestand.

Die Vorkette von Erdgas wird in zwei Varianten untersucht und dargestellt: mit und ohne die
Erdgasverteilung. Grofdabnehmer, wie Gaskraftwerke zur Stromerzeugung sind iiblicherweise
an das Gasfernleitungsnetz angeschlossen. Die zusétzliche Beriicksichtigung der Erdgasvertei-
lung erméglicht die Anwendung der Emissionsfaktoren fiir die erdgasbasierten Warmeerzeu-
gung (z. B. in Haushalten) sowie fiir industrielle Prozesse, die Erdgas aus den Verteilnetzen nut-
zen.

Die Emissionsfaktoren werden in g/kWh Primarenergiebedarf am Kraftwerk dargestellt. Es wer-
den die in Tabelle 1 aufgefiihrten Emissionsfaktoren betrachtet. Die Auswahl der Emissionen
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richtet sich nach der Berichtsreihe ,,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager des UBA (UBA,
2019b) (UBA, 2018), fiir dessen zukiinftige Erstellung die Emissionsfaktoren der Vorkette be-
reitgestellt werden.

Bei der Analyse der fossilen Vorkettenemissionen werden insbesondere die Abbaubedingungen
am Herkunftsort, das Transportmedium, die Transportdistanz, sowie der Verbrauchsmix in
Deutschland beriicksichtigt. Dafiir werden die bereits existierenden, in (UBA, 2019b) (UBA,
2018) enthaltenen Emissionsfaktoren der Steinkohle- und Erdgasvorketten gepriift und aktuali-
siert.

Die Auswahl der Lieferlander wurde auf Grundlage einer Analyse der aktuellen deutschen Erd-
gas- und Steinkohleverbrauchsmixe fiir die Stromerzeugung festgelegt. Es wurden alle Lieferlan-
der berticksichtigt, die einen Anteil von > 2 % am deutschen Erdgas- und Steinkohleverbrauchs-
mix besitzen. Aktuell wird in Deutschland die Errichtung eines (oder mehrerer) Liquefied Natu-
ral Gas (LNG) Terminal(s) diskutiert, die zu einer diversifizierten Erdgasversorgung beitragen
konnten. Aus diesem Grund werden LNG-Importe aus den Landern USA, Katar und Nigeria trotz
deren bisheriger geringer Bedeutung fiir Deutschland in der vorliegenden Studie mitbetrachtet.
Die Auswahl dieser Lander erfolgt unter der Voraussetzung, dass sie iiber weitreichende Res-
sourcen verfiigen und entweder bereits heute oder in naher Zukunft ein weltweit wichtiger Pro-
duzent sind. Details zur Auswahl der Lieferlander finden sich in den Systemdefinitionen der Vor-
ketten in den Kapiteln 3, 4 und 5. In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der betrachteten Linder dar-
gestellt.
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Abbildung 1: Betrachtete Lieferlander fiir Erdgas- und Steinkohleimporte
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Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH

Wahrend des Projekts fanden am 09.06.2020 und 24.09.2020 zwei Fachgesprache mit mehr als
20 am Thema Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle interessierten Vertreter*innen
der Industrie, Ministerien, Forschung und des Auftraggebers statt, die dazu dienten, den Teilneh-
mer*innen das Projekt vorzustellen, gemeinsam die Methodik abzustimmen sowie sich iiber den
aktuellen Ergebnisstand auszutauschen. Die aus der gemeinsamen Diskussion gewonnenen Er-
kenntnisse der beiden Fachgesprache flossen direkt in die Gestaltung dieser Studie ein. So
wurde beispielsweise der in dieser Studie vorgenommene Fokus auf neueste Forschungsergeb-
nisse zu Top Down-Analysen in Abstimmung mit den Teilnehmer*innen der Fachgesprache vor-
genommen. Auch die Sensitivititsanalysen wurden auf Grundlage der Diskussionsergebnisse der
Fachgesprache gemeinsam mit dem Umweltbundesamt ausgewdhlt.
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2 Grundlagen

Gegenstand dieser Studie ist die Metaanalyse der Vorketten der Energietrager Erdgas und Stein-
kohle, die in deutschen Kraftwerken eingesetzt werden. Fiir Steinkohle existiert ein, stindigen
Anderungen unterworfener internationaler Markt, der linderspezifisch differenzierte Technolo-
gien und Umweltdaten erforderlich macht. Fiir den Energietrager Erdgas gilt im Prinzip das-
selbe, wenngleich sich die Importstruktur auf weniger Lander konzentriert.

Die Gliederung der Berichtskapitel 3, 4 und 5 orientiert sich am Ablauf der Metaanalyse, in die-
ser Studie durchgefiihrt wurde. Die Metaanalyse besitzt den im Folgenden dargestellten Ablauf:

Abbildung 2: Ablauf der Metaanalyse

Systemdefinition

Datensammlung zu Vorkettenemissionen von Erdgas, verflissigtem Erdgas (LNG) und
Steinkohle

Aktualisierung und Fortschreibung der Emissionsfaktoren

Sensitivitatsanalyse der ermittelten Emissionsfaktoren

€€€L

Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH

2.1 Definition Erdgas, LNG und Steinkohle

Diese Studie konzentriert sich auf die Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas, LNG
und Steinkohle. Daher werden die Eigenschaften der Energietriger im Folgenden definiert.

2.1.1 Erdgas

Erdgas ist ein gasformiger Energietrager aus Kohlenwasserstoffen, der aus unterirdischen Quel-
len gewonnen wird. Erdgas bleibt unter Einsatzbedingungen (Temperatur und Druck) gasfor-
mig. Grundsatzlich beschreibt der Begriff Erdgas brennbare gasformige Kohlenwasserstoffe, die
aus einer Erdgasbohrung oder als Nebenprodukt einer Erdélbohrung geférdert werden. Direkt
nach der Férderung aus einer Quelle besteht konventionelles und unkonventionelles Erdgas
hauptsachlich aus Methan, sowie Ethan, Propan, Butan, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, Was-
serdampf und anderen Bestandteilen. Wenn Erdgas langkettigere Kohlenwasserstoffe wie Bu-
tan, Propan oder Ethan - sogenannte Natural Gas Liquids (NGL) - enthalt, wird es als ,nasses
Gas“ bezeichnet. Wenn der Anteil von Methan sehr hoch ist (>80 %), wird Erdgas als ,trockenes
Gas“ bezeichnet.
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2.1.2 LNG

LNG ist Erdgas, das nach Aufbereitung zum Transport und Lagerung verfliissigt wird. Unter At-
mospharendruck bleibt LNG bei Temperaturen unterhalb von -160 °C fliissig. Da das Erdgas vor
dem Verfliissigen gereinigt wird, enthalt LNG normalerweise weniger Verunreinigungen als gas-
formiges Erdgas.

2.1.3 Steinkohle

Steinkohle, das zur Strom- und Warmeerzeugung verwendet wird, wird als Kesselkohle bezeich-
net (VDKi, 2020). Kesselkohlen umfassen Flammkohlen, Gasflammkohlen, Gaskohlen, Fettkoh-
len, Esskohlen und Magerkohlen.

2.2 Definition Vorkettenemissionen

Vorkettenemissionen sind Emissionen, die zeitlich gesehen vor der energetischen Umwandlung
des Primdrenergietragers entstehen, d. h. entlang des Bereitstellungspfades von Erdgas oder
Steinkohle. Vorkettenemissionen beinhalten die direkten Emissionen der Energietragerbereit-
stellung als auch die indirekten Emissionen, die durch Infrastruktur und/oder notige Hilfsener-
gie verursacht werden.

2.3 Methodik der Okobilanzierung

Eine Okobilanz, auch Lebenszyklusanalyse genannt, ist eine standardisierte Methode, die Um-
weltaspekte und potenzielle Umweltwirkungen von Produkten entlang ihres Lebensweges quan-
tifiziert. Der Lebensweg umfasst die Rohstoffgewinnung iiber Produktion, Anwendung, Abfallbe-
handlung, Recycling sowie die endgiiltige Beseitigung. Produkte kénnen laut ISO 14040 (ISO,
2009) Waren oder Dienstleistungen sein.

Die Methodik der Okobilanzierung basiert auf zwei Normen der Internationalen Organisation fiir
Normung (ISO):

» DIN EN ISO 14040 ,Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsitze und Rahmenbedingun-
gen” (ISO, 2009)

» DIN EN ISO 14044 ,Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen*
(IS0, 2018)

Eine Okobilanz kann umweltorientierte Entscheidungen auf Basis umfassender Informationen
unterstiitzen und so zur Reduktion von Umweltwirkungen beitragen. Okobilanzen werden hiu-
fig softwaregestiitzt durchgefiihrt. Die Software wird zusammen mit professionellen Datenban-
ken eingesetzt, die eine Vielzahl an Informationen fiir Produkte und eine grofie Auswahl an Wir-
kungsabschatzungsmodellen beinhalten.

In dieser Studie werden die GaBi Software 10 und die GaBi Okobilanzdatenbanken (Sphera
Solutions GmbH, 1992-2021) angewendet, um die in der Metaanalyse ermittelten Emissionsda-
ten zusammenzufassen und auf dieser Grundlage die Emissionsfaktoren zu berechnen. Die indi-
rekten Emissionen, die durch Infrastruktur und/oder nétige Hilfsenergie entlang der Vorketten
entstehen, stammen ebenfalls aus den GaBi Okobilanzdatenbanken. Beispiele sind z. B. Sachbi-
lanzdaten zu landerspezifischen Stromversorgungsmixen oder landesabhingige Sachbilanzda-
ten zur Bereitstellung von Stahl, Beton und anderen Baumaterialien.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Studie analysierten Emissionen. Die Auswahl
der Emissionen basiert auf der Berichtsreihe ,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager” des
UBA (UBA, 2019b) (UBA, 2018).
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Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten Emissionen (Treibhausgase und Luftschadstoffe) (UBA,
2019b)
Kategorie Name Kurzbezeichnung

Treibhausgase Kohlenstoffdioxid CO2
Methan CH4
Distickstoffoxid (Lachgas) N20

Saurebildende Schadstoffe |Schwefeldioxid SO2
Stickstoffoxide NOx

Weitere Luftschadstoffe Staub PM
Kohlenstoffmonoxid co
Flichtige organische Verbindungen (ohne Methan) NMVOC

Quelle: (UBA, 2019b)

Die Ergebnisse der Treibhausgasemissionen hdngen von den in der gewahlten Umweltwirkungs-
kategorie beriicksichtigten Treibhausgasemissionen und den dort hinterlegten Charakterisie-
rungsfaktoren ab. Die Charakterisierungsfaktoren beschreiben, wie stark eine Emissionsart zu
einer Umweltwirkung beitragt (z. B. Beitrag der Methanemissionen zum Treibhauseffekt). In
diesem Bericht werden die vom UBA verwendeten Charakterisierungsfaktoren angewandt (Ka-
tegorie ,Umweltbundesamt - Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager (UBA)“ in Tabelle 2).
Die vom UBA verwendeten Charakterisierungsfaktoren fiir CO2, CHs und N0 basieren auf den
vom Weltklimarat (IPCC, International Panel on Climate Change) im Rahmen des vierten Assess-
ment Reports (AR4) (IPCC, 2007) definierten Werten. Im Rahmen des Assessment Reports 5
(AR5) des IPPC (IPCC, 2013) wurden die Charakterisierungsfaktoren fiir CHs und N0 aktuali-
siert. Aus Griinden der Fortfiihrbarkeit und Vergleichbarkeit der regelmafdig vom Umweltbun-
desamt veroffentlichten Berichte, verwendet das UBA jedoch weiterhin, die in Tabelle 2 darge-
stellten Charakterisierungsfaktoren.

Tabelle 2:

Ermittlung des Treibhauspotentials (GWP1q0)

Kategorie

IPCC — Fourth Assess-
ment Report
(AR4), 2007

Umweltbundesamt —
Emissionsbilanz erneu-
erbarer Energietrager
(UBA)

IPCC — Fifth Assessment
Report
(AR5), 2013

Beriicksichtigte Treib-
hausgase

Kohlenstoffdioxid
Methan
Distickstoffoxid (Lach-
gas)

+ Fluorierte Treibhaus-
gase

Kohlenstoffdioxid
Methan
Distickstoffoxid (Lach-
gas)

Kohlenstoffdioxid
Methan
Distickstoffoxid (Lach-
gas)

+ Fluorierte Treibhaus-
gase

Quelle: (IPCC, 2007), (UBA, 2019b), (IPCC, 2013)
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2.4 Bottom Up- und Top Down-Betrachtungen fiir Methanemissionen

Methanemissionen tragen im erheblichen Mafde zum Treibhauseffekt bei. Im Gegensatz zu Koh-
lendioxidemissionen, die sich direkt aus dem Verbrauch von Energieressourcen ableiten lassen,
ist die Quantifizierung von Methanemissionen der Vorketten von Erdgas, Erdoél und besonders
fiir Kohle noch wenig erforscht. Die exaktere Quantifizierung der Methanemissionen steht daher
aktuell im Fokus bei der Erfassung der Treibhausgasemissionen der Energietragerbereitstel-
lung. Die exakte Erfassung von Methanemissionen erfordert die Verwendung von detaillierten
Aktivitatsdaten der Anlagen entlang der Vorketten. Je detaillierter die Prozesse mit Methanemis-
sionen und die auftretenden Bandbreiten erfasst werden konnen, desto hoher ist die Qualitit
der Emissionsfaktoren.

Emissionsfaktoren fiir Methan variieren erheblich, da sie von einer grofden Anzahl von Einfluss-
faktoren abhdngen. Beispielhafte Einflussfaktoren nach (UNECE, 2019) sind:

» Anlagendesign

» Gas- und Kohlezusammensetzung

» Artder Férderung und Aufbereitung (z. B. kombinierte Erddl- und Erdgasforderung)
» Alter und technischer Standard der Maschinen und der Ausriistung

» Betriebsbedingungen, Wartungsbedingungen und weitere operative Tatigkeiten

(Hmiel et al., 2020) weisen durch Kohlenstoff-14-Messungen an vorindustriellen Eiskernen
nach, dass die durch Férderung und Nutzung fossiler Brennstoffe verursachten Methanemissio-
nen in heutigen Studien, die Bottom Up-Abschadtzungen anwenden, unterschatzt werden. Die na-
tlirlichen geologischen CHs-Emissionen in die Atmosphére betragen laut (Hmiel et al., 2020)
etwa 1,6 Mt Methan pro Jahr (maximal 5,4 Mt Methan pro Jahr). Aktuelle Bottom Up-Emissions-
werte wurden in (Saunois et al., 2020) ermittelt (natiirliche geologische Emissionen von 38 Mt
CH4/a und fiir den Zeitraum 2008-2017 Emissionen aus den Vorketten und der Nutzung fossiler
Brennstoffe von 128 Mt CHa/a). Es ergibt sich also eine Uberschitzung der natiirlichen geologi-
schen Emissionen von ca. 36 Mt CHs/a. Da die Gesamtsumme von Methanmissionen zuverlassig
abgeschatzt werden kann, miissen laut (Hmiel et al., 2020) diese 36 Mt CHs/a aus anthropogen
verursachten fossilen Quellen stammen. Daraus resultiert eine Erhohung der Methanmissionen
der Vorketten und Nutzung fossiler Brennstoffe um 36 Mt CH4/a auf 164 Mt CH4/a oder eine re-
lative Erhohung der Methanemissionen um ca. 28 % im Vergleich zu bisherigen Annahmen.

Die Datenqualitdt von Methanemissionsfaktoren wiirde durch den kombinierten Einsatz von
Bottom Up- und Top Down-Messungen gesteigert. Die Eigenschaften von Bottom Up- und Top
Down-Betrachtungen sind in Tabelle 3 beschrieben. Aktuell kommen fiir offiziell veroffentlichte
Methanemissionen Emissionsfaktoren zur Anwendung, die durch Bottom Up-Messungen ermit-
telt wurden (z. B. fiir die Nationale Inventarberichte (National Inventory Reports) im Rahmen
der UNFCCC (IPCC, 2006)). Top Down-Studien werden in diesen Bericht aufgenommen (Be-
schreibung in den Kapiteln 3.2, 4.2 und 5.2).

Nach aktuellem Stand der Forschung wurden wenige Studien zu Top Down-Messungen von Me-
thanemissionen durchgefiihrt. Daher sind Top Down-Messungen und -Berechnungsmethoden
fiir Methanemissionen international noch nicht harmonisiert. Forschungsbedarf besteht z. B. bei
der Aufteilung der Methanemissionen auf Erdoél und Erdgas bei kombinierter Erd6l- und Erdgas-
forderung. Zudem fehlen aktuell Emissionserfassungsmethoden, wenn sich der inldndisch ge-
nutzte Erdgasproduktionsmix vom Exportmix unterscheidet und daher in der Realitat unter-
schiedliche Emissionsprofile der Erdgasproduktionsmixe innerhalb eines Foérderlandes auftre-
ten.

22



CLIMATE CHANGE  Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -
Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle — Abschlussbericht

In Zukunft werden Top Down-Analysen jedoch zu einer verbesserten Methanemissionsquantifi-
zierung beitragen. Daher werden die Auswirkungen einer Variation der Methanverlustrate auf
die Treibhausgasemissionen der Vorketten von Erdgas, LNG und Steinkohle exemplarisch im
Rahmen von Sensitivitdtsanalysen untersucht (siehe Kapitel 3.3.3, 4.3.3 und 5.3.3).

Tabelle 3:

Unterscheidung Bottom Up- und Top Down-Betrachtungen

Messmethoden zur
Abschatzung von Me-
thanemissionen

Bottom Up

Top Down

Quelle: (BGR, 2020a)

Beriicksichtigte Treibhausgase

Methanmessungen direkt
an potenziellen Emissions-
orten (Bohrplatze, Verteiler-
stationen etc.)
Ublicherweise Hochrech-
nung liber einen aus den
Messungen ermittelten
Emissionsfaktor

Ergebnisse von Bottom Up-
Studien weisen haufig gerin-
gere Methanemissionen als
Top Down-basierte Studien
aus

Methanmessungen mit
Flugzeugen oder Satelliten
Uber groRere Bereiche von
Produktionsstatten
Messergebnisse stark ab-
hangig von Tageszeiten und
Wetterbedingungen (z. B.
potenzielle Uberschitzung/
Unterschatzung von Emissi-
onen, wenn nur in bestimm-
ten Zeitrdumen mit ver-
starkten/verringerten Akti-
vitdten gemessen wird)
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Vorteile

Gute Zuordnung
der Emissionen
zu Anlagen und
Anlagenteilen
Stationdre Mes-
sung Uber lange
Zeitrdume

Erfassung grofe-
rer Bereiche als
bei Bottom Up-
Studien, so dass
Fehler durch
Hochrechnungen
kleiner sind

Nachteile

VergroRerung
der Fehler bei
Hochrechnungen
Gber die Zahl der
installierten An-
lagen (zu geringe
zeitliche und
rdumliche Varia-
bilitat der Mess-
daten)

Annahmen be-
zuglich des
Transports der
Gase, die nur
schwach zu bele-
gen sind

Keine exakte
Trennung von
menschlich ver-
ursachten und
natirlichen Me-
thanquellen
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3 Vorkettenemissionen von Erdgas

Im Folgenden wird die Ermittlung der Emissionen der Erdgasvorkette beschrieben. Dieses Kapi-
tel betrachtet die komplett gasformige Bereitstellung. Bei der LNG-Vorkette, die in Kapitel 4 ana-
lysiert wird, wird ebenfalls gasformiges Erdgas fiir Kraftwerke bereitgestellt, das allerdings fiir
den Seetransport verfliissigt und anschlief3end regasifiziert wird. Der Aufbau des Kapitels orien-
tiert sich an dem in Abbildung 2 dargestellten Ablauf der Metaanalyse.

3.1 Systemdefinition

In Zusammenarbeit mit dem UBA wurde das System der Erdgasvorkette definiert. Das System
beinhaltet die Hauptschritte der Erdgasbereitstellung:

Erdgasforderung und -aufbereitung

Erdgastransport

Erdgasiibertragung und -speicherung in Fernleitungen innerhalb Deutschlands

vV v. v Y

Erdgasverteilung in Deutschland (Emissionen der Erdgasvorkette inklusive Erdgasvertei-
lung werden als zuséatzliche Ergebnisse dargestellt)

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, liegt der Fokus dieser Studie auf der Bereitstellung von Erdgas
fiir die Stromerzeugung. Da die Vorkette von Erdgas in zwei Varianten mit und ohne Erdgasver-
teilung untersucht wird, ist auch eine Anwendung der Emissionsfaktoren fiir die Bilanzierung
der Erdgasnutzung fiir die Warmeerzeugung sowie fiir industrielle Prozesse maoglich.

Der erste Schritt der Erdgasbereitstellung ist die Gasférderung und -aufbereitung. Nach dem
Transport in Pipelines zwischen dem jeweiligen Gaslieferland und Deutschland folgt die Einspei-
sung ins Fernleitungsnetz, woraus das Erdgas dann im Kraftwerk zur Stromproduktion entnom-
men und genutzt wird. Wahrend die Bereitstellung des Erdgases von der Produktion bis zur
deutschen Landesgrenze landerspezifisch analysiert wird, wird die Erdgasiibertragung und -ver-
teilung innerhalb Deutschlands fiir alle Importe als identisch angenommen. Die Erdgasbereit-
stellung ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt.

Abbildung 3: Hauptschritte der Erdgasbereitstellung

@#:ﬂ:#:ﬂ:-fw

Gasforderung und Transport Erdgasibertragung E Kraftwerk
-aufbereitung (Pipeline) und -speicherung
(Pipeline)

Gasproduktion Land A

& .

Gasforderung und Transport
-aufbereitung (Pipeline)

Gasproduktion Land B

° 3

° .
. . 1

Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH, Icons von Freepik, https://www.flaticon.com
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Auf Basis verfiigbarer 6ffentlicher Daten wurde der deutsche Erdgasverbrauchsmix ermittelt.
Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) veroffentlicht in regelméafiigen Ab-
stdnden Daten zur Erdgasproduktion und zum Erdgasimport in Deutschland (BMWi, 2020). Je-
doch wird dort der Erdgasverbrauchsmix ab dem Jahr 2016 nicht mehr nach Lieferlandern diffe-
renziert. Daher werden zusatzliche Quellen zur Ermittlung aktueller Erdgasimporte herangezo-
gen. Eurostat verdffentlicht monatlich aufgeldste Gasimportdaten fiir die EU-Lander (Eurostat,
2020). Fiir 2018 liegen diese Daten fiir Erdgasimporte aus den Niederlanden, Norwegen und
Russland nach Deutschland fiir das gesamte Jahr vor. Jedoch enthalten die Eurostat-Daten keine
Informationen iiber die Weiterleitung des aus den einzelnen Lieferldndern importierten Erdga-
ses an benachbarte Lander. Dies fiihrt dazu, dass z. B. aus Russland stammendes Erdgas, das z. B.
von Polen nach Deutschland geleitet wird, als Erdgasimport aus Polen deklariert werden konnte.
Importmengen von russischem Erdgas nach Deutschland kénnten daher unterschatzt werden.
Zudem ist nicht ermittelbar, welcher Anteil des nach Deutschland aus den einzelnen Lieferlan-
dern importierten Erdgases von Deutschland an Nachbarlander weitergeleitet wird. Zur Ab-
schitzung des deutschen Erdgasverbrauchsmix 2018 werden die Gasimportdaten auf Basis von
(Eurostat, 2020) mit Informationen zum in Deutschland geforderten Erdgas aus (BMWi, 2020)
kombiniert. Aufgrund der eingeschriankten Datenlage stellt Abbildung 4 eine eigene Abschat-
zung dar und es wird nicht der reale Erdgasverbrauchsmix des Jahres 2018 beschrieben. Es
ergibt sich der folgende Erdgasverbrauchsmix fiir das Jahr 2018.

Abbildung 4: Abschatzung des deutschen Erdgasverbrauchsmix im Jahr 2018 (ohne sonstige Lan-
der)

6,1%

52,9%

M Deutschland B Niederlande B Norwegen i Russland

Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH basierend auf (Eurostat, 2020), (BMWi, 2020)

In Tabelle 4 sind die grundlegend angenommenen physikalischen Eigenschaften von Erdgas,
LNG und Methan dargestellt. Die Zusammensetzung von Erdgas variiert abhdngig vom Forderge-
biet. Es werden durchschnittliche physikalische Eigenschaften fiir die EU fiir Deutschland ange-
nommen, da sich das Erdgas im deutschen Erdgasfernleitungsnetz vermischt. Wenn im Rahmen
der Metastudie in Studien unterschiedliche physikalische Eigenschaften veranschlagt werden,
wird dies bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren beriicksichtigt.
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Tabelle 4: Physikalische Eigenschaften von Erdgas, LNG und Methan
Produkteigenschaft Einheit Erdgas LNG Methan
(EU-Durchschnitt)
Methangehalt Vol.% 94,4 89,6 100,0
Dichte kg/Nm?3 0,763 450 (flussig) 0,714
Heizwert MJ/kg 47,5 49,2 50,0
Brennwert MJ/kg 52,5 54,1 55,6

Quelle: (thinkstep AG, 2017Db)

Die Systemgrenze wird exakt ausgestaltet, um berticksichtige und nicht berticksichtigte Ele-
mente des Systems bereits vor Beginn der Metaanalyse festzulegen. Durch dieses Vorgehen wird
eine zielgerichtete Datensammlung sichergestellt.

Tabelle 5: Systemgrenze Erdgasvorkette — beriicksichtigte und nicht beriicksichtigte Elemente

Beriicksichtigung Keine Beriicksichtigung
Erdgasbohrungen inklusive Installation der Bohranlagen |Seismische Exploration und Erkundungsbohrungen

Forderung und Aufbereitung (CO2-Entfernung, Wasser- |Wartungsarbeiten fir die Infrastruktur (z.B. Pipeline,

entfernung, H2S-Entfernung) LNG-Tanker, Verflussigungsanlagen)
Pipelinetransport Hilfsmaterialien, wie z. B. Schmiermittel
Ubertragung und Speicherung Overhead der Produktionsanlagen, z.B. Unterbrin-

gung und Transport des Personals, Pendeln der Mit-
arbeiter, Verwaltung

Verteilung Unfalle

Energieversorgung: Gasturbinen, Gasmotoren, Dieselge-
neratoren, Netzstrom

Methanemissionen

Nebenprodukte (Rohdl und Erdgasfliissigkeiten (Natural
Gas Liquids, NGL))

Material- und Energieverbrauch fir die Infrastruktur der
Erdgasversorgung (z.B. Pipelines, Transport- und Verteil-
netz)

Quelle: Eigene Darstellung der Sphera Solutions GmbH

In den folgenden Unterkapiteln werden fiir die Hauptschritte der Erdgasbereitstellung diejeni-
gen Prozesse beschrieben, bei denen ein erheblicher Bedarf an Ressourcen entsteht und/oder
Emissionen auftreten. Diese Prozessschritte besitzen daher eine hohe Relevanz fiir die Okobilan-
zierung der Erdgasvorkette.

3.1.1 Erdgasforderung und -aufbereitung

Bei der Erdgasforderung und -aufbereitung wird der Fokus auf den bendtigten Energiebedarf
und die daraus resultierenden Emissionen, das ,Flaring” (Abfackeln von Erdgas), ,Venting"“
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(Abblasen von Erdgas) und potenzielle Methanemissionen aus Leckagen gelegt. Die Energieauf-
wendungen wiederum werden mafdgeblich durch die geologischen Gegebenheiten, den Forder-
aufwand und durch die Zusammensetzung des geforderten Gases (z. B. Energieaufwendungen
zum Abreinigen der korrosiven Substanzen wie CO, und H»S) bestimmt. Bei der Analyse werden
ebenfalls Aufwendungen und Emissionen der unkonventionellen Erdgasférderung (z. B. Schie-
fergas engl. ,Shale Gas“) durch ,hydraulisches Fracking“ sowie ,Carbon Capture und Storage“
(CCS) des abgetrennten CO, wie es in Norwegen angewandt wird, beriicksichtigt.

3.1.2 Erdgastransport

Beim Erdgastransport per Pipeline sind der Energieaufwand zur Kompression und die Leckage-
verluste entscheidend fiir die Emissionen. Der Energieaufwand zur Kompression und die Lecka-
geverluste werden iiber die Lange der Pipeline, den Querschnitt, das Druckniveau und die An-
zahl der Verdichterstation bestimmt. Da letztgenannte Parameter mafdgeblich von der Art der
Pipeline, d. h. Onshore (z. B. ca. 80-100 bar, Verdichterstation alle 100-150 km) oder Offshore
(z. B.>200 bar, 1 Verdichterstation) abhdngen und des Weiteren die Betriebsweise und der War-
tungszustand des Pipelinesystems mafidgeblich sind, muss der Pipelinetransport individuell dar-
gestellt werden. Dies betrifft vor allem den Transport von russischem Gas nach Deutschland
tiber die Korridore Nord Stream (und potenziell in Zukunft auch Nord Stream 2), Ukraine und
Weifdrussland. Hier werden die Korridore spezifisch analysiert und als gewichteter Mittelwert
dargestellt.

3.1.3 Erdgasiibertragung und -speicherung in Fernleitungen

Fiir die Erdgasiibertragung und -speicherung innerhalb Deutschlands sind der Energiever-
brauch fiir die Verdichtung und die damit einhergehenden Emissionen sowie die direkten Lecka-
geemissionen von Bedeutung.

3.1.4 Erdgasverteilung

Fiir die Erdgasverteilung in den Erdgasverteilnetzen sind die direkten Leckageemissionen von
Bedeutung. Fiir die Verteilung des Erdgases zu Strom- und Warmeerzeugern muss keine Kom-
pressionsenergie aufgebracht werden.

3.2 Datensammlung zu Vorkettenemissionen von Erdgas

Die Datensammlung konzentriert sich auf die Schwerpunkte Treibhausgasbilanzierung und Me-
thanemissionen. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Studien in diesen Themenfeldern ver-
offentlicht. Zudem werden strategische Entscheidungen zur Rohstoffversorgung zunehmend
nach Klimaschutzgesichtspunkten entschieden, um die nationalen Klimaschutzziele zu errei-
chen. Hinsichtlich der betrachteten Lieferlander und des Zielmarkts wurde die Datenrecherche
mit Fokus auf die Lieferldnder Deutschland, Niederlande, Norwegen und Russland (gasformiger
Erdgasimport) und den Markt Deutschland/EU-27 durchgefiihrt. Als weitere Lieferldnder wer-
den die USA, Katar und Nigeria mitberticksichtigt. Der Import von Erdgas aus den USA, Katar
und Nigeria nach Deutschland (oder alternativ in die EU, z. B. in die Niederlande) wiirde in fliis-
siger Form (LNG, siehe Kapitel 4) erfolgen. Zur Treibhausgasbilanzierung/Methanemissions-
quantifizierung der Erdgasférderung und -aufbereitung vor allem in den USA wurden jedoch re-
levante Studien veroffentlicht. Daher werden die Lieferldander USA, Katar und Nigeria zur besse-
ren Ubersichtlichkeit in den Folgekapiteln mitbetrachtet.
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3.2.1 Treibhausgasbilanzierung

Die aus der Datensammlung fiir diesen Bericht als relevant identifizierten Studien zur Treib-
hausgasbilanzierung werden im Folgenden chronologisch beschrieben. Tabelle 6 gibt eine Kurz-
iibersicht tiber diese Studien.

2015 wurde die Studie (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015) erarbeitet, die von der Europai-
schen Kommission (DG ENER) beauftragt wurde. Der Schwerpunkt der Studie liegt auf der Ana-
lyse der Treibhausgasemissionen von Kraftstoffen, die in den EU-28-Mitgliedstaaten im Ver-
kehrssektor verwendet werden. Es wird die Erdgasversorgung der EU-28-Lander, sowie ver-
schiedene geographisch zusammengefasste Marktgebiete betrachtet (Gasférderung und -aufbe-
reitung, dem Transport via Pipeline und LNG-Tankschiffen in die EU sowie die Erdgasiibertra-
gung und -speicherung sowie Verteilung). Fiir die Berechnung der Emissionen wurde das kana-
dische Treibhausgasbilanzierungsmodell GHGenius (GHGenius, 2015) verwendet.

Die Studie (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016), die im Auftrag der Zukunft ERDGAS
GmbH erstellt wurde, untersucht die Treibhausgasemissionen von Erdgas von der Produktion in
den drei Hauptliederlandern (Niederlande, Norwegen und Russland) und in Deutschland fiir die
Zentral-EU bis zur Verteilung in der Zentral-EU. Die Studie wurde in Folge von (EXERGIA S.A.,
E3MLab, Cowi A/S, 2015) veroffentlicht. In (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016) werden
die Datenqualitdt von (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015) kritisch Gberpriift, aufserdem
wird die mangelnde Transparenz beziiglich der dort durchgefiihrten Berechnungen kritisiert.
Die in (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016) mit (GHGenius, 2015) berechneten Ergeb-
nisse, die auf Daten aus (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015), weiteren offentlichen Daten
und Industriedaten basieren, werden mit den Ergebnissen von (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi
A/S, 2015) verglichen.

Die Studie (thinkstep AG, 2017a) wurde im Auftrag der Nord Stream 2 AG mit dem Ziel durchge-
fithrt, die Treibhausgasemissionen verschiedener zukiinftiger Optionen zur Erdgasversorgung
der Europdischen Union zu vergleichen. Dazu wird der Erdgasimport aus Russland via Nord
Stream 2 Pipeline und LNG-Importe u. a. aus den USA und Katar analysiert. Die Erdgasiibertra-
gung und -speicherung sowie die Verteilung innerhalb der EU wird nicht betrachtet. Bereits be-
stehende Pipelinerouten zur Versorgung Europas mit Erdgas werden ebenfalls nicht untersucht.
Fiir den Erdgasimport aus Russland wurden, basierend auf derselben Datengrundlage wie in
(DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016), in Kooperation mit Gazprom, aktualisierte Indust-
riedaten verwendet. Weitere Infrastrukturdaten fiir die Pipeline und die Verdichterstationen
wurden von Gazprom und der Nord Stream 2 AG ermittelt. Es wurde speziell fiir den Fokus der
Studie ein THG-Bilanzierungsmodell mit der GaBi Software erstellt. Zur Beschreibung der LNG-
Vorkette wurde auf 6ffentliche Studien, Industriedaten und die GaBi Datenbanken (Sphera
Solutions GmbH, 1992-2021) zuriickgegriffen.

Die Studie (thinkstep AG, 2017b) wurde von der Natural & Bio Gas Vehicle Association Europe
(NGVA) in Auftrag gegeben und konzentriert sich auf eine brancheniibergreifende Analyse der
Treibhausgasemissionen der Erdgaslieferung und -nutzung in der EU mit Fokus auf den Stra-
3entransport (Well-to-Wheel), den Schiffstransport (Well-to-Wake) sowie die Stromerzeugung
(Well-to-Grid). Das Ziel der Studie ist es, die Ergebnisse der Studien (EXERGIA S.A., E3MLab,
Cowi A/S, 2015) und (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016) auf der Grundlage aktuellerer
Daten und einer umfassenden Sammlung von Primardaten sowie der Einbeziehung einer exter-
nen kritischen Uberpriifung weiterzuentwickeln. Als Zielregion wird aufbauend auf der in
(EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015) definierten Zielregionen u. a. die Zentral-EU unter-
sucht. Die Studie kombiniert dabei im Projekt gesammelte Primardaten und aktuelle 6ffentlich
verfiigbare Industriedaten mit Okobilanzhintergrunddatensitzen (z. B. zur Stromversorgung

28



CLIMATE CHANGE  Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -
Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle — Abschlussbericht

oder Materialversorgung zum Bau der Erdgasinfrastruktur) aus den GaBi Datenbanken (Sphera
Solutions GmbH, 1992-2021). Aus allen verfiigbaren Daten wurde ein spezifische THG-Bilanzie-
rungsmodell mit der GaBi Software erstellt. Dabei wurden aktualisierte Betriebsdaten fiir die
Berechnung der Erdgasvorkette aus den Lieferlandern Deutschland, Niederlande und Russland
(Daten fiir die drei Pipelinekorridore von Russland in die EU) verwendet. Fiir Norwegen wurden
Industriedaten von Statoil (heute: Equinor) und Gassco angewendet. Die LNG-Vorkette wurde

u. a. fiir die Lieferlander Katar (Industriedaten Qatargas, entnommen aus Sustainability Report)
und Nigeria (Industriedaten von Eni und Shell) analysiert und daraus Treibhausgasprofile fiir
verschiedene LNG-Mixe in den EU-Regionen abgeleitet.

In der Kurzstudie (DVGW-EBI, Fraunhofer ISI, 2018), die im Auftrag des Umweltbundesamts
durchgefiihrt wurde, wird die Plausibilitdt der Studien (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015)
und (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016) bewertet. Die DBI-Studie wird als plausibel und
belastbar bewertet, da eine hohe Datentransparenz vorliegt.

Eine weitere Kurzstudie (Fraunhofer ISI, DVGW-EBI, 2019), die ebenfalls im Auftrag des UBA er-
stellt wurde, hat das Ziel, die Treibhausgasemissionen der Nutzung von LNG in Deutschland ent-
lang der gesamten Vorkette zu betrachten und mit denen der leitungsgebundenen Gasversor-
gung zu vergleichen. Es werden u. a. die Vorkette des LNG-Imports aus Katar und den USA, sowie
der Erdgasimport aus Norwegen und Russland untersucht. Dabei werden u. a. die Studien
(EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015), (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016) und
(thinkstep AG, 2017a) analysiert. Die Ergebnisse der Kurzstudie basieren fiir die LNG-Vorkette
auf (thinkstep AG, 2017a), die Emissionen fiir den leitungsgebundenen Import basieren auf (DBI
Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016).

Im Rahmen der Studie (thinkstep AG, 2019), die im Auftrag von SEA-LNG und SGMF durchge-
fithrt wurde, wird ein Vergleich von LNG und erdélbasierten Kraftstoffen fiir den Schiffsverkehr
durchgefiihrt. Teil dieser Studie ist eine Well-to-Tank-Analyse, in der u. a. die Vorkette fiir den
LNG-Import aus Nigeria, Katar und den USA als Teil eines LNG-Versorgungsmix fiir die EU unter-
sucht wurde. Die Daten fiir die Treibhausgasbilanzierung der LNG-Vorkette basieren auf den
Studien (thinkstep AG, 2017a) und (thinkstep AG, 2017b) und wurden mit Industriedaten aktua-
lisiert.

Tabelle 6: Kurziibersicht von Studien zur Treibhausgasbilanzierung der Erdgasvorkette
Studie Fokus Referenz- |Lieferlinder! |Zielregion? |Datenbasis
jahr(e)
(EXERGIAS.A., |Analyse von Erdgas- und LNG- {2012 Deutschland Deutschland |Offentliche Studien,
E3MLab, Cowi |Vorketten fur Kraftstoffe in EU- Niederlande Zentral-EU |(GHGenius, 2015)
A/S, 2015) Landern (Well-to-Tank) Norwegen
Russland
Katar
Nigeria
(DBI Gas- und Analyse von Erdgasvorketten 2012 Deutschland Zentral-EU |Industriedaten
Umwelttechnik |bis zur Verteilung in Verteilnet- |2013 Niederlande offentliche Studien
GmbH, 2016) zen in der Zentral-EU 2014 Norwegen (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi
Russland A/S, 2015), (GHGenius, 2015)
(thinkstep AG, [Vergleich von zusatzlichen Erd- |2012-2015 |Russland EU (DBI Gas- und
2017a) gas- und LNG-Importen in die Katar Umwelttechnik GmbH, 2016)
EU Nigeria Industriedaten
(Well-to-Start of Transmission) USA Offentliche Studien
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Studie Fokus Referenz- |Lieferlinder! |Zielregion? |Datenbasis
jahr(e)
(thinkstep AG, |Analyse von Erdgas- und LNG- {2015 Deutschland®  |Zentral-EU | (DBI Gas- und
2017b) Vorketten und der Erdgasnut- Niederlande3 Umwelttechnik GmbH, 2016)
zung Norwegen3 Industriedaten
(Well-to- Russland3 Offentliche Studien
Tank/Wheel/Wake/Wire) Katar3
Nigeria3
(Fraunhofer ISI, [Vergleich von zusétzlichen Erd- (2014 Norwegen EU (DBI Gas- und Umwelttechnik
DVGW-EBI, gas- und LNG-Importen in die 2015 Russland GmbH, 2016)
2019) EU (Well-to-Start of Transmis- Katar (thinkstep AG, 2019)
sion) USA offentliche Studien
(thinkstep AG, |Vergleich von LNG und erdélba- |2016-2017 |Katar EU Industriedaten
2019) sierten Schiffskraftstoffen Nigeria3 (thinkstep AG, 2017a)
(Well-to-Tank/Wake) USA3 (thinkstep AG, 2017b)

1In dieser Studie werden mehrere Lieferlander analysiert, in der Tabelle sind nur fiir diesen Bericht relevante Liefer-
lander genannt

2 In diesen Studien werden mehrere Lieferldnder analysiert, in der Tabelle sind nur fiir diesen Bericht relevante Ziel-
regionen genannt

3 Die Lieferlander werden als Teil eines Erdgasversorgungsmix analysiert, Ergebnisse fiir die einzelnen Lander sind

nicht veroffentlicht

3.2.2 Methanemissionen

Die Quantifizierung der Methanemissionen der Erdgasvorkette ist ein aktueller Schwerpunkt im
Forschungsgebiet Treibhausgasemissionen. Wie in den Grundlagen in Kapitel 2.4 beschrieben,
werden bei aktuell fiir 6ffentliche Statistiken angewendeten Bottom Up-Ansitzen Methanemissi-
onen unterschatzt (vgl. z. B. (Hmiel et al., 2020)). Es besteht jedoch noch erheblicher For-
schungsbedarf, um diese Emissionen einzelnen Férdergebieten und Energietriagern (z. B. bei
kombinierter Erdél- und Erdgasforderung) zuzuordnen.

In Tabelle 7 sind die Methanverlustraten aus aktuellen Studien zusammengefasst. Im Folgenden
werden Hintergrundinformationen zu einer Auswahl der Studien gegeben. Insbesondere zu den
Methanemissionen der Erdé6l- und Erdgasindustrie in den USA wurden in den letzten Jahren Stu-
dien veroffentlicht.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe untersucht in einer detaillierten Litera-
turstudie mit rund 150 Literaturquellen die Klimarelevanz von Methanemissionen bei der Erd-
gasforderung und den LNG- und Pipelinetransport nach Deutschland (BGR, 2020a). Als rele-
vante Studien fiir die Erdgasvorketten der USA wurden in (BGR, 2020a) die Studien (Alvarez et
al,, 2018) und (Omara et al., 2018) identifiziert. In (Alvarez et al., 2018) werden Methanver-
lustraten fiir die vollstindige Erdgas-/Erd6lvorkette bis zum Endverbraucher in den USA be-
rechnet. Die Methanverlustraten wurden fiir 2015 ermittelt und werden auf die Erdgasforde-
rung normiert. Datenbasis sind Bottom Up- und Top Down-Messungen aus neun Erdol- und Erd-
gasfordergebieten. In (BGR, 2020a) wird u. a. kritisiert, dass in die Bottom Up-Analysen nur Mes-
sungen von 433 Messstellen eingingen und Stichproben und zufdllige Messungen in geringfiigi-
gem Maf3e beriicksichtigt wurden. Aufderdem wird in (BGR, 2020a) kritisiert, dass von einem ex-
ponentiellen Zusammenhang zwischen Produktionsrate und Methanemissionen ausgegangen
wird. Im Vergleich zu den offiziell veroffentlichten Methanemissionen der amerikanischen Um-
weltschutzbehorde ermitteln (Alvarez et al., 2018) ca. 60 % hohere Methanemissionsraten der
Erdol- und Erdgasvorkette filir das Jahr 2015. In (Omara et al., 2018) werden die Methanver-
lustraten der Erdol- und Erdgasférderung in den USA ermittelt. Die Methanverlustraten werden
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analog zu (Alvarez et al.,, 2018) auf die Erdgasproduktion von 2015 normiert. Als Datenbasis
werden Bottom Up-Messungen von 1009 Messstellen in acht Férdergebieten herangezogen. In
(Omara et al., 2018) werden erhebliche Unterschiede bei den Methanverlustraten in den ver-
schiedenen Erdgasfordergebieten identifiziert. Zudem wird dort beschrieben, dass grof3e Erd-
gasfordergebiete nicht zwangslaufig erhebliche Methanemissionen aufweisen. (Omara et al,,
2018) wahlen zwei Regressionsarten zur Darstellung der Abhdngigkeit zwischen Produktions-
rate und Methanemissionen. Die lineare Regression fiihrt zu dhnlichen Methanverlustraten wie
die offiziellen EPA-Statistiken, die nichtparametrische Regression weist vergleichbare Methan-
verlustraten wie (Alvarez et al., 2018) auf.

In (Zhang et al., 2020) wird eine Quantifizierung der Methanemissionen des grofiten Olférderge-
biets (Permian Basin) mittels einer Top Down-Analyse auf Basis von Satellitenmessungen (TRO-
POMI-Messinstrument des Copernicus Sentinel-5 Precursor Satellits) durchgefiihrt. Die Methan-
verlustraten sind hier nur auf die Erdgasproduktion normiert, obwohl eine kombinierte Erdol-
und Erdgasforderung stattfindet. (Zhang et al.,, 2020) ermittelt fiir das Permian Basin ca. 60%
hohere Methanverlustraten als (Alvarez et al., 2018).

In (Mottschall, Kasten, & Rodriguez, 2020) werden fiir eine Well-to-Wheel-Analyse der Treib-
hausgasemissionen von Diesel- und LNG-Lkw Studien zu Methanemissionen in der LNG-Vor-
kette mit Fokus auf die USA zusammengestellt. (Mottschall, Kasten, & Rodriguez, 2020) identifi-
zieren eine erhebliche Unsicherheit beziiglich der Methanverlustraten abhdngig von Lieferland,
Fordermethode, Férdergebiet und dem methodischen Vorgehen bei den Emissionsmessungen.

Die Internationale Energieagentur veroéffentlichte im Rahmen des ,,World Energy Outlook 2017
(IEA, 2017) ein Sonderkapitel zum Thema Methanemissionen der Erdgasindustrie. Basierend
auf dieser Veroffentlichung wurde auf der IEA-Webseite das Online-Tool ,JEA Methane Tracker*
initiiert, mit dem sich die IEA zum Ziel gesetzt hat, die Umweltauswirkungen der Erdél- und Erd-
gasversorgung durch eine verbesserte Datenqualitdt zu Methanemissionen zu reduzieren (IEA,
2020a). In der aktuellen Version ,Methane Tracker 2020“ (IEA, 2020b) werden neben Bottom
Up-Schatzungen direkt gemessene Methanemissionen einbezogen, die sowohl aus stationaren
Messungen wie auch aus Uberflugmessungen (Satelliten, Drohnen, Flugzeuge) aus dem Jahr
2019 stammen (IEA, 2020a). Aus diesen Schatzungen und Messungen werden Methanemissions-
profile der Erdél- und Erdgasindustrie in iiber 70 Lindern berechnet (IEA, 2020a). Fiir die aktu-
elle Version ,Methane Tracker 2020“ mussten von der IEA grofiere Abwartskorrekturen des
Emissionsniveaus vorgenommen werden, insbesondere fiir Norwegen und die Niederlande. Die
Korrekturen der Methanemissionen waren das Ergebnis einer Reihe von Bottom Up- und Top
Down-Messkampagnen fiir die Ol- und Gasférderung in der Nordsee. Dabei wurden Abschéitzun-
gen bestatigt, die zuvor von norwegischen und niederlandischen Erdél- und Erdgasproduzenten
erstellt wurden (IEA, 2020c).

(Saunois et al., 2020) stellen in ihrer Literaturanalyse mit aktuellen Studien zu Methanemissio-
nen fest, dass sich die Methanverlustraten (bezogen auf die Erdgasproduktion) der Schiefergas-
forderung und der konventionellen Erdgasférderung in den USA nicht erheblich unterscheiden.
In (Saunois et al., 2020) wird zudem eine methodisch getrennte Erfassung von regelmafdig wah-
rend des Betriebs auftretenden Methanemissionen (z. B. durch undichte Ventile und Kompresso-
ren) und unregelmafdigen Emissionen aufgrund von Wartungsarbeiten (z. B. Spiilung und Ent-
leerung von Rohren) vorgeschlagen, um die Qualitit von Emissionsfaktoren durch Bottom Up-
Abschatzungen zu erhdhen.

In Tabelle 7 sind alle untersuchten Studien aufgefiihrt, in denen Methanverlustraten angegeben
sind. Der IEA Methane Tracker (IEA, 2020b) gibt nur Methanemissionssummen fiir die Erdol-
und Erdgasforderung an und nimmt keine Normierung auf die Erdgasforderung vor. Daher sind

31



CLIMATE CHANGE  Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -
Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle — Abschlussbericht

diese Emissionsdaten nicht in Tabelle 7 aufgefiihrt. In den Studien (DBI Gas- und Umwelttechnik
GmbH, 2016), (thinkstep AG, 2017b) und (thinkstep AG, 2019) werden ebenfalls Methanver-
lustraten angegeben. Der Inhalt dieser Studien ist in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Da (DBI Gas- und
Umwelttechnik GmbH, 2016) und (thinkstep AG, 2017b) auf der gleichen Datenbasis aufbauen
(unterschiedliche Referenzjahre), werden diese zusammengefasst dargestellt.
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Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -

(BGR, 2020a)

(Alvarez et al.,
2018)

(Omaraetal.,
2018)

(zhang et al.,
2020)

(Mottschall,
Kasten, &

Rodriguez, 2020)!

(IEA, 2017)1

(Saunois et al.,
2020)

(thinkstep AG,
2019)

(thinkstep AG,
2017b)?
((DBI, 2016)3)

USA

Niederlande

Norwegen

Russland

USA

USA

USA

USA

alle Lieferlan-
der

USA

Katar

Nigeria

USA

Deutschland

Niederlande

Norwegen

Russland

1,9 (Emissionen aus
Erdol- und Erdgasforde-
rung)

0,59; 1,5

3,7

0,5 - 13,2 (unkonventio-
nell)

0,06
0,11

0,62 (unkonventionell)
0,10 (konventionell)

0,0284 (0,0349)
0,026 (0,0277)
0,0088 (0,042)

0,0092 (0,021)

1,3 - 2,5 (Emissionen aus
Erdol- und Erdgasforde-
rung)

< 0,03 (Forderung bis
Transport nach DE)

< 0,02 (Férderung bis
Transport nach DE)

ca. 0,3 (Férderung bis
Transport nach DE)

2,3 (Emissionen aus
Erdol- und Erdgasforde-
rung; inkl. Erdgasvertei-
lung in USA)

1,8 (globaler Durch-
schnittswert, inkl. Emis-
sionen der Erdgasnut-
zung)

1-3

Tabelle 7: Methanverlustraten in verschiedenen Studien (normiert auf den Methangehalt der
Erdgasproduktion)
Literaturquelle Lieferland Methanverlustrate For- | Methanverlustrate, ge- LNG: Methanverlustrate
derung und samte Vorkette [m%)] Forderung, Aufbereitung,
Aufbereitung [m%)] Reinigung, Verfliissigung

und Transport [m%]

1,3-2,5 (Abnahme in den
Niederlanden)

1 Umgerechnet in Massenprozent bezogen auf Methanmasse im Erdgas (Annahmen: Dichte Erdgas 0,763 kg/Nm3;
CHa-Anteil im Erdgas 94,4 Vol.-%, Dichte CH4 0,714 kg/Nm3)
2 Methanverlustraten fiir 2015
3 Methanverlustraten fiir 2014
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3.3 Aktualisierung und Fortschreibung der Emissionsfaktoren

Zunachst wird das methodische Vorgehen zur Ermittlung der Emissionsfaktoren beschrieben.
Im Anschluss werden die Ergebnisse zusammengefasst und interpretiert. Abschliefiend wird
eine Sensitivitdtsanalyse beschrieben, in der eine exemplarischen Variierung von Methanver-
lustraten untersucht wurde.

3.3.1 Methodisches Vorgehen

Die Emissionsfaktoren werden aufbauend auf der Datensammlung aktualisiert und fortgeschrie-
ben. Zur Ermittlung der Emissionsfaktoren werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, die 6ffentli-
chen Statistiken fiir 2018, die ausgewahlten Literaturdaten aus der Datensammlung mit den
Hintergrunddaten aus den GaBi Datenbanken zusammengefiihrt.

Abbildung 5: Ermittlung der Emissionsfaktoren der Erdgasvorkette fiir das Jahr 2018

Offentliche Statistiken Analyse der Datensammlung Hintergrunddaten
Okobilanzdatenbanken
(GaBi Datenbanken)

* Erdgasverbrauchsmix DE 2018 (Eurostat, * Literaturanalyse * Vollstdndiges Emissionsinventar
2020) (BMWi, 2020) * Auswahl geeigneter Literaturquellen + Okobilanzmodelle fiir Erdgas-
e Zusammenfassung der Literaturdaten bereitstellung aus DE, NO, NL, RU

Strom- und Brennstoffversorgung

Verbrennungsemissionen

¢ Baumaterialien (z. B. Stahl, Beton,
Kunststoffe), Transportdatensatze

* Datenbasis: Hauptsachlich 6ffentliche

Daten

(Sphera Solutions GmbH, 1992-2021)

J i !

Zusammenfiihrung und Anpassung der Daten an Erdgasvorkette fiir Deutschland

3y

Emissionsfaktoren (CO,-Aq., CO,, CH,4, N,0, SO,-Aq., SO,, NOy, Staub, CO, NMVOC)

Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH

Basierend auf den in Kapitel 2.3 beschriebenen offentlich verfiigbaren Statistiken erfolgt eine
Anpassung der Emissionsfaktoren der Erdgasvorkette an den Erdgasverbrauchsmix im Jahr
2018 mit den vier Lieferlandern Deutschland, Norwegen, Niederlande und Russland.

Die Datensammlung wird im vorherigen Kapitel im Detail beschrieben. Aus der Analyse der Da-
tensammlung ergeben sich folgende Punkte:

» Zur Treibhausgasbilanzierung von Erdgasvorketten sind zahlreiche Studien verdffentlicht
worden. Die Studien (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015), (DBI Gas- und Umwelttechnik
GmbH, 2016), (thinkstep AG, 2017a) und (thinkstep AG, 2017b) bauen aufeinander auf.
(thinkstep AG, 2017b) als aktuellste verfiigbare Studie fiir komplett gasformige Vorketten
bietet eine sehr geeignete Grundlage fiir die Treibhausgasbilanzierung der aktuellen Erdgas-
vorkette. In (thinkstep AG, 2017b) sind Methanverlustraten fiir die Lieferlander Deutsch-
land, Niederlande, Norwegen und Russland dokumentiert (siehe auch Tabelle 7).

» Die Quantifizierung der Methanemissionen der Erdgasvorkette durch Bottom Up- und Top
Down-Analysen ist ein aktueller Schwerpunkt im Forschungsgebiet Treibhausgasemissio-
nen. Die Ergebnisse dieser Studien weisen sehr grofde Schwankungen auf. Die Emissionen
einzelner Fordergebiete und -anlagen variieren stark und werden haufig von einzelnen Vor-
kommnissen verursacht.
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» Aus den aktuell vorgenommenen Abwartskorrekturen fiir Norwegen und die Niederlande ist
ersichtlich, dass der I[EA Methane Tracker (IEA, 2020b) aktuell keine landeriibergreifend zu-
verldssige Datenbasis fiir die Methanemissionen der Erdol- und Erdgasbereitstellung bietet.
Durch eine zukiinftige weltweite Zusammenarbeit mit der Erdél- und Erdgasindustrie bietet
der IEA Methane Tracker jedoch die Mdglichkeit, sowohl Bottom Up- wie auch Top Down-
Messverfahren zu vereinheitlichen und die Quantifizierungsmethoden fiir Methanemissio-
nen zu verbessern. Die Auswirkungen erh6hter Methanverlustraten auf die THG-Emissionen
der Erdgasvorkette wurden in einer Sensitivititsanalyse untersucht (siehe Kapitel 3.3.3).

» Aus der Literaturstudie (BGR, 2020a) lasst sich ableiten, dass fiir eine zukiinftige Verbesse-
rung der Quantifizierungsmethoden der Methanemissionen eine breitere und reprasentati-
vere Datengrundlage von Messungen notwendig ist und Top Down- und Bottom Up-Messun-
gen nicht nur auf die Erdgasproduktion normiert werden sollten, sondern explizit der Erd-
gas- und Erdolproduktion zugeordnet werden miissen.

» Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Quantifizierung der Methanemissionsraten
der Erdgasvorkette auf Basis einheitlicher Bottom Up- und Top Down-Messmethoden und
Hochrechnungsverfahren, wie durch die zuvor beschriebenen Punkte erlautert wurde, aktu-
ell noch nicht méglich ist.

Als Resultat der Analyse der Datensammlung wird fiir die Okobilanzierung der Erdgasvorkette
auf Ergebnisse der Studie (thinkstep AG, 2017b) zuriickgegriffen, die auf Bottom Up-Messungen
und einheitlichen Emissionsberechnungsmethoden fiir die Lieferldnder beruhen. Diese Studie
baut zudem direkt auf den Studien (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015) und (DBI Gas- und
Umwelttechnik GmbH, 2016) auf.

Als dritter Bestandteil bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren der Erdgasvorkette werden
Hintergrunddaten aus Okobilanzdatenbanken verwendet, im Fall dieser Studie werden die GaBi
Datenbanken (Sphera Solutions GmbH, 1992-2021) angewandt. Die Einbeziehung der Hinter-
grunddaten der GaBi Datenbanken ermdoglicht die Ermittlung aller Emissionsfaktoren, die vom
Umweltbundesamt benétigt werden, da in den GaBi Datenbanken ein vollstandiges Emissionsin-
ventar hinterlegt ist. Zudem sind dort aktuelle Okobilanzdaten verfiigbar, mit denen die Anfor-
derungen in der Systemdefinition erfiillt werden (beispielsweise umfassende Prozess- und
Emissionsdaten fiir Gasturbinen/Gasmotoren zur Gasforderung und zum Gastransport sowie
Stromversorgungsmixe fiir alle Lieferldnder).

Basierend auf den Ergebnissen von (thinkstep AG, 2017b) wird ein Okobilanzdatenmodell er-
stellt, das wie in Abbildung 5 dargestellt, 6ffentliche Statistiken, die Daten zu Treibhausgasemis-
sionen und Methanverlustraten aus (thinkstep AG, 2017b) sowie die Okobilanzdaten der GaBi
Datenbanken (Sphera Solutions GmbH, 1992-2021) zusammenfiihrt. Fiir die kombinierte Erdol-
und Erdgasforderung wurden die in (thinkstep AG, 2017b) beschriebenen Allokationsverfahren
nach Energieinhalt (Heizwert) {ibernommen. Das bedeutet, dass die Umweltwirkungen zwi-
schen Erdél- und Erdgasférderung aufgeteilt werden. Die Ergebnisse des Okobilanzdatenmo-
dells sind die Emissionsfaktoren in Kapitel 3.2.2.

In Tabelle 8 sind die sich aus dem erstellten Okobilanzdatenmodell ergebenden Methanver-
lustraten der Erdgasvorkette dargestellt. Die Methanverlustraten beinhalten direkte und indi-
rekte Methanemissionen. Das heifdt, es werden nicht nur die Methanemissionen einbezogen, die
direkt von Prozessen zur Erdgasbereitstellung verursacht werden, sondern auch Methanemissi-
onen, die im Hintergrundsystem auftreten (z. B. Methanemissionen von Gaskraftwerken bei der
Stromversorgung zur Deckung des Stromverbrauchs der Erdgasbereitstellung).
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Tabelle 8: Methanverlustraten der Erdgasvorkette (normiert auf den Methangehalt der Erd-
gasproduktion, direkte und indirekte Methanemissionen)

Lieferland Methanverlustrate Férderung und Methanverlustrate Férderung,
Aufbereitung [m%)]* Aufbereitung und Transport,

Ubertragung und Speicherung
[m%]*

Erdgasverbrauchsmix 2018 0,038 0,28

Deutschland 0,040 0,10

Niederlande 0,036 0,10

Norwegen 0,011 0,07

Russland 0,049 0,44

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH basierend auf (thinkstep AG, 2017b), (Sphera Solutions GmbH,
1992-2021), (Eurostat, 2020), (BMWi, 2020)
1 Massenprozent bezogen auf Methanmasse im Erdgas

3.3.2 Emissionsfaktoren

Tabelle 8 fasst die sich fiir 2018 ergebenden Emissionsfaktoren der Erdgasvorkette zusammen.
Die Emissionsfaktoren beziehen sich auf die Primarenergie des Erdgasverbrauchsmix vor der
Nutzung im Kraftwerk (Durchschnittlicher Heizwert von Erdgas in der EU, siehe Tabelle 4).

Tabelle 9: Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der Erdgasvorkette fiir 2018
[g/kWh Pri- co-| co, | cH, | NO | SO- | SO, | NO, | Staub | CO | NMVOC
maérenergie Aq. Aq.
(Heizwert)]
Erdgas
Vorkette inkl. 25,44 | 20,310 | 0,200 | 0,00041 | 0,047 | 0,0102 | 0,053 | 0,0018 | 0,032 0,014
fremd.
Hilfsenergie

(Sphera, 2020)

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

In Tabelle 10 sind die in dieser Studie ermittelten Emissionsfaktoren den bisher vom Umwelt-
bundesamt in der Berichtsreihe ,,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager” (UBA, 2019b)
(UBA, 2018) verwendeten Emissionsfaktoren gegeniibergestellt. Die bisher fiir die Berichtsreihe
angewendeten Okobilanzdaten fiir Vorketten-Emissionsfaktoren fiir Erdgas sind dem ,Globalen
Emissions-Modell Integrierter Systeme“ des Oko-Instituts (GEMIS 4.94) entnommen (UBA,
2019b). Im Vergleich zu den bisherigen Emissionsfaktoren ergeben sich Abweichungen zwi-
schen -70 % (Staub) und 45 % (SO.).
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Tabelle 10:

Vergleich der aktualisierten und bisherigen Emissionsfaktoren fiir Erdgas

[g/kWh Pri-
marenergie
(Heizwert)]

Erdgas

Vorkette inkl.

fremd.
Hilfsenergie

(Sphera, 2020)

Vorkette inkl.

fremd.
Hilfsenergie

(GEMIS 4.94)"

Prozentuale
Abweichung

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH, (UBA, 2019b)

co,-
Aq.

25,44

34,83

-27%

co,

20,310

22,594

-10%

CH

4

0,200

0,479

-58%

N,O

0,00041

0,001

-59%

s0,-
Aq.

0,047

0,078

-40%

S0,

0,0102

0,007

45%

NO

X

0,053

0,103

-49%

Staub

0,0018

0,006

-70%

co

0,032

0,082

-61%

NMVOC

0,014

0,011

24%

Im Rahmen der Klimaschutzziele stehen die Treibhausgasemissionen verschiedener Energietra-
ger besonders im Fokus. Daher werden die THG-Emissionen der Erdgasvorkette ausfiihrlich be-
schrieben und interpretiert. Die THG-Emissionsfaktoren wurden auf Basis der Charakterisie-
rungsfaktoren des Umweltbundesamts aus Tabelle 2 ermittelt. Um eine Vergleichbarkeit zu den
Emissionsfaktoren der LNG- und Steinkohlevorketten und bisherigen veroffentlichten Studien
herzustellen, werden die Ergebnisse auf 1 M] Primarenergie (Heizwert) vor der Nutzung im
Kraftwerk bezogen.

Abbildung 6 gibt eine Ubersicht iiber die Beitridge der Vorkettenhauptschritte fiir die einzelnen
Lieferlander und des deutschen Erdgasverbrauchsmix im Jahr 2018. Der Erdgasimport aus Russ-
land besitzt die hochsten THG-Emissionen aufgrund der im Vergleich grof3en Transportdistanz
der drei Pipelinekorridore. Die Erdgasproduktion und -aufbereitung in Deutschland weist auf-
grund der CO,-Emissionen der Sauergasaufbereitung die hochsten THG-Emissionen auf. Die Erd-
gasiibertragung und -speicherung innerhalb Deutschlands hat fiir alle Lieferlander konstante
THG-Emissionen, da fiir alle Vorketten das deutsche Fernleitungsnetz verwendet wird.
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Abbildung 6: THG-Emissionsfaktoren Erdgasvorkette, je Lieferland und Erdgasverbrauchsmix
Deutschland 2018

Erdgas aus Norwegen

A=
(=] w
(6]

N

~

=)}

Erdgas aus der Niederlande

2 4 6 8 10 12
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Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

Abbildung 7 gibt eine Ubersicht iiber die Beitrige der Vorkettenhauptschritte und schlief3t zu-
satzlich die Erdgasverteilung mit ein. Auch hier weist der Erdgasimport aus Russland aufgrund
der im Vergleich grof3en Transportdistanz die hochsten THG-Emissionen auf. Die Erdgasproduk-
tion und -aufbereitung in Deutschland hat aufgrund der CO,-Emissionen der Sauergasaufberei-
tung die hochsten THG-Emissionen. Die Erdgasverteilung weist bei allen Erdgasrouten konstan-
ten THG-Emissionen auf, da fiir alle Vorketten die identischen deutschen Verteilnetze verwendet
werden.

Abbildung 7: THG-Emissionsfaktoren Erdgasvorkette, je Lieferland und Erdgasverbrauchsmix
Deutschland 2018 (inkl. Verteilung)
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Abbildung 8 fasst die Beitrage der Treibhausgasemissionen zur Vorkette der einzelnen Liefer-
lander und zum deutschen Erdgasverbrauchsmix im Jahr 2018 zusammen.

CO;-Emissionen tragen bei allen Lieferlandern am starksten zu den THG-Emissionen der Vor-
kette bei. Die CO2-Emissionen weisen fiir russisches Erdgas den hochsten Wert auf, der hohere
Wert wird in der Hauptsache durch die grofde Distanz des Pipelinetransports hervorgerufen
(Energiebereitstellung zur Kompression durch Gasturbinen). In Deutschland produziertes Erd-
gas weist ebenfalls vergleichsweise hohe CO2-Emissionen auf, diese werden fast ausschliefilich
von den CO,-Emissionen bei der Erdgasforderung und -aufbereitung verursacht.

Den grofiten Anteil von Methanemissionen an den THG-Emissionen weist die Vorkette des Erd-
gasimports aus Russland auf. Die Gesamtmethanemissionen bei russischen Erdgasbereitstellung
werden zu ca. 77 % durch Methanleckage und -schlupf beim Pipelinetransport, bedingt durch
die grofie Transportdistanz verursacht. Der Beitrag von Methanemissionen ist bei Erdgas aus
Deutschland, Niederlande und Norwegen vergleichsweise gering und wird zum grofdten Anteil
von der Erdgasiibertragung und -speicherung im deutschen Fernleitungsnetz hervorgerufen. Die
restlichen THG-Emissionen tragen nur im vernachlassigbaren Mafde zum Treibhauspotential der
Erdgasvorkette bei.

Abbildung 8: THG-Emissionsfaktoren Erdgasvorkette, je Lieferland und Erdgasverbrauchsmix
Deutschland 2018 (Beitrdage der THG-Emissionen)
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Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

3.3.3 Sensitivitdtsanalyse

Nach dem aktuellem Stand der Forschung, sind wie in Kapitel 3.3.1 erlautert, Bottom Up-Mes-
sungen von Methanemissionen in Kombination mit einheitlichen Emissionsberechnungsmetho-
den das bevorzugte Mittel, um die Treibhausgasemissionen der Erdgasvorkette konsistent und
einheitlich zu berechnen. In Zukunft wird die Kombination aus weiter verbesserten Bottom Up-
Messmethoden und vereinheitlichten Top Down-Messmethoden die Qualitidt der Emissions-
quantifizierung verbessern. Aktuell treten bei der Erfassung der Methanemissionsfaktoren
durch Top Down-Messmethoden noch sehr grofée Schwankungen und Unsicherheiten auf. Um
Anhaltswerte zu liefern, wie sich unterschiedliche Methanemissionen auf die Treibhausgasemis-
sionen der Erdgasvorkette auswirken, wurde beispielhaft eine Sensitivitatsanalyse fiir den
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Import von Erdgas aus Russland (aktuell wichtigstes Erdgaslieferland fiir Deutschland) durchge-
fiihrt. Fiir die Sensitivitdtsanalyse wurde eine erh6hte Methanverlustrate fiir die Erdgasforde-
rung und -aufbereitung von 1,28 m% angewendet, die allerdings auf sehr unsicheren Daten ba-
siert und daher selbst eine sehr hohe Unsicherheit besitzt (eine Erhéhung der Methanver-
lustrate wiirde zu einer Steigerung der Treibhausgasemissionen um ca. 61 % fiihren). Die Sensi-
tivitatsanalyse ist im Anhang A.1 im Detail beschrieben.

3.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die Emissionsfaktoren wurden mit einem neu entwickelten Okobilanzdatenmodell berechnet,
das aktuelle offentliche Statistiken, aktuelle konsistente Daten zu Treibhausgasemissionen und
Methanverlustraten von Erdgasvorketten sowie aktuelle Okobilanzhintergrunddaten zusam-
menfiihrt.

Die Ergebnisse dieser Studie zu den Treibhausgasemissionen der Erdgasvorkette zeigen, dass
Methan abhéngig vom Lieferland in unterschiedlichem Mafie zu der Treibhausgasbilanz der Erd-
gasbereitstellung beitragt. Im deutschen Erdgasverbrauchsmix von 2018 weist aus Russland im-
portiertes Erdgas aufgrund der Transportdistanz die hchsten THG-Emissionen auf. Erdgas aus
Norwegen besitzt die niedrigsten THG-Emissionen.

Ein Ergebnis der Metaanalyse der Erdgasvorkette ist, dass die Quantifizierung der Treibhaus-
gasemissionen von Erdgasvorketten ein aktives Forschungsfeld darstellt, zu dem aktuelle Stu-
dien durchgefiihrt wurden und werden. Aktuell ist eine Quantifizierung der Methanemissionsra-
ten der Erdgasvorkette auf Basis international harmonisierter Bottom Up- und Top Down-Mess-
methoden und Hochrechnungsverfahren jedoch noch nicht méglich. In Zukunft wird eine Kom-
bination von Bottom Up- und Top Down-Ansétzen dazu fiihren, dass die Qualitdt der Metha-
nemissionsquantifizierung weiter gesteigert wird.
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4 Vorkettenemissionen von verfliissigtem Erdgas (Liquified
Natural Gas, LNG)

Als zusatzliche Erdgasvorkette wird die LNG-Vorkette untersucht. Bei der LNG-Vorkette handelt
es sich um den Import von verfliissigtem Erdgas, das nach seiner Ankunft in Deutschland regasi-
fiziert wird und in das deutsche Erdgas-Ubertragungsnetz eingespeist wird, um fiir die Stromer-
zeugung genutzt zu werden. LNG spielt fiir den aktuellen deutschen Erdgasverbrauchsmix keine
Rolle, steht jedoch haufig als Alternative fiir konventionelle Erdgasimporte oder andere Brenn-
stoffe /Kraftstoffe im Fokus von Diskussionen.

4.1 Systemdefinition

Derzeit wird Deutschland ausschliefilich tiber in Deutschland geférdertes oder tiber Pipelines
importiertes Erdgas (gasformig) versorgt. LNG-Importterminals existieren derzeit nicht in
Deutschland. Im Zuge der Diskussionen um eine diversifizierte Erdgasversorgung wird die Er-
richtung eines (oder mehrerer) LNG Terminal(s) eruiert, um unter anderem Erdgas aus den USA
Zu importieren.

Daher wurden bei der Analyse der LNG-Versorgung drei potenziell in Frage kommende Lander
analysiert und gegeniibergestellt. Die Auswabhl erfolgt unter der Pramisse, dass das Land iiber
weitreichende Ressourcen verfiigt und entweder bereits heute oder in naher Zukunft ein welt-
weit wichtiger Produzent ist:

» Katar (heute grofiter LNG-Produzent),
» Nigeria (wachsender LNG-Produzent, Nahe zur EU),
» USA (wachsender LNG-Produzent, politischer Partner)

Die Vorkette von LNG ist zundchst wie die rein gasformige Erdgasvorkette aufgebaut. Nach dem
Pipelinetransport vom Erdgasfordergebiet zum LNG-Exportterminal erfolgt die weitere Reini-
gung und Verfliissigung des Erdgases, bevor es mit einen LNG-Tanker nach Ubersee, d. h. Eu-
ropa, gelangt. Hier wird das LNG in einem Regasifizierungsterminal wieder in seinen gasformi-
gen Zustand tiberfiihrt.

Im néchsten Schritt wird das Gas ins deutsche Fernleitungsnetz eingespeist, woraus die deut-
schen Grofdabnehmer, z. B. Gaskraftwerke versorgt werden. Die Schritte der Erdgasbereitstel-
lung sind in Abbildung 9 schematisch dargestellt. Wahrend die Bereitstellung des Erdgases von
der Produktion bis zum Eintreffen des LNGs bei der Regasifizierung abhéngig vom Forderland
analysiert wird, wird die Regasifizierung und Erdgasiibertragung und -speicherung im Fernlei-
tungsnetz innerhalb Deutschlands fiir alle Importe als gleich angenommen.
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Abbildung 9: Hauptschritte der LNG-Bereitstellung
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Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH, Icons von Freepik, https: //www.flaticon.com

In Tabelle 4 sind bereits die grundlegend angenommenen physikalischen Eigenschaften von
Erdgas, LNG und Methan dargestellt. Diese werden fiir die Ermittlung von Emissionsfaktoren
von LNG libernommen, um eine hohe Vergleichbarkeit der komplett gasformigen Erdgasvor-
kette und der LNG-Vorkette herzustellen. Tabelle 11 definiert die Systemgrenze der LNG-Vor-

kette.

Tabelle 11: Systemgrenze LNG-Vorkette — beriicksichtigte und nicht beriicksichtigte Elemente

Beriicksichtigung

Erdgasbohrungen inklusive Installation der Bohranlagen

Forderung und Aufbereitung (CO2-Entfernung, Wasser-
entfernung, H2S-Entfernung)

Pipelinetransport

Reinigung

Verfliissigung

LNG-Transport

LNG-Terminals (Regasifizierung)
Ubertragung und Speicherung

Energieversorgung: Gasturbine, Gasmotoren, Dieselge-
neratoren, Netzstrom

Methanemissionen

42

Keine Beriicksichtigung
Seismische Exploration und Erkundungsbohrungen

Wartungsarbeiten fir die Infrastruktur (z.B. Pipeline,
LNG-Tanker, Verflissigungsanlagen)

Hilfsmaterialien, wie z. B. Schmiermittel

Overhead der Produktionsanlagen, z.B. Unterbrin-
gung und Transport des Personals, Pendeln der Mit-
arbeiter, Verwaltung

Unfalle
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Beriicksichtigung Keine Beriicksichtigung

Nebenprodukte (Rohdl und Erdgasflissigkeiten (Natural
Gas Liquids, NGL))

Material- und Energieverbrauch fir die Infrastruktur der
Erdgasversorgung (z.B. Pipelines, LNG-Tanker, VerflUssi-
gungsanlagen usw.)

Quelle: Eigene Darstellung der Sphera Solutions GmbH

4.1.1 Erdgasforderung und -aufbereitung

Die Erdgasforderung und -aufbereitung wird mit gleichen Systemgrenzen wie die komplett gas-
formigen Erdgasvorkette betrachtet (siehe Kapitel 3.1.1). Der Fokus wird auf den benétigten
Energiebedarf und die daraus resultierenden Emissionen, ,Flaring” (Abfackeln von Erdgas),
»Venting“ (Abblasen von Erdgas) und potenzielle Methanemissionen aus Leckagen gelegt. Die
Energieaufwendungen wiederum werden abhéngig von geologischen Gegebenheiten, vom For-
deraufwand und von der Zusammensetzung des geférderten Gases (z. B. Energieaufwendungen
zum Abreinigen der korrosiven Substanzen wie CO; und H»S) angepasst. Die Aufwendungen und
Emissionen der unkonventionellen Erdgasférderung (z. B. Schiefergas engl. ,Shale Gas“) durch
yhydraulisches Fracking“ spielen insbesondere fiir das Foérderland USA eine erhebliche Rolle und
werden untersucht.

4.1.2 Erdgastransport

Auch die Systemgrenzen des Erdgastransports entsprechen den Systemgrenzen des Erdgas-
transports bei der rein gasformigen Erdgasvorkette (siehe Kapitel 3.1.2). Beim Erdgastransport
per Pipeline sind der Energieaufwand zur Kompression und die Leckageverluste am relevantes-
ten fiir die Emissionen. Diese werden iiber die Lange der Pipeline, den Querschnitt, das Druckni-
veau und die Anzahl der Verdichterstation bestimmt. Da letztgenannte Parameter maf3geblich
von der Art der Pipeline, d. h. Onshore (z. B. ca. 80-100 bar, Verdichterstation alle 100-150 km)
oder Offshore (z. B. >200 bar, 1 Verdichterstation), abhdngen und die Betriebsweise und der
Wartungszustand des Pipelinesystems mafdgeblich sind, muss der Pipelinetransport individuell
dargestellt werden.

4.1.3 Reinigung und Verfliissigung

Fiir Reinigung und Verfliissigung ist der Energieverbrauch (maf3geblich durch die Technologie
und die jeweilige Aufdentemperatur beeinflusst) und die daraus resultierenden Emissionen
(mafdgeblich durch den eingesetzten Energietriager bestimmt) von Relevanz. Zudem miissen Me-
thanemissionen aus Leckagen mitberticksichtigt werden.

4.1.4 Transport LNG-Tanker

Beim Hochseetransport des LNG mussen sowohl die Antriebsenergie, der zum Antrieb einge-
setzte Kraftstoff und die daraus resultierenden Emissionen berticksichtigt werden. Der Umgang
mit Boil-off Gas, dass sich aus der Erwarmung des gekiihlten Erdgases ergibt, muss zusatzlich
beriicksichtigt werden. Die Gesamtemissionen sind zudem abhéngig von der Transportdistanz.

43



CLIMATE CHANGE  Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -
Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle — Abschlussbericht

4.1.5 Regasifizierung

Die Umweltwirkungen der Regasifizierung werden durch ihren Energieverbrauch und die dar-
aus resultierenden Emissionen beeinflusst. Zudem miissen Leckageverluste (Methanemissio-
nen) beriicksichtigt werden.

4.1.6 Erdgasiibertragung und -speicherung in Fernleitungen

Fiir die Erdgasiibertragung und -speicherung in Fernleitungen innerhalb Deutschlands werden
identische Systemgrenzen wie bei der rein gasformigen Erdgasvorkette vorgeben (siehe Kapitel
3.1.3). Der Energieverbrauch fiir die Verdichtung und die damit einhergehenden Emissionen so-
wie die direkten Leckageemissionen sind von Bedeutung.

4.1.7 Erdgasverteilung

Auch die Erdgasverteilung kann mit den identischen Systemgrenzen wie bei der rein gasformi-
gen Erdgasvorkette angenommen werden. Fiir die Erdgasverteilung in den Erdgasverteilnetzen
sind die direkten Leckageemissionen relevant. Fiir die Verteilung des Erdgases zu Strom- und
Warmeerzeugern muss keine Kompressionsenergie aufgebracht werden.

4.2 Datensammlung der Vorkettenemissionen fiir verfliissigtes Erdgas (LNG)

Die bei der Analyse der komplett gasformigen Erdgasvorkette durchgefiihrte Datensammlung
(siehe Kapitel 3.2) berticksichtigt bereits Studien, die die Treibhausgasbilanz und Methanemissi-
onen der LNG-Vorkette untersuchen. Daher wird in diesem Kapitel eine Kurziibersicht tiber
diese Studien aus Perspektive der LNG-Vorkette gegeben.

4.2.1 Treibhausgasbilanzierung

Fiir die Treibhausgasbilanzierung von LNG-Vorketten sind die aufeinander folgenden Studien
(EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015), (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, 2016),
(thinkstep AG, 2017a), (thinkstep AG, 2017b) und (thinkstep AG, 2019) relevant. Diese Studien
bauen inhaltlich aufeinander auf und liefern so eine geeignete Grundlage fiir die Berechnung von
Emissionsfaktoren fiir LNG-Vorketten der Lieferlander Katar, Nigeria und USA mit deutschem
Zielmarkt. Die Studien sind in Kapitel 3.2.1 ausfiihrlich beschrieben.

4.2.2 Methanemissionen

Die ausfiihrliche Beschreibung der Datensammlung von Methanemissionen der LNG-Vorkette ist
bereits im Kapitel 3.2.2 berticksichtigt. Wie dort erwdhnt, wurden insbesondere zu den Metha-
nemissionen der Erd6l- und Erdgasindustrie in den USA in den letzten Jahren relevante Studien
veroffentlicht.

Die zunehmende Anwendung von Top Down-Betrachtungen mit dem Ziel der Verbesserung der
Datenqualitdt zu Methanemissionsschatzungen spielt daher auch fiir die LNG-Vorkette eine er-
hebliche Rolle. Jedoch besteht weiterhin Forschungsbedarf, um diese Emissionen einzelnen For-
dergebieten und Energietragern (z. B. bei kombinierter Erdél- und Erdgasférderung) zuzuord-
nen.

Die Studie (thinkstep AG, 2019) gibt fiir die LNG-Vorketten der Lieferldander Katar, Nigeria und
USA Methanverlustraten fiir die Erdgasférderung und -aufbereitung an (siehe Tabelle 7). Auf3er-
dem lassen sich aus dieser Studie Methanverlustraten fiir die LNG-Kette bis zum Hochseetrans-
port des LNG (Pipelinetransport im Lieferland, Reinigung und Verfliissigung, Transport via LNG-
Tanker) ableiten. In der Studie (thinkstep AG, 2017b) sind Methanverlustraten fiir die
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Regasifizierung in LNG-Terminals der EU angegeben. Die Methanverluste bei der Erdgastibertra-
gung und -speicherung im Fernleitungsnetz in Deutschland und bei der Erdgasverteilung kon-
nen identisch wie bei der rein gasféormigen Erdgasvorkette angenommen werden.

4.3 Berechnung der Emissionsfaktoren

Auch fiir die LNG-Vorkette wird zunachst das methodische Vorgehen zur Ermittlung der Emissi-
onsfaktoren beschrieben. AnschliefRend werden die Ergebnisse zusammengefasst und interpre-
tiert. Als Abschluss wird eine Sensitivitidtsanalyse beschrieben, in der eine exemplarischen Vari-
ierung von Methanverlustraten untersucht wurde.

4.3.1 Methodisches Vorgehen

Basierend auf der Datensammlung werden die Emissionsfaktoren fiir die LNG-Vorkette berech-
net. Abbildung 10 stellt dar, wie fiir die Ermittlung der Emissionsfaktoren offentliche Statistiken
fiir 2018, die ausgewahlten Literaturdaten aus der Datensammlung mit den Hintergrunddaten
aus den GaBi Datenbanken zusammengefiihrt werden.

Abbildung 10: Ermittlung der Emissionsfaktoren der LNG-Vorkette fiir das Jahr 2018

Offentliche Statistiken Analyse der Datensammlung Hintergrunddaten
Okobilanzdatenbanken
(GaBi Datenbanken)

* Erdgasproduktionsmix USA 2018 * Literaturanalyse * Vollstdndiges Emissionsinventar
(EIA, 2020) » Auswahl geeigneter Literaturquellen * Okobilanzmodelle fiir Erdgas-
e Zusammenfassung der Literaturdaten bereitstellung aus NG, QA, USA

Strom- und Brennstoffversorgung
Verbrennungsemissionen

¢ Baumaterialien (z. B. Stahl, Beton,
Kunststoffe), Transportdatensatze
Datenbasis: Hauptsachlich 6ffentliche
Daten

(Sphera Solutions GmbH, 1992-2021)
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Zusammenfiihrung und Anpassung der Daten an LNG-Vorkette fiir Deutschland
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Emissionsfaktoren (CO,-Aq., CO,, CH,4, N,0, SO,-Aq., SO,, NOy, Staub, CO, NMVOC)

Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH

In Deutschland sind, wie in der Systemdefinition in Kapitel 4.1 beschrieben, aktuell keine LNG-
Terminals in Betrieb. Daher existiert momentan auch kein deutscher LNG-Verbrauchsmix. Fiir
die Emissionsfaktoren der Bereitstellung von LNG aus den USA ist die Verwendung eines aktuel-
len Erdgasproduktionsmix (Anteile der Erdgasproduktion aus konventionellen und unkonventi-
onellen Lagerstitten) von hoher Wichtigkeit. Daher wird hier auf aktuelle Daten der U.S. Energy
Information Administration fiir das Jahr 2018 (EIA, 2020) zuriickgegriffen.

Die Datensammlung ist im vorherigen Kapitel beschrieben. Aus der Analyse der Datensammlung
lassen sich folgende Punkte ableiten:

» Die Treibhausgasbilanzierung von LNG-Vorketten wird in zahlreichen Studien behandelt. Die
Studien (EXERGIA S.A., E3MLab, Cowi A/S, 2015), (thinkstep AG, 2017a), (thinkstep AG,
2017b) und (thinkstep AG, 2019) bauen methodisch und inhaltlich aufeinander auf.
(thinkstep AG, 2017b) und (thinkstep AG, 2019) als aktuelle Studien fiir LNG-Vorketten bie-
tet eine sehr geeignete Grundlage fiir die Treibhausgasbilanzierung der LNG-Bereitstellung
fiir die Stromerzeugung in deutschen Kraftwerken. In den beiden Studien werden
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Hintergrundinformationen fiir die Vorketten der Lieferlander Katar, Nigeria und USA bereit-
gestellt, die unter anderem auch Methanverlustraten umfassen (siehe Tabelle 7).

» Der Fokus der meisten Veroffentlichungen zur Quantifizierung der Methanemissionen durch
Bottom Up- und Top Down-Analysen liegt auf der Erdgasférderung und -aufbereitung in den
USA. Zu den Auswirkungen erhohter Methanverlustraten auf die THG-Emissionen der ge-
samten LNG-Vorkette wurde eine Sensitivitdtsanalyse am Beispiel der LNG-Vorkette des Lie-
ferlands USA durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.3.3).

» Aus der aktuellen Studie von (Saunois et al., 2020) kann abgeleitet werden, dass sich nach
aktuellsten Erkenntnissen die Methanverlustraten (bezogen auf die Erdgasproduktion) der
Schiefergasforderung und der konventionellen Erdgasférderung in den USA weniger unter-
scheiden, als in fritheren Studien angenommen wurde.

» Zusammengefasst ergibt sich, dass eine Quantifizierung der Methanemissionsraten der LNG-
Vorkette auf Basis einheitlicher Bottom Up- und Top Down-Messmethoden und Hochrech-
nungsverfahren, aktuell noch nicht méglich ist.

Basierend auf der Analyse der Datensammlung wird fiir die Okobilanzierung der LNG-Vorkette
auf Daten der Studien (thinkstep AG, 2017b) und (thinkstep AG, 2019) zurtiickgegriffen, die auf
Bottom Up-Messungen und einheitlichen Emissionsberechnungsmethoden fiir die Lieferlander
beruhen.

Ein weiterer Bestandteil bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren der LNG-Vorkette sind Hin-
tergrunddaten aus Okobilanzdatenbanken. Fiir die Analyse der LNG-Vorkette werden auch hier
die GaBi Datenbanken (Sphera Solutions GmbH, 1992-2021) verwendet. Durch Einbeziehung
der Hintergrunddaten der GaBi Datenbanken wird die Ermittlung aller Emissionsfaktoren er-
moglicht, die vom Umweltbundesamt benotigt werden. In den GaBi Datenbanken ist dafiir ein
vollstindiges Emissionsinventar hinterlegt. Zudem sind dort aktuelle Okobilanzdaten implemen-
tiert, durch die die Anforderungen in der Systemdefinition erfillt werden (beispielsweise umfas-
sende Prozess- und Emissionsdaten fiir Gasturbinen/Gasmotoren zur Gasférderung, Transport-
datensatze fiir LNG-Tanker sowie Stromversorgungsmixe fiir alle Lieferlander).

Auf Grundlage der Ergebnisse von (thinkstep AG, 2017b) und (thinkstep AG, 2019) wird ein
Okobilanzdatenmodell erstellt, das wie in Abbildung 10 zusammengefasst, 6ffentliche Statisti-
ken, die Daten zu Treibhausgasemissionen und Methanverlustraten aus (thinkstep AG, 2017b)
und (thinkstep AG, 2019) sowie die Okobilanzdaten der GaBi Datenbanken (Sphera Solutions
GmbH, 1992-2021) zusammenfiihrt. Die Allokation fiir die kombinierte Erddl- und Erdgasforde-
rung basiert auf dem in (thinkstep AG, 2017b) beschriebenen Allokationsverfahren nach Ener-
gieinhalt (Heizwert). Die Umweltwirkungen werden also zwischen Erdol- und Erdgasforderung
verteilt. Die Ergebnisse des Okobilanzdatenmodells sind die Emissionsfaktoren in Kapitel 4.3.2.

In Tabelle 12 sind die sich aus dem erstellten Okobilanzdatenmodell ergebenden Methanver-
lustraten der Erdgasvorkette dargestellt. Zusatzlich zu der Methanverlustrate der Erdgasforde-
rung und -aufbereitung und Methanverlustrate der gesamten LNG-Vorkette ist noch die Methan-
verlustrate fiir die Reinigung und Verfliissigung dargestellt, da dort neben der Férderung und
Aufbereitung die hochsten Methanverluste auftreten. Die Methanverlustraten beinhalten direkte
und indirekte Methanemissionen. Das heifdt, es werden nicht nur die Methanemissionen einbe-
zogen, die direkt von Prozessen zur Erdgasbereitstellung/LNG-Bereitstellung verursacht wer-
den, sondern auch Methanemissionen, die im Hintergrundsystem auftreten (z. B. Methanemissi-
onen von Gaskraftwerken bei der Stromversorgung zur Deckung des Stromverbrauchs der Erd-
gasbereitstellung).
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Tabelle 12: Methanverlustraten der LNG-Vorkette (normiert auf den Methangehalt der Erdgas-
produktion, direkte und indirekte Methanemissionen)

Lieferland Methanverlustrate Methanverlustrate Methanverlustrate der
Férderung und Reinigung und LNG-Vorkette bis
Aufbereitung [m%]* Verfliissigung [m%)]* Ubertragung und
Speicherung [m%]*
Katar 0,07 0,24 0,38
Nigeria 0,14 0,25 0,46
USA 0,54 0,24 0,92

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH basierend auf (thinkstep AG, 2017b), (thinkstep AG, 2019),
(Sphera Solutions GmbH, 1992-2021)

1 Massenprozent bezogen auf Methanmasse im Erdgas

4.3.2 Emissionsfaktoren

Tabelle 13 fasst die sich fiir 2018 ergebenden Emissionsfaktoren der LNG-Vorketten fiir die Lie-
ferlander Katar, Nigeria und USA zusammen. Die Emissionsfaktoren beziehen sich auf die Pri-
marenergie des Erdgases vor der Nutzung im Kraftwerk (Durchschnittlicher Heizwert von Erd-
gas in der EU, siehe Tabelle 4).

Tabelle 13: Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der LNG-Vorkette fiir 2018

[g/kWh Pri- Co,- co, CH, N,O SO,- SO, NO, | Staub CO | NMVOC
marenergie Aq. Aq.

(Heizwert)]
Katar

Vorkette inkl. | 56,98 | 48,565 | 0,323 | 0,00116 | 0,446 | 0,1769 | 0,387 | 0,0265 | 0,039 | 0,023
fremd.
Hilfsenergie

Nigeria

Vorkette inkl. | 74,19 | 63,669 | 0,406 | 0,00126 | 0,150 | 0,0320 | 0,170 | 0,0049 | 0,062 | 0,022
fremd.
Hilfsenergie

USA

Vorkette inkl. 77,57 | 56,571 | 0,824 | 0,00131 | 0,210 | 0,0577 | 0,219 | 0,0097 | 0,088 | 0,040
fremd.
Hilfsenergie

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

Die THG-Emissionsfaktoren wurden auf Basis der Charakterisierungsfaktoren des Umweltbun-
desamts aus Tabelle 2 ermittelt. Um auch hier eine Vergleichbarkeit zu den Emissionsfaktoren
der heutigen Erdgas- und Steinkohlevorketten und bisherigen veroffentlichten Studien herzu-
stellen, werden die Ergebnisse auf 1 M] Primarenergie (Heizwert) vor der Nutzung im Kraftwerk
bezogen.

Abbildung 11 gibt eine Ubersicht iiber die Beitrage der Vorkettenhauptschritte fiir die einzelnen
LNG-Lieferlander und stellt als Referenz den deutschen Erdgasverbrauchsmix im Jahr 2018 dar.
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Erdgas, das aus den USA und Nigeria als LNG nach Deutschland transportiert wiirde, besitzt die
hochsten THG-Emissionen. Die Erdgasforderung und -aufbereitung tragt bei Importen aus den
USA und Nigeria im starken Mafe zu THG-Emissionen bei und verursacht z. B. auch den Unter-
schied zu LNG-Importen aus Katar. Die LNG-Umwandlungsprozesse und der Schiffstransport
sind mit ca. 12 g C02-Aq./M] (Nigeria) bis ca. 14 g CO,-Aq./M] (USA) die gréfiten Beitréger zu
den THG-Emissionen. Vor allem die Reinigung und Verfliissigung spielt dabei eine erhebliche
Rolle. Die Treibhausgasemissionen der Reinigung und Verflissigung werden dabei hauptsach-
lich vom Energiebedarf und von Methanverlusten versursacht. Die THG-Emissionen von der For-
derung bis zur Nutzung im Kraftwerk weisen ca. 2,2- bis 3,0-mal so hohe Werte auf wie der deut-
sche Erdgasverbrauchsmix von 2018 (7,1 g CO.-Aq./M]).

Abbildung 11: THG-Emissionsfaktoren LNG-Vorkette, je Lieferland und Erdgasverbrauchsmix

LNG aus USA

Deutschland 2018
| o7
8,8 21,5

0,7
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w
i
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0 4 8 12 16 20 24

THG-Emissionen der Erdgasvorkette inkl. fremd. Hilfsenergie [g CO,-Aq./MJ (Heizwert)]
B Forderung und Aufbereitung B Transport (Pipeline) Reinigung und Verflissigung
B Transport (LNG-Tanker) B Regasifizierung ® Jbertragung and Speicherung

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

Abbildung 12 stellt die Erdgasverteilung am Ende der LNG-Vorkette zusatzlich dar, d. h. die Er-
gebnisse zeigen, welche THG-Emissionen sich fiir die Vorkette bei der erdgasbasierten Warme-
erzeugung sowie fiir industrielle Prozesse, ergeben wiirden. Die Erdgasverteilung besitzt kon-
stante THG-Emissionen, da fiir alle Vorketten die deutschen Verteilnetze verwendet werden. Die
THG-Emissionen von der Férderung bis zur Nutzung im Kraftwerk oder alternativ zur Warmeer-
zeugung weisen ca. 2,1- bis 2,8-mal so hohe Werte auf wie der heutige deutsche Erdgasver-
brauchsmix.
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Abbildung 12: THG-Emissionsfaktoren LNG-Vorkette, je Lieferland und Erdgasverbrauchsmix
Deutschland (inkl. Verteilung)
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Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

Abbildung 13 fasst die Beitrage der Treibhausgasemissionen zur Vorkette der einzelnen Liefer-
lander im Vergleich zum deutschen Erdgasverbrauchsmix 2018 zusammen. Erdgas aus den USA
weist den hochsten Beitrag von Methanemissionen zu den THG-Emissionen auf (hauptsachlich
verursacht durch vergleichsweise hohe Methanemissionen bei der Erdgasforderung und -aufbe-
reitung). CO2-Emissionen tragen bei allen Lieferlandern am starksten zu den THG-Emissionen
der Vorkette bei. Die Reinigung und Verfliissigung sind dabei bei allen Lieferldndern die grofiten
Beitrager zu den CO,-Emissionen (Katar: ca. 59 %, Nigeria: ca. 41 %, USA: ca. 46 % der gesamten
CO;-Emissionen der jeweiligen Vorkette). Beim Import von Erdgas mit LNG-Umwandlung und -
Transport tragen Methanemissionen starker zu THG-Emissionen bei als bei den Erdgasvorket-
ten mit gasformigem Transport. Diese werden hauptsachlich von der Reinigung und Verfliissi-
gung und der Erdgasforderung und -aufbereitung verursacht. Andere THG-Emissionen tragen
nur vernachlassigbar zum Treibhauspotential der LNG-Vorketten bei.
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Abbildung 13: THG-Emissionsfaktoren LNG-Vorkette, je Lieferland und Erdgasverbrauchsmix
Deutschland 2018 (Beitrage der THG-Emissionen)
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Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

4.3.3 Sensitivitatsanalyse

Bottom Up-Messungen von Methanemissionen in Kombination mit einheitlichen Emissionsbe-
rechnungsmethoden, sind wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, aktuell das bestgeeignete Mittel, um
die Treibhausgasemissionen der LNG-Vorkette konsistent und einheitlich zu berechnen. Zukiinf-
tig wird die Kombination aus weiter verbesserten Bottom Up-Messmethoden und vereinheitlich-
ten Top Down-Messmethoden die Qualitdt der Emissionsquantifizierung verbessern. Aktuell tre-
ten bei der Erfassung der Methanemissionsfaktoren durch Top Down-Messmethoden noch sehr
grofée Schwankungen und Unsicherheiten auf. Zur Bereitstellung von Anhaltswerten, die be-
schreiben, wie sich unterschiedliche Methanemissionen auf die Treibhausgasemissionen der
LNG-Vorkette auswirken, wurde exemplarisch eine Sensitivitdtsanalyse fiir den Import von LNG
aus den USA durchgefiihrt. Fiir die Sensitivitdtsanalyse wurde eine erh6hte Methanverlustrate
fiir die Erdgasforderung und -aufbereitung von 1,90 m% angewendet, die jedoch auf sehr unsi-
cheren Daten aufbaut und daher selbst eine sehr hohe Unsicherheit hat (eine Erhohung der Me-
thanverlustrate wiirde zu einer Steigerung der Treibhausgasemissionen um ca. 39 % fiihren).
Diese Sensitivitatsanalyse ist im Anhang A.2 detailliert beschrieben.

4.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die Berechnung der Emissionsfaktoren basiert auf einem neu entwickelten Okobilanzdatenmo-
dell, das aktuelle 6ffentliche Statistiken, aktuelle konsistente Daten zu Treibhausgasemissionen
und Methanverlustraten von LNG-Vorketten und aktuelle Okobilanzhintergrunddaten zusam-
menfiihrt.

Die THG-Emissionen der untersuchten LNG-Vorketten zur Erdgasversorgung von deutschen
Kraftwerken mit den Lieferlandern Katar, Nigeria und USA weisen ca. 2,2- bis 3,0-mal so hohe
THG-Emissionswerte wie der deutsche Erdgasverbrauchsmix von 2018 auf. Grund hierfiir ist
der komplexere Aufbau der LNG-Vorketten mit der Umwandlung von gasformigem Erdgas in
fliissiges Erdgas und der Regasifizierung.
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LNG ist als Energietrager jedoch nicht nur als Substitut von gasférmigem Erdgas, das zur Strom-
erzeugung eingesetzt wird, zu betrachten, sondern vielmehr als universeller Energietrager. LNG
kann z. B. als Kraftstoff im LKW-Verkehr Diesel oder im Schiffsverkehr Marinediesel oder schwe-
res Bunkerol, ersetzen. Hierdurch sind signifikante Vorteilen gegentiber dieselbetriebenen Mo-
toren erzielbar (z. B. in der Schifffahrt mehr als 20 % THG-Reduktion gegentiber dieselbetriebe-
nen Motoren) (thinkstep AG, 2019).

Es kann festgehalten werden, dass die genauere Quantifizierung der Methanemissionen von
LNG-Vorketten mittels kombinierter Top Down und Bottom Up-Methoden zu einer Verringerung
der Unsicherheit und einer Steigerung der Ergebnisqualitat fithren wird. Aktuell ist eine Quanti-
fizierung der Methanemissionsraten der LNG-Vorkette auf Basis einheitlicher Bottom Up- und
Top Down-Messmethoden und Hochrechnungsverfahren jedoch noch nicht sinnvoll.
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5 Vorkettenemissionen von Steinkohle

In diesem Kapitel wird die Ermittlung der Emissionen der Steinkohlevorkette beschrieben. Die
Struktur des Kapitels orientiert sich an dem in Abbildung 2 dargestellten Ablauf der Metaana-
lyse.

5.1 Systemdefinition

Zunachst wurde der fiir die Stromerzeugung verwendete Steinkohleverbrauchsmix fiir Deutsch-
land ermittelt. Auf Grundlage dieses Mix wurde, ebenso wie bei Erdgas, gemeinsam mit dem Um-
weltbundesamt die Entscheidung getroffen, dass die Lieferlander Russland, USA, Kolumbien und
Siuidafrika in dieser Studie analysiert werden. In Abbildung 14 ist der deutsche Steinkohlever-
brauchsmix dargestellt.

Der Steinkohleverbrauchsmix basiert auf dem Kesselkohlemix, d. h. auf bituminoser Steinkohle,
die zur Stromerzeugung verwendet wird. Der Kesselkohlemix wird jahrlich vom Verein der Koh-
lenimporteure e.V. ermittelt (VDKi, 2020).

Abbildung 14: Deutscher Steinkohleverbrauchsmix (Kesselkohle) im Jahr 2018
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Kolumbien 3,83
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Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH basierend auf (VDKi, 2020)

Tabelle 14 fasst die durchschnittlichen Heizwerte der im Jahr 2018 nach Deutschland importier-
ten Steinkohlen zusammen. Die Heizwerte basieren fiir Kolumbien, Russland und der USA auf
Daten des Statistischen Bundesamts (Destatis, 2020). Die Steinkohleimporte aus Siidafrika wur-
den nicht erfasst, daher wird auf Daten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstof-
fen (BGR) zuritickgegriffen (Hinrichs et al., 1999).
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Tabelle 14: Durchschnittliche Heizwerte nach Deutschland importierter Steinkohle 2018

Parameter Einheit Kolumbien Russland Stidafrika USA
Heizwert MJ/kg 23,7 26,3 27,7 27,9

Quelle: (Destatis, 2020), (Hinrichs et al.,, 1999)

Die Kohlebereitstellung beginnt mit den Hauptschritten Férderung und Aufbereitung. Die nach-
folgenden Transportprozesse konnen sich zwischen den Landern unterscheiden und hdangen von
den geographischen Bedingungen entlang des Bereitstellungspfads ab.

Abbildung 15 zeigt die Steinkohlevorkette schematisch. Fiir den Transport von Steinkohle aus
Kolumbien, Stidafrika und die USA werden prinzipiell die gleichen Transportmittel angewandt,
es unterscheiden die Transportdistanzen. Die aufbereitete Kesselkohle wird zunachst per Zug zu
einem Exporthafen transportiert, von wo sie dann mit einem Massengutfrachter nach Ubersee
transportiert wird. Es wird angenommen, dass ausgehend vom Hafen Rotterdam der Transport
per Binnenschiff erfolgt. Russische Kesselkohle stammt zu grofien Anteilen aus dem Kusnezker
Becken in Sibirien und wird per Zug zu russischen Ostseehifen nahe St. Petersburg transportiert
und von dort per Schiff zum Hamburger Hafen transportiert. Von dort wird die Kohle per Giiter-
zug zu den deutschen Kraftwerken gebracht.

Abbildung 15: Hauptschritte der Kohlebereitstellung
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Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH, Icons von Freepik, https: //www.flaticon.com

Die Systemgrenze wird in den folgenden Unterkapiteln exakt ausgestaltet, um berticksichtige
und nicht beriicksichtigte Elemente des Systems bereits vor Beginn der Metaanalyse der Daten-
basis festzulegen. Durch dieses Vorgehen wird eine zielgerichtete Datensammlung gewahrleis-
tet. Fiir die Hauptschritte der Steinkohlebereitstellung werden diejenigen Prozesse beschrieben,
bei denen ein erheblicher Bedarf an Ressourcen entsteht und/oder Emissionen auftreten. Diese
Prozessschritte besitzen daher eine hohe Relevanz fiir die Okobilanzierung der Steinkohlevor-
kette.
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5.1.1 Steinkohleférderung und Aufbereitung zu Kesselkohle

Bei der Steinkohleférderung und Aufbereitung zu Kesselkohle werden zunachst die fliichtigen
Emissionen, die direkt beim Abbau und Brechen der Steinkohlenfléze entstehen, beriicksichtigt.
Zudem wird der Energiebedarf (Stromverbrauch, Kraftstoffverbrauch) der Steinkohleférderung
und -aufbereitung einbezogen. Einen detaillierten Uberblick gibt Tabelle 15.

Tabelle 15:

Emissionen Steinkohleforderung und -aufbereitung

Emissionsquelle

Bergbau (Tiefbau)

Bergbau (Tagebau)

Fl6zgasemissionen nach dem Berg-
bau (Post-Mining)

Stillgelegte Bergwerke

Abfackeln von abgeleitetem Me-
than (Flaring) oder Umwandlung
von Methan in CO, (Tiefbau)

Erkundungsbohrungen

Unkontrollierte Verbrennung und
Abbrennen von Kohlehalden

Stromverbrauch der Fordermaschi-
nen und -fahrzeuge

Kraftstoffverbrauch der Forderma-
schinen und -fahrzeuge

Sprengstoffverbrauch fir die Auf-
fahrung von Strecken in der Aus-
und Vorrichtung

Kohleaufbereitung

Baumaterialien fiir Bergbau

Beschreibung

Emissionen, die aus den Belliftungs- und Entgasungssystemen von
Kohlebergwerken an die Atmosphare abgegeben werden (Gruben-
gase).

Emissionen, die aus den Abbauschichten sowie durch Leckagen im
Grubenboden und Wanden an die Atmosphare abgegeben werden
(Flozgase).

Methan und CO,, die nach dem Abbau der Kohle bei der anschlieBen-

den Verarbeitung, Lagerung und dem Transport emittiert werden.

Methanemissionen aus stillgelegten Untertagebergwerken/Tagebau-
bergwerken

Methan, das abgeleitet und abgefackelt wurde, oder Entliftungsgas,
das durch einen Oxidationsprozess in CO, umgewandelt wurde.

Methanemissionen aus Bohrléchern

Beinhaltet CO,-Emissionen aus unkontrollierter Verbrennung auf-

grund von Kohleabbauaktivitaten.

Emissionen, die bei der Stromerzeugung und -versorgung der Férder-
maschinen und -fahrzeuge entstehen.

Emissionen, die bei Kraftstoffherstellung und -verbrennung in den
Fordermaschinen und -fahrzeugen entstehen.

Emissionen, die bei der Herstellung und der Verwendung des Spreng-
stoffs auftreten.

Emissionen, die bei der Kohleaufbereitung an die Atmosphére abge-
geben werden (Abwasser, Abraum).

Emissionen, die bei der Herstellung der Baumaterialien entstehen
(z. B. Beton-, Stahl- und Holzbereitstellung).

Quelle: (IPCC, 2019), (Hinrichs et al,, 1999)

5.1.2 Transport nach Deutschland
Die Transportdistanzen werden abhangig vom Herkunftsland der Steinkohle betrachtet.

Beim Transport im Lieferland werden die fiir den Transport der Kohle vom Bergwerk zum Ex-
porthafen bendtigte Antriebsenergie und die daraus resultierenden Emissionen betrachtet, also
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beim Zugtransport der Dieselverbrauch, die Bereitstellung von Diesel und die Emissionen, die
bei der Dieselverbrennung auftreten.

Beim Hochseetransport wird der Schweroélverbrauch des Massengutfrachters, die Schwer6lbe-
reitstellung und die Emissionen bei der Schwerdélverbrennung beriicksichtigt.

5.1.3 Steinkohleverteilung in Deutschland

Bei der Steinkohleverteilung innerhalb Deutschlands werden zwei Varianten betrachtet. Die erste
Variante ist der Transport via Frachtschiff ausgehend vom Hafen Rotterdam fiir Steinkohle aus
Kolumbien, Stidafrika und den USA. Hier wird der Schiffdieselverbrauch, die Schiffsdieselbereit-
stellung und die Verbrennung von Schiffsdiesel beriicksichtigt. Die Verteilung von russischer
Steinkohle in Deutschland erfolgt dagegen mit elektrisch angetriebenen Giiterziigen, es wird der
Stromverbrauch und die Umweltwirkungen des deutschen Strommix berticksichtigt.

5.2 Datensammlung der Vorkettenemissionen fiir Steinkohle

Der erste Teil der Datensammlung konzentriert sich auf die fliichtigen Emissionen, die direkt bei
der Steinkohleférderung, -aufbereitung und beim -transport entstehen. Im zweiten Teil der Da-
tensammlung werden ergidnzende Studien recherchiert, die sich auf den Energiebedarf (Strom-
verbrauch, Kraftstoffverbrauch) bei der Steinkohleférderung und -aufbereitung fokussieren und
damit dazu beitragen, die indirekten Emissionen der Férdermaschinen und -fahrzeuge im weite-
ren Verlauf zu berechnen.

Bei den geologischen Prozessen der Kohlebildung entsteht Methan. Kohlendioxid kann ebenfalls
in einigen Kohlefl6zen vorhanden sein. Methan und Kohlendioxide werden kollektiv als Fl6zgas
bezeichnet und bleiben im Kohlefl6z eingeschlossen, bis die Kohle wiahrend des Abbaus freige-
legt und gebrochen wird (IPCC, 2019). Wie auch bei den Erdgasvorketten besteht bei der Ab-
schiatzung der heute auftretenden Methanemissionen ein hohes Maf$ an Unsicherheit. In Kohle-
bergwerken werden nur wenige direkte Messungen der Methanemissionen vorgenommen. Die
Ausgangswerte der Emissionen wurden vor Betriebsbeginn oft nicht gemessen und die vorhan-
denen Emissionswerte basieren auf wenigen und manchmal widerspriichlichen Daten (IEA,
2019). Globale Schitzungen von Methanemissionen weisen aufgrund des Mangels an umfassen-
den Daten aus den wichtigen Kohlelieferlindern eine grofie Bandbreite auf (Saunois et al.,
2020). Die Emissionsfaktoren im Kohlebergbau hdngen stark von der Art der Kohleférderung,
der geologischen Untergrundstruktur (regionsspezifisch), der Geschichte der Abbaugebiete und
der Qualitat der Kohle ab (Saunois et al., 2020). Kohlebergbau wird von (Saunois et al., 2020) als
Hauptquelle fiir unterschiedliche Zahlenwerte der globalen Methanemissionen fossiler Brenn-
stoffbereitstellung und -nutzung in verschiedenen Treibhausgasinventaren genannt.

Top Down-Methoden zur Methanmessung der Steinkohleférderung und -aufbereitung sind in
geringerem Maf3e erforscht als bei der Quantifizierung der Treibhausgasemissionen der Erdol-
und Erdgasindustrie. In der aktuellen Veroffentlichung von (Scarpelli et al,, 2020) wird bei der
Entwicklung eines Inventars zur rdumlichen Verteilung von Methanemissionen beispielsweise
auch auf die Daten aus den Nationalen Treibhausgasinventarberichten im Rahmen der Klima-
rahmenkonvention der Vereinten Nationen (United Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC) zurtiickgegriffen.

Um eine Vergleichbarkeit der Steinkohlevorketten zu gewahrleisten und aufgrund einer schlech-
teren Verfligbarkeit von 6ffentlichen Studien im Vergleich zu den Vorketten von Erdgas und LNG
wird auf die Nationalen Treibhausgasinventare der Vereinten Nationen zurtlickgegriffen. Im Rah-
men der UNFCCC werden von den Mitgliedsstaaten der UNFCCC sogenannte ,,Common reporting
format (CRF)“ Tabellen bereitgestellt (UNFCCC, 2020), um die zeitliche Entwicklung der
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Treibhausgasemissionen in den einzelnen Vertragsstaaten seit 1990 zu dokumentieren. In der
Untertabelle 1.B.1 werden die Methan- und Kohlendioxidemissionsfaktoren, die Menge der jahr-
lich produzierten Kohle (die Gesamtmenge umfasst Steinkohle und Braunkohle und deren di-
rekte Produkte, wie z. B. Kokskohle), und die daraus resultierenden Methan- und Kohlendioxide-
missionen (UNFCCC, 2020) quantifiziert.

Die UNFCCC unterscheidet die Vertragsstaaten nach sogenannte ,Parties“ (Annex I und Non-An-
nex I Parties). Russland und die USA veroffentlichen als Annex I Parties ihre Nationalen Treib-
hausgasinventare in jahrlichem Abstdnden im Portal der UNFCCC (UNFCCC, 2020). Kolumbien
und Stidafrika veroffentlichen als Non-Annex I Parties jahresbezogene Nationale Inventarbe-
richte in unregelméafiigen Abstdnden, die aktuellsten Berichte sind (IDEAM et al., 2018) und
(DEA, 2017).

Die neuesten verfiigbaren Treibhausgasinventarberichte und CRF-Tabellen von Russland und
den USA wurden 2020 vero6ffentlicht und beziehen sich auf das Jahr 2018 (UNFCCC, 2020). Die
Berichte von Kolumbien (IDEAM et al., 2018) und Siidafrika (DEA, 2017), beziehen sich auf die
Jahre 2014 (Kolumbien) bzw. 2012 (Siidafrika).

Der IPPC gibt in seinen Richtlinien zur Erstellung der Nationalen Treibhausgasinventaren (IPCC,
2006) drei Qualititsstufen fiir Emissionsfaktoren vor. Diese Stufen werden als , Tiers“ bezeich-
net. In (IPCC, 2006) werden fiir die Kohleférderung und -aufbereitung die folgenden Definitio-
nen fiir die Tiers vorgegeben:

» Tier 1: Anwendung der Tier 1-Methode, wenn nur wenige Daten verfiigbar sind und die Ka-
tegorie nicht entscheidend ist. Die Lander kdnnen aus einer globalen durchschnittlichen
Bandbreite von Emissionsfaktoren auswahlen und landerspezifische Aktivitdtsdaten zur Be-
rechnung der Gesamtemissionen verwenden. Tier 1 ist mit dem hdchsten Grad an Unsicher-
heit verbunden.

» Tier 2: Die Tier 2-Methode verwendet lander- oder gebietsspezifische Emissionsfaktoren,
die Durchschnittswerte fiir die geforderten Kohlen darstellen. Diese Werte werden norma-
lerweise von jedem Land selbst entwickelt, wenn dies angemessen ist.

» Tier 3: Fiir diese Methode kommen direkte Messungen in einzelnen Bergwerken zum Ein-
satz. Dieser Ansatz weist bei richtiger Anwendung den geringsten Unsicherheitsgrad auf.

Tabelle 16 gibt einen Uberblick iiber die fiir diese Studie verwendeten Literaturquellen fiir die
einzelnen Lieferlander und welche Tiers zur Ermittlung der Emissionsfaktoren eingesetzt wer-
den.

2019 veroffentlichte der IPPC ein Dokument mit Verbesserungsmafdnahmen bei der Ermittlung
der Emissionsfaktoren fiir die Nationalen Treibhausgasinventare (IPCC, 2019). Dieses baut di-
rekt auf den aktuell giiltigen Richtlinien des IPPC aus dem Jahr 2006 auf (IPCC, 2006). Das Doku-
ment wird aktuell nicht angewendet und es ist auch noch nicht klar, ob es in Zukunft zur Anwen-
dung kommt. Jedoch eignet sich das Dokument, um Datenliicken zu schlief3en. Bei der Ermittlung
der COz-Emissionen der Bergbauaktivitiaten werden die Emissionsfaktoren aus (IPCC, 2019) in
der vorliegenden Studie angewendet, da zu COz-Emissionsfaktoren meist keine Informationen in
den CRF-Tabellen verfiigbar sind (siehe Tabelle 16).

Fiir alle Emissionsquellen fiir die in Tabelle 16 ,keine Daten“ vermerkt ist, konnten aufgrund der
Datenlage keine Emissionsdaten ermittelt werden. In (IPCC, 2019) werden die Emissionsquellen
aufgefiihrt, jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Emissionen dieser Emissionsquellen auf-
grund der stark eingeschrankten Datenverfiigbarkeit aktuell nicht quantifiziert werden kénnen.
Die USA berticksichtigt als einziges der betrachteten Lander Methanemissionen aus stillgelegten
Bergwerken. Es wird zwar in (IPCC, 2019) eine Methodik zur Emissionsberechnung von
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stillgelegten Bergwerken vorgestellt. Jedoch konnte diese Methodik aufgrund von fehlenden Ein-
gangsdaten nicht angewendet werden.

Bei der Ermittlung von Post-Mining-Methanemissionen besteht zudem weiterer Forschungsbe-
darf. Die Methangehalte von unterschiedlichen Kohlen z. B. im fiir Deutschland bedeutendsten
russischen Steinkohleabbaugebiet, dem Kusnezker Becken (Abkiirzung: Kuzbass) sind zwar be-
kannt (IEA, 2009). Jedoch kann aktuell nicht im Detail abgeschitzt werden, wieviel Methan die
Kohle entlang der Vorkette (Steinkohleférderung und -aufbereitung, Zugtransport durch Russ-
land, Schiffstransport nach Deutschland, Transport zum und Lagerung am Kraftwerk) verlasst

(BGR, 2020b).
Tabelle 16: Literaturquellen fiir fliichtige Emissionen der Steinkohlevorkette
Emission Emissionsquelle Kolumbien Russland Stidafrika USA
Tiefbau
CH, Bergbau (IDEAM et al., (UNFcCCC, (DEA, 2017) (UNFcCC,
2018) 2020) Tier 2 2020)
Tier 2 Tier 2% Tier 3
Post-Mining (IDEAM et al., (UNFcCC, (DEA, 2017) (UNFcCC,
2018) 2020) Tier 2 2020)
Tier 2 Tier 11 Tier 2
Stillgelegte Bergwerke keine Daten keine Daten keine Daten (UNFCCC,
2020)
Tier 2
Abfackeln von abgeleitetem Me- keine Daten Keine Daten keine Daten keine Daten
than (Flaring) oder Umwandlung
von Methan in CO;
Erkundungsbohrungen keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
co, Bergbau (IDEAM et al., (IPCC, 2019) (DEA, 2017) (IPCC, 2019)
2018) Tier 1 Tier 2 Tier 1
Tier 1
Stillgelegte Bergwerke keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
Abfackeln von abgeleitetem Me- keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
than (Flaring) oder Umwandlung
von Methan in CO;
Erkundungsbohrungen keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
Unkontrollierte Verbrennung und keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
Abbrennen von Kohlehalden
Tagebau
CH, Bergbau (IDEAM et al., (UNFCCC, (IPCC, 2019) (UNFCCC,
2018) 2020) Tier 1 2020)
Tier 2 Tier 2t Tier 2
Post-Mining (IDEAM et al., (UNFcCC, (IPCC, 2019) (UNFcCC,
2018) 2020) Tier 1 2020)
Tier 2 Tier 11 Tier 2
Stillgelegte Bergwerke keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
Erkundungsbohrungen keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
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Emission Emissionsquelle Kolumbien Russland Stidafrika USA
co, Bergbau (IPCC, 2019) (IPCC, 2019) (IPCC, 2019) (IPCC, 2019)
Tier1 Tier 1 Tier 1 Tier 1
Stillgelegte Bergwerke keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
Erkundungsbohrungen keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
Unkontrollierte Verbrennung und keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten
Abbrennen von Kohlehalden

1Quelle: Angaben zu Tier der Emissionsfaktoren aus (Hoglund-Isaksson, 2012)

Zusatzliche wertvolle Hintergrundinformation fiir die Ermittlung von Emissionsfaktoren liefert
die Studie (US EPA, 2015). Diese enthalt detaillierte Informationen zur Kohleindustrie, Abbauge-
bieten und Akteuren und gibt eine Zusammenfassung der verfiigbaren Daten zu Methanemissio-
nen und zur Methanvermeidung beim Kohleabbau.

Daten zum Strom- und Dieselverbrauch der Kohleférderung und -aufbereitung im Tief- und Ta-
gebau sind in (DOE, 2007) aufgefiihrt. Erganzende Daten zum Strom- und Dieselverbrauch der
Forderung im Tagebau liefert (Kecojevic et al., 2014).

5.3 Aktualisierung und Fortschreibung der Emissionsfaktoren

Im ersten Unterkapitel wird das methodische Vorgehen zur Ermittlung der Emissionsfaktoren
beschrieben. Das zweite Unterkapitel konzentriert sich auf die Zusammenfassung und Interpre-
tation der Ergebnisse. Das dritte Unterkapitel beschreibt eine Sensitivitidtsanalyse, in der eine
exemplarischen Variierung der Methanemissionen untersucht wurde.

5.3.1 Methodisches Vorgehen

Aufbauend auf der Datensammlung werden die Emissionsfaktoren aktualisiert und fortgeschrie-
ben. Fiir die Ermittlung der Emissionsfaktoren werden, wie in Abbildung 16 dargestellt, die 6f-
fentlichen Statistiken fiir 2018 und die ausgewahlten Literaturdaten aus der Datensammlung
mit den Hintergrunddaten aus den GaBi Datenbanken zusammengefiihrt.
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Abbildung 16: Ermittlung der Emissionsfaktoren der Steinkohlevorkette fiir das Jahr 2018

Offentliche Statistiken Analyse der Datensammlung Hintergrunddaten
Okobilanzdatenbanken
(GaBi Datenbanken)

Vollstandiges Emissionsinventar

Strom- und Kraftstoffversorgung
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Verbrennungsemissionen
Sprengstoffherstellung und
Sprengemissionen

¢ Transportdatensatze

Datenbasis: Hauptsachlich 6ffentliche
Daten
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2018 (VDKi, 2020) * Auswahl geeigneter Literaturquellen
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Emissionsfaktoren (CO,-Aq., CO,, CH,4, N,0, SO,-Aq., SO,, NOy, Staub, CO, NMVOC)

Quelle: Eigene Darstellung Sphera Solutions GmbH

Auf Grundlage der in Kapitel 5.1 beschriebenen o6ffentlich verfiigbaren Statistiken erfolgt eine
Anpassung der Emissionsfaktoren der Steinkohlevorkette an den Steinkohleverbrauchsmix im
Jahr 2018. Die Kategorie ,Sonstige®, wie sie in Abbildung 14 erfasst ist, wird nicht betrachtet, es
wird eine Aufteilung des Steinkohleverbrauchsmix zwischen den vier Lieferldndern Kolumbien,
Russland, Stidafrika und USA vorgenommen.

Die Datensammlung ist im vorherigen Kapitel im Detail beschrieben. Die Analyse der Daten-
sammlung ergibt folgende Punkte:

» Die Nationalen Treibhausgasinventare (Tabelle 16) eignen sich als grundlegende Daten-
quelle zur Berechnung von fliichtigen THG-Emissionen der Steinkohleférderung im Tief- und
Tagebau, der Verarbeitung, Lagerung sowie des Transports (Post-Mining).

» Top Down-Methoden zur Methanmessung der Steinkohleférderung und -aufbereitung sind
nur wenig erforscht. In aktuellen Verdffentlichungen, die eine genauere Quantifizierung von
Methanemissionen zum Ziel haben, wird auf die Nationalen Treibhausgasinventare zurtick-
gegriffen. Um mogliche Auswirkungen aktueller Top Down-Studien zur Methanemissions-
quantifizierung auf die Treibhausgasemissionen der Steinkohlevorkette darzustellen, wird in
Kapitel 5.3.3 eine theoretische Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.

» Es sind aktuelle Treibhausgasinventare fiir Russland und USA verfiigbar (Bezugsjahr 2018),
die aktuellsten Inventare fiir Kolumbien und Siidafrika sind aus den Jahren 2014 und 2012.

» Haufig fehlen Daten zu fliichtigen CO2-Emissionen in den Treibhausgasinventaren. Daher
muss eine Ergdnzung mit aktuellen Berechnungsverfahren des [PCC (IPCC, 2019) vorgenom-
men werden.

» Methan- und Kohlendioxidemissionen von stillgelegten unterirdischen Bergwerken sind nur
fiir die USA verfiigbar, die IPCC-Methodik aus (IPCC, 2019) ist aufgrund wenig verfiigbarer
Daten noch nicht anwendbar.

» Ansatze zur detaillierten regionalen Erfassung der Methanemissionen einzelner Abbaustat-
ten sind verfiigbar, jedoch ist die Datenverfiigbarkeit zu Methanemissionen der Abbaustat-
ten (z. B. in Russland) eingeschrankt.
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» Da die Datensammlung ergab, dass keine Emissionsdaten zu Erkundigungsbohrungen und
zur unkontrollierten Verbrennung sowie zum Abbrennen von Kohlehalden verfiigbar sind,
werden diese Emissionsquellen nicht beriicksichtigt.

» Der Strom- und Dieselverbrauch der Kohleférderung und -aufbereitung kann aus aktuellen
Studien als Berechnungsgrundlage der Emissionen der Strom- und Dieselbereitstellung und
der Dieselverbrennung abgeleitet werden.

Aus den Treibhausgasinventaren, die im Rahmen der UNFCCC erfasst werden, lassen sich die
Anteile der Kohlen aus Tiefbau- und Tagebaubergwerken ableiten. In Russland und den USA
wird auch Braunkohle gefordert, die ebenfalls in die jahrlichen Treibhausgasinventare eingeht.
Zur Ermittlung des Anteils von Tiefbau- und Tagebaubergwerken an der Steinkohleproduktion,
werden daher fiir die USA zusatzliche Statistiken der IEA (IEA, 2020d) einbezogen, aus denen
die jahrlich produzierten Stein- und Braunkohlemengen fiir 2018 ermittelt werden kénnen.
Braunkohle wird ausschlief3lich in Tagebaubergwerken abgebaut. Daher lasst sich durch Kombi-
nation der Treibhausgasinventardaten und (IEA, 2020d) der Anteil von Tiefbau- und Tagebau-
werken bei der Steinkohlefdrderung ermitteln. Die nach Deutschland importierte Kesselkohle
wird fast ausschliefdlich im Kusnezker Becken abgebaut (BGR, 2020b). Daher werden die Tief-
bau- und Tagebauanteile der Steinkohleproduktion im Kusnezker Becken aus 6ffentlichen Statis-
tiken (Verwaltung Kuzbass, 2019) entnommen. In Kolumbien und Siidafrika wird keine Braun-
kohle gefordert, daher konnen die Anteile von Tiefbau und Tagebau direkt auf Basis der UNFCCC
Treibhausgasinventare berechnet werden.

In Tabelle 17 sind die sich in den verschiedenen Landern ergebenden Tiefbau- und Tagebauan-
teile an der Steinkohleproduktion und die sich aus der Analyse der Datensammlung ergebenden
massenspezifischen Emissionsfaktoren zusammengefasst.

Tabelle 17: Anteil von Tiefbau- und Tagebaubergwerken und massenspezifische Emissionen der
Steinkohlevorkette

Parameter Einheit Kommentar Kolumbien Russland Suidafrika USA

Tiefbau

Anteil Massen-% 0,0 22,7 43,8 42,1

Tiefbau

CH, kg/t Stein- inkl. Post-Mining- 6,63 13,98 0,63 11,511
kohle Emissionen

co, kg/t Stein- inkl. Post-Mining- 0,17 10,85 0,17 10,85
kohle Emissionen

Tagebau

Anteil Massen-% 100,0 77,3 56,2 57,9

Tagebau

CH, kg/t Stein- inkl. Post-Mining- 0,65 3,86 0,80 0,78
kohle Emissionen

co, kg/t Stein- inkl. Post-Mining- 0,81 0,81 0,81 0,81
kohle Emissionen

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH basierend auf Angaben in Tabelle 16, (IEA, 2020d), (Verwaltung
Kuzbass, 2019)
1 Inklusive stillgelegte Bergwerke
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Als dritter Bestandteil bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren der Steinkohlevorkette werden
Hintergrunddaten aus Okobilanzdatenbanken herangezogen, im Fall dieser Studie werden die
GaBi Datenbanken (Sphera Solutions GmbH, 1992-2021) verwendet. Die GaBi Datenbanken er-
moglichen eine linderspezifische Anpassung der Okobilanzhintergrunddaten (z. B. linderspezi-
fische Datensatze zur Strom- und Kraftstoffversorgung und zum Transport auf Basis aktueller
offentlicher Daten und Industriedaten). Das vollstindige Emissionsinventar der GaBi Datenban-
ken ermdoglicht zudem, dass alle vom Umweltbundesamt benétigten Emissionsfaktoren auf Basis
aktueller Daten ermittelt werden (siehe Abbildung 16).

Die aus den o6ffentlichen Statistiken und der Analyse der Datensammlung aufbereiteten Daten
werden in einem Okobilanzdatenmodell zusammengefiihrt, in dem die GaBi Datenbanken inte-
griert sind. Mit diesem Modell werden die Emissionsfaktoren berechnet.

5.3.2 Emissionsfaktoren

In Tabelle 18 sind die sich fiir 2018 ergebenden Emissionsfaktoren der Steinkohlevorkette zu-
sammengefasst. Die Emissionsfaktoren beziehen sich auf die Priméarenergie, die sich aus dem
Steinkohleverbrauchsmix der vier betrachteten Lieferlander ergibt, vor der Nutzung im Kraft-
werk (Heizwerte der verschiedenen Steinkohlen, siehe Tabelle 14).

Tabelle 18: Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der Steinkohlevorkette fiir 2018
[g/kWh Pri- co-| co, | cH, | NO | SO- | SO, | NO, | Staub | CO | NMVOC
marenergie Aq. Aq.

(Heizwert)]
Steinkohle

Vorkette inkl. | 34,79 | 16,738 | 0,714 | 0,00065 | 0,191 | 0,0480 | 0,205 | 0,0104 | 0,044 | 0,018
fremd.
Hilfsenergie

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

Tabelle 19 stellt die in dieser Studie ermittelten Emissionsfaktoren den bisher vom Umweltbun-
desamt in der Berichtsreihe ,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager” (UBA, 2019b) (UBA,
2018) verwendeten Emissionsfaktoren gegeniiber. Die bisher fiir die Berichtsreihe angewende-
ten Okobilanzdaten fiir Vorketten-Emissionsfaktoren fiir Steinkohle stammen aus dem ,Globalen
Emissions-Modell Integrierter Systeme* des Oko-Instituts (GEMIS 4.94) (UBA, 2019b).

Im Vergleich zu den bisherigen Emissionsfaktoren ergeben sich Abweichungen zwischen -49 %
(CH4) und 1228 % (NMVOC). Die im Vergleich zu den bisherigen Emissionsfaktoren hohen Luft-
schadstoffemissionen NOx, Staub und NMVOC werden in der Hauptsache durch den Zugtrans-
port und den Hochseeschiffstransport hervorgerufen. Die SO,-Emissionen werden hauptsachlich
durch den Hochseeschiffstransport und die Fordertechnik beim Steinkohleabbau verursacht. In
den GaBi Hintergrunddatensatzen ist der aktuelle Stand der Kraftstoffzusammensetzungen und
Verbrennungsemissionen bei der Steinkohleférderung und den Transportarten hinterlegt.

Tabelle 19: Vergleich der aktualisierten und bisherigen Emissionsfaktoren fiir Steinkohle
[g/kWh Pri- co-| co, | cH, | NO | SO- | SO, | NO, | Staub | CO | NMVOC
marenergie Aq. Aq.

(Heizwert)]

Steinkohle
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[g/kWh Pri- Co,- co, CH, N,O SO,- SO, NO, | Staub CO | NMVOC
maérenergie Aq. Aq.

(Heizwert)]

Vorkette inkl. | 34,79 | 16,738 | 0,714 | 0,00065 | 0,191 | 0,0480 | 0,205 | 0,0104 | 0,044 | 0,018
fremd.

Hilfsenergie

Vorkette inkl. 52,86 | 17,497 | 1,409 | 0,0005 | 0,039 | 0,021 | 0,027 | 0,003 | 0,028 | 0,001
fremd.
Hilfsenergie
(GEMIS)
(UBA, 2019b)

Prozentuale -34% -4% -49% 41% 389% | 133% | 666% | 250% | 54% | 1228%
Abweichung

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH, (UBA, 2019b)

Da, wie schon in den Kapiteln zu Erdgas und LNG erwahnt, die Treibhausgasemissionen ver-
schiedener Energietrager bei der Erreichung der Klimaschutzziele besonders im Fokus stehen,
werden auch die THG-Emissionen der Steinkohlevorkette ausfiihrlich beschrieben und interpre-
tiert. Die THG-Emissionsfaktoren wurden mit den Charakterisierungsfaktoren des Umweltbun-
desamts aus Tabelle 2 ermittelt. Um die Vergleichbarkeit zu den Emissionsfaktoren der Erdgas-
und LNG-Vorketten und bisherigen veroffentlichten Studien herzustellen, werden die Ergebnisse
auf 1 M] Primarenergie (Heizwert) vor der Nutzung im Kraftwerk bezogen.

Abbildung 17 stellt die Beitrage der Vorkettenhauptschritte fiir die einzelnen Lieferlander und
fiir den deutschen Steinkohleverbrauchsmix im Jahr 2018 dar. Steinkohle aus Russland weist die
hochsten THG-Emissionen aufgrund Methanemissionen bei der Kohleférderung und dem Zug-
transport aus dem Kusnezker Becken zur Ostsee (4.600 km) auf. Der Steinkohleabbau in den
USA weist ebenfalls hohe Methanemissionen auf, der je Kilogramm Transportgut emissionsar-
mere Hochseetransport mit Massengutfrachter tragt jedoch zu geringeren Gesamtemissionen
der US-amerikanischen Steinkohlevorkette bei. Steinkohle aus Kolumbien besitzt die geringsten
THG-Emissionen, da dort Kesselkohle ausschliefdlich aus Tagebaubergwerken geférdert wird
und eine niedrige Transportdistanz zwischen Abbaugebieten und Exporthafen vorliegt.

Der Hochseeschiffstransport besitzt die niedrigsten THG-Emissionen je km Transportdistanz,
der Zugtransport/Frachtschifftransport in Deutschland hat nur geringe Auswirkungen auf die
THG-Emissionen. Bei Steinkohle aus Kolumbien weist die Verteilung einen geringfiigig h6heren
Wert auf als bei den anderen Importrouten. Dies ist durch den geringeren Heizwert von kolum-
bianischer Steinkohle begriindet. Es muss fiir denselben Energiebedarf des Kraftwerks mehr
Kohle geliefert werden, was wiederum zu einem héheren Transportbedarf und zu héheren
Emissionen fiihrt.
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Abbildung 17: THG-Emissionsfaktoren Vorkette, je Lieferland und Steinkohleverbrauchsmix
Deutschland 2018

Steinkohle aus Stidafrika 0,7 61
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Steinkohle aus Russland 3,7 D,3 11,4
Steinkohle aus Kolumbien 0,1 08 4,3
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Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

In Abbildung 18 sind die Beitrdge der Treibhausgasemissionen zu der Vorkette der einzelnen
Lieferlander und zum deutschen Steinkohleverbrauchsmix im Jahr 2018 zusammengefasst.

Basierend auf den verwendeten Daten, tragen die Methanemissionen zu den THG-Emissionen
der Vorkette des Steinkohleimports aus Russland am starksten bei. Der Import von Steinkohle
aus Kolumbien und Siidafrika weist vergleichsweise geringe Beitrage von Methanemissionen
auf. Die CO2-Emissionen des Steinkohletransports besitzen eine hohe Relevanz fiir die THG-
Emissionen der Vorkette. Die restlichen THG-Emissionen (N2O) tragen nur sehr schwach zu den
THG-Emissionen der Steinkohlevorkette bei.

Abbildung 18: THG-Emissionsfaktoren Vorkette, je Lieferland und Steinkohleverbrauchsmix
Deutschland 2018 (Beitrage der THG-Emissionen)

Steinkohle aus den USA | 4,9 | | 3,5 |0|1 8,4
Steinkohle aus Sudafrika | 0,9 5,1 0|1 6,1
Steinkohle aus Russland 6,0 5,3 Oll 11,4
Steinkohle aus Kolumbien | 0,8 3,5 0|O 4,3
Steinkohleverbrauchsmix 5,0 4,6 0|1 9,7
| | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

THG-Emissionen der Steinkohlevorkette inkl. fremd. Hilfsenergie [g CO,-Aq./MJ (Heizwert)]

Methanemissionen CO2-Emissionen B Restliche THG-Emissionen

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH
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Abbildung 19 konzentriert sich auf THG-Emissionen bei der Steinkohleférderung und -aufberei-
tung der einzelnen Lieferlander und des Steinkohleverbrauchsmix in Deutschland 2018. Die Me-
thanemissionen der Steinkohlefdrderung und -aufbereitung unterscheiden sich erheblich. Allge-
mein lasst sich sagen, dass ein hoherer Anteil von Tagebaubergwerken zu einer Senkung der Me-
thanemissionen fiihrt. Es besteht jedoch eine erhebliche Unsicherheit bei der Hohe der Metha-
nemissionen, da den Ergebnissen dltere NIR-Daten von Kolumbien und Siidafrika und unter-
schiedliche Berechnungsmethoden in den Landern (IPCC Tier 1, Tier 2, Tier 3) zugrunde liegen
(siehe Tabelle 16 und Tabelle 17) und bei der Ermittlung der Methanemissionen generell grofde
Unsicherheiten vorliegen.

Abbildung 19: Treibhausgasemissionen der Steinkohleférderung und -aufbereitung, je Lieferland
und Steinkohleverbrauchsmix Deutschland 2018 (Beitrdge der THG-Emissionen)

Steinkohle aus den USA 4,8 1,4 0;0 6,3
Steinkohle aus Studafrika | 0,8 2,1 0|0 2,9
Steinkohle aus Russland 5,9 1,3 00 7,2

Steinkohle aus Kolumbien | 0,7 1,1 ONC 1,8

Steinkohleverbrauchsmix 4,8 1,3 OLO 6,2

0 2 4 6 8 10 12
THG-Emissionen Steinkohleforderung und -aufbereitung inkl. fremd. Hilfsenergie

[g CO,-Aq./MJ (Heizwert)]
Methanemissionen CO2-Emissionen B Restliche THG-Emissionen

Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

5.3.3 Sensitivitdtsanalyse

Bei der Ermittlung der Treibhausgasemissionen der Steinkohlevorkette bestehen, wie in Kapitel
5.3.1 beschrieben, grofde Unsicherheiten. Um Anhaltswerte zu vermitteln, wie sich eine Variie-
rung der Methanemissionen der Steinkohleférderung und -aufbereitung auf die THG-Emissionen
der Steinkohlekette auswirken kénnte, wurde eine Sensitivititsanalyse auf Basis der hochst un-
sicheren Annahme getroffen, dass zukiinftige Messmethoden zu hoheren Methanemissionswer-
ten bei der Steinkohleférderung und -aufbereitung fiihren konnten. In der Sensitivitdtsanalyse
wurde ein um 28 m% erhohter Methanemissionswert fiir die Steinkohleférderung und -aufbe-
reitung angewendet, der auf hochst unsicheren Daten und Annahmen aufbaut und daher selbst
eine sehr hohe Unsicherheit besitzt (eine Erhohung der Methanemissionen um 28 m% wiirde zu
einer Steigerung der Treibhausgasemissionen um ca. 14 % fiihren). Die Detailbeschreibung der
Sensitivitatsanalyse befindet sich in Anhang A.3.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die Emissionsfaktoren fiir die Steinkohlevorketten basieren auf einem neu entwickelten Okobi-
lanzdatenmodell, das aktuelle 6ffentliche Statistiken, aktuelle konsistente Daten zu Treibhaus-
gasemissionen der Steinkohlebereitstellung und aktuelle Okobilanzhintergrunddaten zusam-
menfiihrt.
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Methanemissionen der Férderung und Aufbereitung sowie COz-Emissionen des Transports tra-
gen hauptsachlich zu den THG-Emissionen der Steinkohlevorketten bei. Im heutigen Steinkohle-
verbrauchsmix weist aus Russland importierte Steinkohle (unter Bertiicksichtigung der Unsi-
cherheiten bei der Emissionserfassung) aufgrund der Methanemissionen bei der Férderung und
des langen Transportwegs die hochsten THG-Emissionen auf. Steinkohlevorketten mit hohen Ta-
gebauanteilen besitzen im Vergleich geringe THG-Emissionen.

Um eine grundlegende Vergleichbarkeit zwischen den Emissionen des Steinkohleimports aus
unterschiedlichen Lieferldndern herzustellen, wird zum heutigen Zeitpunkt empfohlen, die im
Bottom-Up Verfahren ermittelten THG-Emissionsdaten aus den Nationalen Treibhausgasinven-
taren der Vereinten Nationen (UNFCCC, 2020) zu nutzen. Durch die Erganzung dieser Daten mit
weiteren Studien lassen sich vergleichbare Abschdtzungen der Emissionsfaktoren von Steinkoh-
leimportmixen vornehmen.

Aus der fiir die Steinkohlevorkette durchgefiihrten Metaanalyse und der Aktualisierung und
Fortschreibung der Emissionsfaktoren der Steinkohlevorkette auf Grundlage aktueller Daten
lasst sich ableiten, dass im Bereich der Steinkohleférderung und -aufbereitung bei allen unter-
suchten Emissionsfaktoren und insbesondere bei den Methanemissionen in den unterschiedli-
chen Lieferldndern ein hohes Mafi an Unsicherheit besteht.
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6 Gegenuberstellung der Vorketten

Dieses Kapitel konzentriert sich zunachst auf die Gegeniiberstellung der Erdgas-, LNG- und
Steinkohlevorketten beziiglich der Quantifizierungsmethoden fiir Methanemissionen und Me-
thanemissionsquellen entlang der Vorketten. Im zweiten Teilkapitel werden die Treibhaus-
gasemissionen der aktuellen Erdgas- und Steinkohlevorketten verglichen und der Bezug zu po-
tenziellen LNG-Vorketten fiir Deutschland hergestellt.

6.1 Methanemissionen

Ausgehend vom heutigen Forschungsstand wird in dieser Studie der Fokus auf Datenkonsistenz
zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Vorketten gelegt. Daher werden fiir alle betrachteten
Vorketten konsistente Bottom Up-Daten aus der Datensammlung genutzt, um die Emissionsfak-
toren zu berechnen. Insgesamt ist der Forschungsstand bei der Methanemissionsquantifizierung
fiir Erdgas (und LNG) als fortgeschrittener einzustufen als fiir Steinkohle.

Zur Kohleférderung und -aufbereitung liegen zwar Methanmessungen aus einzelnen Bergwer-
ken vor, jedoch ist die Datenverfiigbarkeit eingeschrankter als bei der Erdgasforderung

und -aufbereitung. Beim Transport der Energietrager treten bei Erdgas- und LNG-Vorketten Me-
thanemissionen auf, die vor allem durch Leckagen und Methanschlupf verursacht werden. Auch
beim Steinkohletransport treten Methanemissionen (Fl6zgasemissionen) aus der zerkleinerten
Kohle aus. Die Fl6zgasemissionen nach dem Bergbau bis zur Nutzung im Kraftwerk (Post-Mi-
ning) sind jedoch noch wenig erforscht. Weitere Unsicherheiten bei Methanemissionen gehen
sowohl fiir die Erdgas- als auch Steinkohlefoérderung von stillgelegten Forderanlagen und den
dort auftretenden Methanemissionen aus.

6.2 Treibhausgasemissionen

Mit dem Ziel der Datenkonsistenz und -vergleichbarkeit wurden bei der Berechnung der Treib-
hausgasemissionen bei den Erdgas-, LNG- und Steinkohlevorketten Informationen aus aktuellen
Studien und Inventaren gesammelt und analysiert.

Die Ergebnisse der Metaanalyse beziiglich der Treibhausgasemissionen sind in Abbildung 20 zu-
sammengefasst. Der deutsche Steinkohleverbrauchsmix 2018 weist bezogen auf 1 M] Energie
(Heizwert) im Vergleich zum Erdgasverbrauchsmix ca. 37 % hohere THG-Emissionen auf. So-
wohl am Erdgasverbrauchsmix wie auch am Steinkohleverbrauchsmix haben Importe aus Russ-
land den hdchsten Anteil (52,9 Energie-% bei Erdgas und 54,6 Massen-% bei Steinkohle). Die
Importe aus Russland tiben daher einen mafdgeblichen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen
des Verbrauchsmix aus. Aufgrund der Transportdistanz tragt der Transport beim Erdgas- und
Steinkohleimport aus Russland in erheblichem Mafie zu den Treibhausgasemissionen bei. Wird
Steinkohle in Tagebaubergwerken abgebaut, treten bei der Féorderung und Aufbereitung Metha-
nemissionen in der gleichen Gréfdenordnung im Vergleich zu Erdgas auf. Erdgas weist jedoch
aus Lebenszyklussicht die niedrigeren spezifischen CO,-Emissionen als Steinkohle auf. Zudem
besitzt die Strom-/Warmeerzeugung mit Erdgaskraftwerken, z. B. wenn diese als Gas-und-
Dampf-Kombikraftwerke ausgefiihrt werden, hohere Wirkungsgrade und aufgrund der Zusam-
mensetzung (Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis) geringere CO,-Emissionen aus der Verbren-
nung.
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Abbildung 20: Vergleich der THG-Emissionen der Erdgas- und Steinkohlevorkette fiir Deutschland

2018
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Quelle: Eigene Berechnungen Sphera Solutions GmbH

Die THG-Emissionen der LNG-Vorkette, die aktuell nicht zur Energieversorgung Deutschland
beitragt, sind hoher als fiir die Erdgas- und Steinkohlevorkette. Die THG-Emissionen von der
Forderung bis zur Nutzung im Kraftwerk weisen mit 15,8 (Katar) bis 21,5 g C0,-Aq./M] (USA)
ca. 2,2- bis 3,0-mal so hohe Werte auf wie der deutsche Erdgasverbrauchsmix von 2018. Erdgas,
das aus den USA und Nigeria als LNG nach Deutschland transportiert wiirde, besitzt im Vergleich
hohere THG-Emissionen als Erdgas aus Katar. Die LNG-Umwandlungsprozesse und der Schiffs-
transport sind mit ca. 12 g CO,-Aq./M] (Nigeria) bis ca. 14 g CO2-Aq./M] (USA) die grofiten Bei-
trager zu den THG-Emissionen.
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7 Zusammenfassung und Forschungsbedarf

Die vorliegende Studie wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die Emissionen der Vorketten der
Stromerzeugung aus Steinkohle und Erdgas zu bestimmen. Dazu wurden die Emissionsfaktoren
der Vorketten der Energietrager Erdgas (auch als LNG) und Steinkohle im Rahmen einer Me-
taanalyse systematisch liberpriift, transparent dokumentiert und aktualisiert.

In Abstimmung mit dem UBA wurde die Metaanalyse fiir den deutschen Erdgas- und Steinkohle-
verbrauchsmix 2018 durchgefiihrt. Der Erdgasverbrauchsmix wird momentan durch in Russ-
land, Norwegen, Niederlande und Deutschland produziertes Erdgas gedeckt (geordnet nach An-
teilen). Fiir den Steinkohleverbrauchsmix (Kesselkohle fiir die Nutzung in Kraftwerken) sind Im-
porte aus Russland, den USA, Kolumbien und Stidafrika am relevantesten.

Die Metaanalyse setzt sich aus den vier Schritten Systemdefinition, Datensammlung zu Vorket-
tenemissionen, der Aktualisierung und Fortschreibung bzw. Ermittlung der Emissionsfaktoren
und einer abschlief3enden Sensitivitdtsanalyse zusammen. Da im Rahmen der Klimaschutzziele
die Treibhausgasemissionen verschiedener Energietrager besonders im Fokus stehen, wurde
der Schwerpunkt der Studie auf die Treibhausgasemissionen und im speziellen auf das Thema
Methanemissionen gelegt. Die Ermittlung aller erforderlichen Emissionsfaktoren (CO2-Ag., CO»,
CH4, N20, SO2-Aq., SOz, NOy, Staub, CO, NMVOC) wurde durch die Nutzung der GaBi Datenbanken
(Sphera Solutions GmbH, 1992-2021) gewahrleistet. Die Emissionsfaktoren, die sich aus direk-
ten und indirekten Emissionen zusammensetzen, wurden durch die Zusammenfiihrung von 6f-
fentlichen Statistiken, der Analyse der Datensammlung sowie vorhandener Okobilanzmodelle
und Hintergrunddatenbanken in den GaBi Datenbanken berechnet. Die Zusammenfiihrung er-
folgte in neu entwickelten Okobilanzdatenmodellen.

Der Schwerpunkt Methanemissionen wurde gewdhlt, da diese eine hohe Relevanz fiir die zu-
kiinftige Verbesserung der Quantifizierung von Treibhausgasemissionen haben. Jedoch ist nach
aktuellem Forschungsstand noch nicht klar, zu welchen Anteilen die Erdél-, Erdgas- und Kohle-
bereitstellung und -nutzung diese Methanemissionen verursachen. Daher wachst die Bedeutung
einer exakten Quantifizierung der Methanemissionen mittels Bottom Up- und Top Down-Metho-
den oder deren Kombination. Die neuesten Entwicklungen wurden daher in die Datensammlung
und deren Analyse und in die Sensitivititsanalysen aufgenommen. Ein Ergebnis der Daten-
sammlungen und Analysen ist, dass noch ein erheblicher Forschungsbedarf bei der Quantifizie-
rung von Methanemissionen der Erdgas-, LNG- und Steinkohlevorketten besteht.

Ausgehend vom heutigen Forschungsstand wurden in dieser Studie mit dem Ziel der Datenkon-
sistenz und Vergleichbarkeit der Vorketten konsistente Bottom Up-Daten aus der Datensamm-
lung genutzt, um die Emissionsfaktoren zu berechnen.

Bei den Erdgasvorketten ergeben sich fiir den Erdgasimport aus Norwegen und den Niederlan-
den die niedrigsten THG-Emissionen. Die Erdgasproduktion und -aufbereitung in Deutschland
weist aufgrund der CO,-Emissionen der Sauergasaufbereitung héhere THG-Emissionen auf. Erd-
gas aus Russland wird durch die THG-Emissionen aufgrund der im Vergleich grofsen Transport-
distanz der drei Pipelinekorridore gepragt.

In Deutschland sind aktuell keine LNG-Terminals in Betrieb, daher existiert momentan auch kein
deutscher LNG-Verbrauchsmix. In dieser Studie wurden LNG-Importe aus den USA, Katar und
Nigeria untersucht. Erdgas, das in der Form von LNG aus den USA und Nigeria nach Deutschland
transportiert wiirde, wiirde die hochsten THG-Emissionen aufweisen. Die Erdgasférderung

und -aufbereitung tragt bei Importen aus den USA und Nigeria im starken Mafse zu THG-Emissi-
onen bei und verursacht z. B. auch den Unterschied zu LNG-Importen aus Katar. Die LNG-Um-
wandlungsprozesse und der Schiffstransport sind die grofiten Beitrdager zu den THG-
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Emissionen. Vor allem die Reinigung und Verfliissigung spielt dabei eine erhebliche Rolle. Die
THG-Emissionen von der Forderung bis zur Nutzung im Kraftwerk weisen ca. 2,2- bis 3,0-mal so
hohe Werte auf wie der deutsche Erdgasverbrauchsmix von 2018.

Bei der Steinkohlevorkette besitzt Steinkohle aus Russland die hochsten THG-Emissionen, auf-
grund der Methanemissionen bei der Kohleférderung und -aufbereitung und dem Zugtransport
zur Ostsee. Der Steinkohleabbau in den USA weist ebenfalls vergleichsweise hohe Methanemissi-
onen auf. Der je transportiertem Kilogramm emissionsdarmere Hochsee-Transport mit Massen-
gutfrachter lasst jedoch die Gesamtemission der US-amerikanischen Steinkohlevorkette weniger
steigen. Steinkohle aus Kolumbien besitzt die geringsten THG-Emissionen, da dort Kesselkohle
ausschliefilich aus Tagebaubergwerken geférdert wird und eine niedrige Transportdistanz zwi-
schen Abbaugebieten und Exporthafen vorliegt.

Zukiinftiger Forschungsbedarf besteht hauptsachlich bei den Eingangsdaten fiir die Berechnung
der Emissionsfaktoren. Ein wichtiger Forschungsschwerpunkt ist dabei die Quantifizierung der
Methanemissionen der Vorketten. Laufende Initiativen, wie z. B. der IEA Methane Tracker (IEA,
2020b) werden durch die Kombination und Harmonisierung von Bottom Up- und Top Down-
Messmethoden (z. B. durch Satellitenmessung) sowie Hochrechnungsverfahren zur Verbesse-
rung der Datenqualitit beitragen. Aktuelle Beispiele fiir eine Verbesserung der Datenqualitét
sind die Bottom Up- und Top Down-Messkampagnen fiir die Erdél- und Erdgasforderung in der
Nordsee, die in Zusammenarbeit der [EA mit norwegischen und niederldndischen Erdél- und
Erdgasproduzenten durchgefiihrt wurden (IEA, 2020c).

Die Verbesserung der Datenqualitat durch Bottom Up- und Top Down-Messungen und -Metho-
den ist auch fiir die Steinkohlevorketten von grofier Relevanz. So sind Top Down-Methoden zur
Methanmessung der Steinkohleférderung und -aufbereitung nur wenig erforscht. In aktuellen
Veroffentlichungen, die eine genauere Quantifizierung von Methanemissionen zum Ziel haben,
wird daher auf die Nationalen Treibhausgasinventare, die im Rahmen der UNFCCC erfasst wer-
den, zuriickgegriffen.

Ein Forschungsthema, das sowohl Erdgas- als auch Steinkohlevorketten betrifft, ist die verbes-
serte Messung von Emissionen in stillgelegten Férderanlagen/-gebieten. Hier konnen ebenfalls
kombinierte Bottom Up- und Top Down-Messungen zur Verbesserung der Datenqualitit beitra-
gen.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die in dieser Studie ermittelten Emissionsfak-
toren dem heutigen besten Stand des Wissens entsprechen. Insbesondere die Daten zu den Erd-
gasvorketten und LNG-Vorketten wurden innerhalb zahlreicher Industrie- und Forschungspro-
jekten erhoben und zusammengefiihrt.
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A Sensitivitatsanalysen

A.1 Sensitivitdtsanalyse fiir Erdgasimporte aus Russland

Wie in Kapitel 3.3.1 erldutert, ist nach aktuellem Stand der Forschung keine Quantifizierung der
Methanemissionsraten der Erdgasvorkette auf Basis einheitlicher Bottom Up- und Top Down-
Messmethoden und Hochrechnungsverfahren moglich. Bei der Erfassung der Methanemissions-
faktoren durch Top Down-Messmethoden treten daher aktuell sehr grofde Schwankungen und
Unsicherheiten auf.

Um Anhaltswerte zu liefern, wie sich unterschiedliche Methanemissionen auf die Treibhaus-
gasemissionen der Erdgasvorkette auswirken, wird beispielhaft eine Sensitivitdtsanalyse fiir den
Import von Erdgas aus Russland (aktuell wichtigstes Erdgaslieferland fiir Deutschland) durchge-
fithrt. In der Sensitivititsanalyse wird untersucht, wie sich eine Variierung der Methanver-
lustrate der Erdgasforderung und -aufbereitung auf die Treibhausgasemissionen der Bereitstel-
lung von russischem Erdgas in Deutschland auswirkt. In diese Studie geht eine Methanver-
lustrate von 0,049 m% (siehe Tabelle 7) ein.

Als Resultat der beiden Fachgesprache mit externen Teilnehmer*innen wurde die Variierung
der Methanverlustrate mit einer erhdhten Methanverlustrate vorgenommen, die auf den Ge-
samtmethanemissionswerten des IEA Methane Trackers (IEA, 2020b) basiert. Hierbei ist anzu-
merken, dass die Methanverlustraten fiir Russland auf Basis des IEA Methane Trackers aus den
nachfolgenden Griinden als unsicher einzustufen sind. Unsicherheiten entstehen zunéchst
dadurch, dass sich die Methanemissionen des IEA Methane Trackers auf die gesamte Erdgasfor-
derung in Russland beziehen. Diese unterscheidet sich von der Férderung von Erdgas, das aus
dem Norden Russlands aus vergleichsweise neuen Erdgasforderfeldern in die EU transportiert
wird. Zudem nahm die IEA fiir die aktuelle Version des IEA Methane Trackers nach neuen Mess-
kampagnen an der Ol- und Gasforderung in der Nordsee signifikante Abwartskorrekturen der
Methanemissionen fiir die norwegische und niederlandische Erdgasférderung vor (siehe Kapitel
3.2.2). Die Datengrundlage des IEA Methane Trackers fiir die Methanemissionen der Erdgasfor-
derung und -aufbereitung in Russland (,,Upstream gas”) ist zudem von der IEA nicht im Detail
dokumentiert.

Die im IEA Methane Tracker angegebenen Gesamtmethanemissionen der Erdgasférderung
und -aufbereitung von Russland beziehen sich auf das Jahr 2019. Die IEA veroffentlicht im Rah-
men ihrer 6ffentlichen Energiestatistik ebenfalls Angaben zur jahrlichen Erdgasproduktion in
Russland 2019 (IEA, 2020d). Auf Grundlage der Gesamtmethanemissionen des IEA Methane
Trackers iiber 5.908 kt im Jahr 2019 und der jahrlichen Erdgasproduktion fiir 2019 iiber
28.670.436 T] (Brennwert) aus (IEA, 2020d) wurde unter Verwendung der physikalischen Ei-
genschaften von Erdgas und Methan in Tabelle 4 eine Methanverlustrate bezogen auf den Me-
thangehalt der Erdgasproduktion von 1,28 m% ermittelt. Diese Methanverlustrate ist aus den
zuvor beschrieben Griinden mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

Die Erhohung der Methanverlustrate auf 1,28 m% bei der Erdgasférderung und -aufbereitung
wirde zu einer Erh6hung der Treibhausgasemissionen der Bereitstellung von russischem Erd-
gas von 10,5 auf 16,9 g CO,-Aq./M] (Heizwert) oder prozentual um ca. 61 % fiihren.

73



CLIMATE CHANGE  Emissionsfaktoren der Stromerzeugung -
Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle — Abschlussbericht

A.2 Sensitivitdtsanalyse fiir LNG-Importe aus den USA

Nach aktuellem Stand der Forschung ist keine Quantifizierung der Methanemissionsraten der
LNG-Vorkette auf Basis einheitlicher Bottom Up- und Top Down-Messmethoden und Hochrech-
nungsverfahren moglich (Erlauterung in Kapitel 4.3.1). Aus diesem Grund treten bei der Erfas-
sung der Methanemissionsfaktoren durch Top Down-Messmethoden aktuell sehr grofse Schwan-
kungen und Unsicherheiten auf.

Zur Bereitstellung von Anhaltswerten, die beschreiben, wie sich unterschiedliche Methanemissi-
onen auf die Treibhausgasemissionen der LNG-Vorkette auswirken, wird exemplarisch eine Sen-
sitivitatsanalyse fiir den Import von LNG aus den USA durchgefiihrt. In der Sensitivitidtsanalyse
wird geprift, welche Auswirkungen die Nutzung eines Maximalwerts fiir die Methanverlustrate
bei der Erdolfdorderung und -aufbereitung auf die Treibhausgasbilanz der gesamten LNG-Vor-
kette mit Lieferland USA hat. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie basieren auf einer Methan-
verlustrate der Erdgasférderung und -aufbereitung in den USA von 0,54 m% (siehe Tabelle 12).

Basierend auf den beiden Fachgesprachen mit externen Teilnehmer*innen wurde eine Sensitivi-
tatsanalyse mit einer erhohten Methanverlustrate auf Basis aktueller Studien zu Methanemissio-
nen der Erdgasforderung und -aufbereitung in den USA durchgefiihrt. Es werden die Ergebnisse
dieser Studie (siehe Abbildung 11), die auf einer Methanverlustrate der Férderung und Aufbe-
reitung von 0,54 m% und einer Aufteilung der Emissionen nach Erdélférderung und Erdgasfor-
derung durch eine Allokation nach Energieinhalt (Heizwert) basieren, den Ergebnissen auf Basis
von (Alvarez et al., 2018) gegeniibergestellt.

Aus der Analyse der Datensammlung in Kapitel 4.2.2 folgt, dass die Studie (Alvarez et al., 2018)
ein relevantes Beispiel fiir die Zusammenfithrung von Bottom Up- und Top Down-Analysen mit
Fokus auf die Erdgasvorkette in den USA ist. (Alvarez et al., 2018) stellen ca. 60 % hoéhere Me-
thanemissionen fiir die US-amerikanische Erddl- und Erdgasvorkette fest als die offiziell verof-
fentlichten Methanemissionen der amerikanischen Umweltschutzbehorde. Fiir die Erdgasforde-
rung und -aufbereitung ergibt sich fiir 2015 eine Methanverlustrate von 1,90 m%.

Die Methanverlustrate von 1,90 m% von (Alvarez et al., 2018) basiert jedoch auf den Gesamtme-
thanemissionen der Erdol- und Erdgasindustrie, die auf die Erdgasproduktion normiert sind.
Das bedeutet, dass auch die Methanemissionen, die bei Erdolforderung entstehen, auf die Erd-
gasproduktion bezogen werden. Zudem wird von (BGR, 2020a), wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben,
kritisiert, dass in die Analysen nur wenige Messungen eingingen und Stichproben und zufallige
Messungen nur in geringfiigigem Mafie berticksichtigt wurden. Die Methanverlustrate von

1,90 m% weist aus den genannten Griinden eine hohe Unsicherheit auf.

Die Erhohung der Methanverlustrate von 0,54 m% auf 1,90 m% wiirde zu einer Erh6hung der
Treibhausgasemissionen der Bereitstellung von US-amerikanischen Erdgas in Deutschland von
21,5 auf 30,0 g COz-Aq./M] (Heizwert) oder prozentual um ca. 39 % fiihren.
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A.3 Sensitivitdtsanalyse fiir die Steinkohleférderung und -aufbereitung

Bei der Ermittlung der Treibhausgasemissionen der Steinkohlevorkette bestehen, wie in Kapitel
5.3.1 beschrieben, grofde Unsicherheiten. Um neueste Erkenntnisse der Forschung in die Ergeb-
nisbildung aufzunehmen, wird eine Sensitivitdtsanalyse am Beispiel des deutschen Steinkohle-
verbrauchsmix 2018 vorgenommen.

Aus der Zusammenfiithrung der Ergebnisse von (Hmiel et al,, 2020) und (Saunois et al., 2020)
ergibt sich, wie in der Einfiihrung zu Bottom Up- und Top Down-Betrachtungen erldutert (siehe
Kapitel 2.4) eine Erhohung der globalen Methanemissionen aus der Férderung und Nutzung fos-
siler Brennstoffe um 28 m%. Nach aktuellem Stand der Forschung ist nicht bekannt, durch wel-
che Brennstoffe diese, bisher nicht korrekt zugeordneten Methanemissionen verursacht werden.
Die Annahme, dass sich die Methanemissionen der Steinkohleférderung und -aufbereitung
durch neue Messmethoden um 28 m% erhoéhen, ist daher hochst unsicher.

Fiir die Sensitivitdtsanalyse werden die in der vorliegenden Studie fiir den deutschen Steinkoh-
leverbrauchsmix 2018 ermittelten Methanemissionen der Steinkohleférderung und -aufberei-
tung um 28 m% von 0,194 g CH4/M] (Heizwert) auf 0,248 g CH4/M] (Heizwert) erhoht.

Die Erhohung der Methanemissionen in der Sensitivititsanalyse fiihrt zu einer Erhohung der
Treibhausgasemissionen der gesamten Vorkette von 9,7 auf 11,0 g CO,-Aq./M] (Heizwert) oder
prozentual um ca. 14 %.
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