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1. Einleitung

Zahlreiche wissenschaftliche Studien stufen Erdgas als den umweltfreundlichsten der fossilen Ener-
gietrager ein, wenn es um den Vergleich von Treibhausgas (THG)- Emissionen geht. In der aktuellen
Diskussion werden die Treibhausgasvorkettenemissionen jedoch immer wieder in Frage gestellt.
Eine Studie, die sich mit den THG-Emissionen im Bereich Well-to-Tank (WTT) befasst, also welche
auf den Lebenswegabschnitten Produktion, Aufbereitung, Transport und Verteilung von Erdgas so-
wie bei der Betankung von Erdgasfahrzeugen entstehen, wurde von der Europaischen Kommission
in Auftrag gegeben, durch das griechische Institut EXERGIA durchgefuhrt durchgefihrt und im Juli
2015 veréffentlicht (vgl. [1]). Sie wird nachfolgend als EXERGIA-Studie bezeichnet. Die EXERGIA-
Studie kommt zu erheblich héheren Vorkettenemissionen als bisherige Untersuchungen wie z.B. die
der JEC* von 2013 (vgl. [2]). Kritische Analysen (z.B. BDEW (vgl. [3]), DNV-GL (vgl. [4]), ifeu (vgl.
[5])) kommen allerdings zu dem Schluss, dass die EXERGIA-Studie zum Teil auf veralteten Daten
bzw. Schatzwerten beruht und einige methodische Schwachstellen besitzt. Zudem mangelt es der
EXERGIA-Studie an Transparenz bezuglich der durchgefuhrten Berechnungen, wodurch die Nach-
vollziehbarkeit gemindert wird.

Vor diesem Hintergrund und der zunehmenden politischen Bedeutung der Treibhausgasemissionen
von Energietragern wurde eine Studie zur Bestimmung des Carbon Footprints? (CF) von Erdgas von
der Produktion bis zur Verteilung in Zentral-Europa (Zentral-EU)? in Auftrag gegeben, welche zu-
satzlich zu offentlich verfigbaren Daten auf zur Verfigung gestellten aktuellen Industriedaten ba-
siert. Die Studie berucksichtigt die Anforderungen an eine Okobilanz nach DIN EN I1SO 14040 [6]
und der DIN CEN ISO TS 14067 [7] und beinhaltet die vier Bestandteile einer Okobilanz: Ziel- und
Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Interpretation. ISO-Konformitat
kann vollstandig erreicht werden, sobald eine kritische Prufung durch Dritte erfolgt ist.

Ziel der vorliegenden Studie ist die Ermittlung des CF von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt
wird, basierend auf aktuell bestverfiigbaren Daten. Dies wird in Kapitel 2 ausfiihrlich erlautert. Die
Ergebnisse werden mit denen der EXERGIA-Studie verglichen. Der Fokus fur die Recherche von
aktuell bestverfigbaren Daten liegt auf den drei Haupt-Lieferlandern fir Zentral-EU (Niederlande,
Norwegen und Russland) sowie auf Deutschland, als groRtem Konsumenten von Erdgas in Zentral-
EU. Die fur diese vier Lander relevanten Eingangsdaten zur Berechnung des CF werden in der
Sachbilanz (Kapitel 3) beschrieben. Des Weiteren enthalt das Kapitel 3 eine Auflistung der Treib-
hausgas (THG)- Emissionen, welche auf den Lebenswegabschnitten Produktion, Aufbereitung und
Transport und Verteilung von Erdgas entstehen. Im Zuge der Wirkungsabschatzung werden die
Auswirkungen auf die einzige Wirkungskategorie, den Klimawandel, prasentiert (Kapitel 4). An-
schlieRend werden die Ergebnisse in Kapitel 5 interpretiert und ausgewertet.

Das Projekt wurde von der Zukunft ERDGAS GmbH in Auftrag gegeben und koordiniert und von der
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH Leipzig durchgeftihrt.

1 Die JEC ist ein Zusammenschluss von drei Organisationen: dem Joint Research Centre der Europaischen Kommis-
sion (Institut fir Energie und Transport), EUCAR (European Council for Automotive Research and Development) und
CONCAWE (QOil Companies’ European Organisation for Environment, Health and Safety) [66].

2 Der CF ist die ,Summe der emittierten Treibhausgasmengen (...) in einem Produktsystem angegeben als CO2-Aqui-
valent und beruhend auf einer Okobilanz unter Nutzung der einzigen Wirkungskategorie Klimawandel“ [7 S. 13].

3 Die Region Zentral-EU umfasst nach Definition durch Exergia folgende Lander: Belgien, Deutschland, Estland, Lett-
land, Litauen, Luxemburg, Niederlande, Osterreich, Polen, Slowakei, Tschechische Republik, Ungarn [1 S. 322].
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2. Ziel und Untersuchungsrahmen

2.1 Ziele der CF-Studie

2.1.1 Beabsichtigte Anwendung

Ziel einer CF-Studie ist es, ,,...durch Quantifizierung aller wesentlichen emittierten und entzogenen
THG-Mengen im Verlauf des Produktlebensweges den potentiellen Beitrag des betrachteten Pro-
duktes zur Erderwarmung zu berechnen, angegeben als CO,-Aquivalent (CO2e).“ [7 S. 35].

Ziel dieser Studie ist es, den CF von Erdgas von der Quelle bis zu einem definierten Einsatzort zu
bestimmen. Dadurch wird ein CF ermittelt, der auf aktuellen und den besten 6ffentlich verfligbaren
Daten basiert. Die Ermittlung des CF erfolgt dabei unter Beachtung der DIN EN 1SO 14040 [6] bzw.
der Richtlinie DIN CEN ISO TS 14067 [7]. Es wird ein Bericht erstellt, der die Treibhausgasemissio-
nen von Gewinnung, Aufbereitung und Transport, Speicherung und Verteilung von Erdgas in der
Region Zentral-EU* darstellt.

Auf diese Weise tragt die Studie dazu bei, dass eine vergleichende Bewertung der erarbeiteten CF
Ergebnisse mit anderen Studien, insbesondere der EXERGIA-Studie, moglich wird. Des Weiteren
wurde eine Verbesserung der vorhandenen Datenbasis angestrebt.

2.1.2 Grunde fur die Durchfuhrung der CF-Studie

Die EXERGIA-Studie kommt beziiglich der dkologischen Bewertung von Erdgas zu sehr unter-
schiedlichen Ergebnissen im Vergleich zu bislang vorliegenden Studien (z.B. JEC 2013 (vgl. [2])),
die seitens der Gaswirtschaft angezweifelt werden. Die Diskrepanzen ergeben sich durch die Ver-
wendung verschiedener Berechnungsmodelle und Annahmen, einer unterschiedlicher Datenbasis
und teilweise abweichender Systemgrenzen. Es ist fraglich, ob und in welchem MaRe vorhandene
Studien die internationalen Standards fiir CF-Studien und Okobilanzen beriicksichtigen. Die neue
Untersuchung soll Schwachstellen identifizieren und beheben, eine verbesserte 6ffentlich verfiig-
bare Datenbasis zur Berechnung des CF heranziehen und die Ergebnisse mit denen der EXERGIA-
Studie vergleichen.

2.1.3 CF-Kommunikation und Zielgruppe

Die Ergebnisse der Studie sollen an die Européische Kommission (insbesondere an die Generaldi-
rektionen Energie, Transport und Verkehr und Klimapolitik) kommuniziert werden. Weitere Zielgrup-
pen sind die interessierte Fachoffentlichkeit und die Politik sowie die am Projekt beteiligten Unter-
nehmen.

4 Definition in Abschnitt 2.2.3
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2.2 Untersuchungsrahmen

2.2.1 Definition des Produktsystems

Das Produktsystem wird an dieser Stelle zunachst grundlegend erlautert, im Abschnitt 2.2.3 erfolgt
eine detaillierte Beschreibung und es wird dargestellt, welche Elemente nicht naher betrachtet wer-
den. Im vorliegenden Bericht besteht das Produktsystem aus den einzelnen Lebenswegabschnitten
(bzw. Stufen der Wertschopfungskette) von Erdgas.

Erdgasfoérderung

Erdgas kann in Verbindung mit Erdél auftreten oder es liegt eine reine Gaslagerstatte vor. Wird im
Zuge einer Erkundungsbohrung ein Erdgasvorkommen gefunden, wird eine Produktionsbohrung
durchgefiihrt, welche die Forderung von Erdgas ermdéglicht. Die Foérderung ist unterschiedlich auf-
wendig, je nachdem ob es sich um konventionelles Erdgas oder unkonventionelles Erdgas (z.B.
Schiefergas) handelt und ob die Lagerstétte an Land (onshore) oder im Meer (offshore) liegt.

Erdgasaufbereitung

Das geforderte Erdgas besteht aus verschiedensten Bestandteilen (Methan, Propan, Butan, CO.,
Schwefelwasserstoff, Wasser, u.a.). Einige dieser Bestandteile (insbesondere Wasser und Schwe-
felwasserstoff) missen entfernt werden, damit keine operativen Probleme entstehen (z.B. die De-
gradation von Erdgasleitungen) [8]. Andere Bestandteile (insbesondere CO;) werden entfernt, um
einen bestimmten Brennwert des Gases einzustellen, der flr das Funktionieren der Endgerate sowie
weiterer Verwendungspfade von Bedeutung ist. Die Gasaufbereitung erfolgt unter Anwendung ver-
schiedener Prozesse, wie z.B. Trocknung und Abtrennung von Kondensaten.

Erdgastransport

Der Transport von Erdgas, von der Produktionsstatte bis auf die regionale Ebene, kann tber Hoch-
druckrohrleitungen oder in verflissigter Form als LNG (liquefied natural gas) erfolgen. Da der Druck
des Gases beim Pipelinetransport durch Reibung entlang der Leitung kontinuierlich abnimmt, befin-
den sich an den Transportleitungen i.d.R. Verdichterstationen im Abstand von ca. 100 bis 150 km,
um den Druck wieder anzuheben.

Erdgasspeicherung

Zum Ausgleich saisonaler Schwankungen oder von temporaren Spitzenlasten kann Erdgas in sog.
Untergrundgasspeichern (UGS) zwischengespeichert werden. Es dominieren zwei Typen von UGS:
die Porenspeicher und die Kavernenspeicher. Im Fall von Porenspeichern (ehemalige Erdgaslager-
statten oder Aquifere) wird Erdgas in den Poren eines porésen Gesteins gespeichert, welches von
einem Deckgestein so umschlossen ist, dass das Erdgas nicht entweichen kann. Bei Kavernenspei-
chern befindet sich das Erdgas in einem abgeschlossenen Hohlraum im Salzgestein. Neben den
UGS gibt es auch Obertagespeicher.

Erdgasverteilung

Im Gegensatz zu Verdichtern sind Gasdruckregel(-mess)anlagen (GDR(M)A) fir die Druckreduzie-
rung zustandig. Diese sind z.B. bei der Ubergabe des Gases zwischen verschiedenen Netzebenen
erforderlich. Weitere Aufgaben von GDR(M)A sind die Mengenmessung, die Erdgasvorwarmung
sowie die Odorierung. Im Zuge der Druckreduzierung kihlt sich das Erdgas ab (Joule-Thompson-
Effekt), weshalb die Temperatur des Erdgases vorher in einer Vorwarmanlage erhdht wird. Die O-
dorierung des Erdgases erfolgt, da Erdgas geruchslos ist und ohne die Versetzung des Erdgases
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mit einem Geruchsstoff keine Gasaustritte wahrgenommen werden konnen. Auf regionaler und kom-
munaler Ebene wird das Erdgas im Hoch-, Mittel- und Niederdrucknetz verteilt und auf diese Weise
die Kunden versorgt. Die Verwendung von Erdgas erfolgt im Warmemarkt (W&rmeerzeugung fur
Haushalte, das Gewerbe sowie den Dienstleistungssektor und Prozesswarme in Industriebetrieben),
zur Stromerzeugung, der stofflichen Nutzung z.B. in der Chemieindustrie und in geringem Maf3e im
Transportsektor. Folglich werden neben Kraftwerken, Industrie- und Haushaltskunden auch spezi-
elle Tankstellen mit Erdgas versorgt.

2.2.2 Definition der funktionellen Einheit

Nachfolgend wird als funktionelle Einheit stets ein Gigajoule (GJ) auf regionaler Ebene verteilten
Erdgases betrachtet. Dies umfasst die Versorgung von Endkunden in Stadten und Gemeinden, als
auch der Industrie und partiell von Kraftwerken, die jedoch oft an das Gas-Hochdrucknetz ange-
schlossen sind und so das Gasverteilnetz nicht in Anspruch nehmen. Die Bereitstellung von Erdgas
als Treibstoff wird in der funktionellen Einheit nicht betrachtet. Griinde dafiir werden im folgenden
Abschnitt 2.2.3 erlautert.

2.2.3 Definition der Systemgrenzen

Die EXERGIA-Studie unterteilt Europa in vier Regionen: Zentral-Europa, Nord-Europa, Std-West-
Europa und Sud-Ost-Europa (vgl. [1 S. 102]). In der vorliegenden Studie wird nur die Region Zentral-
EU naher betrachtet, welche nach Definition durch EXERGIA [1 S. 322] folgende Lander umfasst:

e Belgien

e Deutschland
e Estland

e Lettland

e Litauen

e Luxemburg
¢ Niederlande
e Osterreich

¢ Polen

e Slowakei

e Tschechische Republik
e Ungarn

Innerhalb dieser Studie werden die Eingangsdaten fur die Berechnung des CF von Erdgas aus den
Hauptlieferlandern fiir Zentral-EU (Niederlande, Norwegen, Russland) sowie Deutschland als groi-
tem Konsumenten und bedeutendem Transitland in Zentral-EU neu bewertet, da sie den gré3ten
Anteil an der Versorgung von Zentral-EU haben und somit den gré3ten Einfluss auf die Berechnung
besitzen (Abbildung 1).

Fir die nachfolgenden Betrachtungen sind demnach zwei verschiedene Systemgrenzen relevant:
.Erdgas verteilt in Zentral-EU“ und ,Erdgas verteilt in Deutschland®.
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Abbildung 1. Anteil verschiedener Lieferlander an der Erdgasversorgung von Zentral-EU 2012

Beitrag der Lander zur
Erdgasversorgung von Zentral-EU 2012

18,5%

30,7%

33,7%
17,1%

m Netherlands = Norway ®Russia ®=other

Quelle: Eigene Darstellung DBI basierend auf [9]

Fir alle weiteren liefernden bzw. konsumierenden Lander in Zentral-EU sowie alle Daten im Zusam-
menhang mit LNG, welche fir die Berechnung des CF notwendig sind, werden die Daten der
EXERGIA-Studie verwendet, wie sie im Modell GHGenius® enthalten sind.

2.2.3.1 System ,Erdgas verteilt in Zentral-EU®

Zur Bilanzierung des CF von Erdgas wird das System ,Erdgas verteilt in Zentral-EU* betrachtet (Ab-
bildung 2).

5 Das Modell wird ausfiihrlich in Abschnitt 2.2.5.2 vorgestellt.
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Abbildung 2: System "Erdgas verteilt in Zentral-EU"
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Quelle: Eigene Darstellung DBI basierend auf [10]

Das System beinhaltet die folgenden Lebenswegabschnitte:

1.) Produktion und Aufbereitung von Erdgas
2.) Transport bis zur Auf3engrenze von Zentral-EU
3.) Transport, Speicherung und Verteilung innerhalb Zentral-EU

Die Lebenswegabschnitte werden nachfolgend néher erlautert.

1.) Produktion und Aufbereitung von Erdgas

Innerhalb dieser Studie werden fiir die Hauptlieferlander fur Zentral-EU (Niederlande, Norwegen,
Russland) sowie Deutschland aktualisierte Daten fiir die Gasproduktion und Aufbereitung recher-
chiert. Fir alle weiteren Produzenten flr die Region Zentral-EU werden die Daten der EXERGIA-
Studie, wie im GHGenius-Modell enthalten®, genutzt. Unkonventionell geférdertes Erdgas (Schiefer-
gas) ist kein Gegenstand dieser Studie.

Treibhausgasemissionen werden bei der Gasproduktion durch Hilfsenergiebedarf (Verbrennung von
Kraftstoffen), diffuse’ Methan (CH4)-Emissionen und diffuse CO,-Emissionen verursacht. Energie
wird besonders in Form von Gas und Strom zum Antrieb der auf den Produktionsstétten befindlichen
Verdichter bendtigt. THG-Emissionen (hauptséchlich CO;) entstehen zum einen bereits wahrend
der Produktion des elektrischen Stroms, zum anderen durch die Verbrennung von Erdgas. Des Wei-

6 In der Version und mit dem Datensatz, der fiir die EXERGIA-Studie verwendet wurde (siehe Abschnitt 2.2.5.2).

7 Der Begriff ,diffuse Emissionen” wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. In Anlehnung an die IPCC Guidelines
(vgl. [68 S. 4.32]) sind an dieser Stelle alle Emissionen mit Ausnahme der bei der Verbrennung von Kraftstoffen ent-
stehenden Emissionen gemeint.
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teren gibt es Fackelemissionen (hauptsachlich CO;), welche durch Abfackelung von nicht kostenef-
fizient nutzbarem Erdgas entstehen. Die Fackelemissionen werden analog der Vorgehensweise in
der EXERGIA-Studie im vorliegenden Bericht der Kategorie Energiebedarf zugerechnet. Das heif3t,
die Menge an abgefackeltem Erdgas wird erfasst und in die Menge des zur Produktion von Erdgas
bendtigten Gases eingerechnet.

Weiterhin entstehen bei der Férderung von Erdgas diffuse CH4-Emissionen durch kleine Undicht-
heiten an den eingesetzten Maschinen und Leitungen.

Fir die Gasaufbereitung kommen verschiedene Prozesse (z.B. Gastrocknung, Abtrennung von Kon-
densaten) zum Einsatz, welche zum einen Energie benttigen und zum anderen zu diffusen CH,4
aber auch diffusen CO.-Emissionen fuhren.

Als Quelle fur diffuse CO2-Emissionen ist besonders die Sauergasaufbereitung zu nennen. Bei der
Sauergasaufbereitung wird Schwefelwasserstoff aus dem Erdgas abgeschieden und in elementaren
Schwefel umgewandelt, welcher anschlieRend als verkaufsfahiges Produkt zur Verfugung steht.
Wahrend des Prozesses entstehendes CO- wird ebenfalls abgetrennt und an die Atmosphére ab-
gegeben.

2.) Transport bis zur AuRengrenze von Zentral-EU

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, kann der Transport von Erdgas tber Rohrleitungen oder
in der Form von LNG erfolgen. Innerhalb dieser Studie werden lediglich Daten fur den Transport
Uber Rohrleitungen recherchiert, fir LNG bleiben die Daten bestehen, wie sie das Model GHGenius
im Originalzustand® enthalt, da dieser Bereitstellungspfad nicht Gegenstand des Projekts war. Der
Bereich LNG soll in nachfolgenden Studien néaher untersucht werden (z.B. NGVA8-Studie ,Green-
house Gas Intensity Study on Natural Gas®).

Des Weiteren werden innerhalb dieser Arbeit in Analogie zur EXERGIA-Studie der Transport von
einem Produktionsland bis zur EU-AuRengrenze und der Transport innerhalb Zentral-Europas ge-
trennt betrachtet.

Beim Gastransport entstehen THG-Emissionen durch Energiebedarf und durch diffuse Methanemis-
sionen. Fir die Verdichter muss Energie aufgewendet werden, um den Druck wieder anzuheben,
der durch die Rohrreibung abnimmt. Die Verdichterantriebsmaschinen werden zumeist direkt mit
Erdgas aus der Leitung gespeist, konnen aber auch einen elektrischen Antrieb besitzen. Diffuse
Methanemissionen entstehen besonders an den Dichtungssystemen der Verdichter sowie an auf
den Transportleitungen befindlichen Absperrstationen. Des Weiteren kommt es zur geplanten Aus-
blasung von Rohrleitungsabschnitten bei Reparaturmalinahmen. Dieses Vorgehen ist notwendig,
um die Sicherheit bei Reparaturmafinahmen zu gewahrleisten.

Einige Rohrleitungen, wie beispielsweise die Nord-Stream und auch alle norwegischen Exportleitun-
gen, verlaufen offshore und besitzen keine Zwischenverdichterstationen entlang der Leitung. Das
Gas wird mit ausreichend hohem Druck in die Leitung eingespeist, sodass bis zum Erreichen der
europaischen Grenze keine weitere Verdichtung notwendig ist.

3.) Transport, Speicherung und Verteilung innerhalb Zentral-EU

Der Transport innerhalb Zentral-EU erfolgt auf die gleiche Weise wie aufRerhalb. Auch die Quellen
fir THG-Emissionen sind die gleichen.

8 NGVA = Natural & bio Gas Vehicle Association.
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Die Speicherung von Erdgas findet im betrachteten System nur innerhalb von Zentral-Europa statt.
Im Transportnetz erfolgt die Speicherung in Untergrundgasspeichern. Zur Einspeicherung wird das
Gas auf Dricke von bis zu 200 bar verdichtet. THG-Emissionen entstehen wiederum besonders
durch den Antrieb der Verdichter und auch durch diffuse Methanemissionen an deren Dichtungen.

Auch im Verteilnetz gibt es in einigen Landern (z.B. Deutschland) Speicher. Hierbei handelt es sich
Uberwiegend um Obertagespeicher mit geringen Driicken (ca. 10-20 bar). Sie kbnnen ebenfalls dif-
fuse Methanemissionen verursachen.

Das Gasverteilnetz besteht aus Rohrleitungen unterschiedlicher Materialien, welche allerdings we-
sentlich geringere Druckstufen als die Transportleitungen aufweisen (20 mbar bis 25 bar). Zur Re-
duzierung des Drucks aus den Transportleitungen werden Gasdruckregel(mess-)anlagen
(GDR(M)A) eingesetzt. Sowohl die Rohrleitungen als auch die Anlagen der Gasverteilnetze sind
Quellen fir diffuse Methanemissionen.

Energiebedarf besteht im Verteilnetz vorwiegend fur die teilweise in den GDR(M)A enthaltenen Vor-
warmanlagen, welche Gas erwéarmen, bevor es sich bei Druckreduzierung abkuhlt (Joule-Thompson
Effekt). Es ist anzunehmen, dass die Vorwarmenergie von GDR(M)A im Verteilnetz keinen signifi-
kanten Anteil zum gesamten Carbon Footprint beitrdgt und die Beschaffung von ausreichend repra-
sentativen Daten mit sehr hohem Aufwand verbunden ist. Der Energiebedarf von GDR(M)A im Ver-
teilnetz wird daher als Abschneidekriterium definiert.

4.) Treibstoffbereitstellung

Die Bereitstellung von Erdgas an Erdgastankstellen wird in der vorliegenden Studie nicht betrachtet,
da nur ca. 0,4 % des in Europa verwendeten Erdgases® im Transportsektor genutzt werden [11].
Andere Anwendungen, wie der Warme- oder Strommarkt, sind von wesentlich héherer Bedeutung.
Da Erdgas fur diese Anwendungen entweder aus dem Transport- oder dem Verteilnetz entnommen
wird, endet die Systemgrenze flr das System ,Erdgas verteilt in Zentral-EU" bereits beim oben ge-
nannten Punkt 3.).

2.2.3.2 System ,Erdgas verteilt in Deutschland®

Das System ,Erdgas verteilt in Deutschland“ besteht aus denselben Lebenswegabschnitten wie das
System ,Erdgas verteilt in Zentral-EU*, jedoch wird die spezifische Versorgungsstruktur Deutsch-
lands sowie der deutsche Strommix und die fur Deutschland relevante Effizienz der Stromerzeugung
bei der Kalkulation des CF angenommen, um gezielt die Erdgasbereitstellung in Deutschland abzu-
bilden. Der Strommix und die Effizienz der Stromerzeugung werden hierzu so angenommen, wie sie
in GHGenius enthalten sind. In diesem Bereich sind jedoch Anpassungen nétig, die die aktuellen
Gegebenheiten widerspiegeln. Dies wird Gegenstand nachfolgender Projekte sein. Abbildung 3 stellt
das System ,Erdgas verteilt in Deutschland” grafisch anhand eines Kartenausschnitts dar.

9 Angabe aus dem Jahr 2014 fir die EU-28, die Tirkei und die Schweiz.
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Abbildung 3: System "Erdgas verteilt in Deutschland"
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Quelle: Eigene Darstellung DBI basierend auf [10]

2.2.4 Allokationsverfahren

Allokationsverfahren im Sinne einer Okobilanz sind Zuordnungsverfahren, die notwendig werden,
sobald bei Prozessen verschiedene verwertbare Produkte erzeugt werden, jedoch im dkobilanziellen
System nur ein Teil dieser Produkte betrachtet wird. Diese Vorgehensweise entspricht der ISO-Norm
und ist allgemein akzeptiert. [12 S. 11]

Zur Ermittlung des Anteils der Erdgasproduktion an der gesamten Erdol- und Erdgasproduktion er-
folgt eine Allokation nach Energieinhalt. Das bedeutet, dass der gesamte Energiebedarf, bzw. die
gesamten Emissionen der Ol- und Gasproduktion, anhand der produzierten Menge an OI- und Gas
aufgeteilt werden. Die produzierte Menge muss daftir in einer energiebezogenen Einheit (z.B. J oder
Wh) gegeben sein.

2.2.5 Wirkungskategorien und Methode fur die Wirkungsabschatzung und die anzu-
wendende Auswertung

2.2.5.1 Wirkungskategorien

Von den einzelnen Lebenswegabschnitten kdnnen unterschiedliche Umweltauswirkungen ausge-
hen. Diese Auswirkungen muassen bei der Wirkungsabschatzung der Schadstoffbewertung berick-
sichtigt werden. Ziel der Wirkungsabschéatzung ist die Untersuchung bestimmter Wirkungskategorien
(Umweltauswirkungen der erhobenen Daten). Diese Informationen gehen in die Bewertung ein.
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Gemal der DIN CEN ISO TS 14067 ist die einzige relevante Wirkungskategorie, bei der Erstellung
einer CF-Studie, der Klimawandel. [7 S. 74]

Tabelle 1: Wirkungskategorie, Wirkungsabschatzungsmodell und Wirkungskategorieindikator

Wirkungskategorie | Wirkungsabschatzungsmodell Wirkungskategorieindikator

. Werte des 4. Sachstandsberichts .
Klimawandel des Weltklimarates (IPCC) g COz-Aquivalent (gCO.e)

2.2.5.2 Methode der Wirkungsabschatzung

Um die Vergleichbarkeit der in dieser Studie ermittelten Ergebnisse mit denen der EXERGIA-Studie
zu gewabhrleisten, wird der CF mit Hilfe des Modells GHGenius bestimmt. Das Modell ist online frei
verfugbar (http://www.ghgenius.ca/). Da es sich um ein auf Kanada zugeschnittenes Modell handelt,
wurde es im Rahmen der EXERGIA-Arbeiten angepasst.

Die angepasste Version ist nicht frei verfliigbar, wurde aber innerhalb eines Beratungsvertrags mit
der Entwicklerfirma (S&T)?-Consultants zur Verfligung gestellt. Fur die vorliegende Studie wird damit
GHGenius 4.03 genutzt, dieselbe Version, die auch fir die EXERGIA-Studie zum Einsatz kam.

In der vorliegenden Studie werden andere Bezeichnungen genutzt, als in GHGenius definiert. Eine
Zuordnung der verwendeten Bezeichnungen zu denen von GHGenius ist in Anlage 1 gegeben.

2.2.5.3 Methoden der Auswertung

Die Auswertung wird entsprechend den Anforderungen der DIN CEN ISO TS 14067 Abschnitt 6.6
[7 S. 62] durchgeflihrt. Sie umfasst:

- Eine Identifizierung der signifikanten Parameter in Ubereinstimmung mit der Sachbilanz und
Wirkungsabschatzung

- Eine Beurteilung, die die Vollstandigkeits-, Sensitivitdts- und Konsistenziberprifungen be-
riicksichtigt

- Schlussfolgerungen, Einschrénkungen und Empfehlungen.

Zur Auswertung der Ergebnisse wird eine Ergebnistabelle mit den erarbeiteten Werten fur den CF
von Erdgas erstellt. Es werden die Jahre 2012 bis 2014° fiir Deutschland und Zentral-EU bertick-
sichtigt. Es erfolgt ein Vergleich mit den Ergebnissen der EXERGIA-Studie.

2.2.6 Anforderungen an die Daten und die Datenqualitat

Als zentrale Anforderungen an alle Datenquellen gelten Belastbarkeit, Aktualitéat und Transparenz.
Die Datenqualitat wird nach den Erfordernissen der DIN CEN ISO TS 14067 [7 S. 41, 42] durch
guantitative als auch qualitative Aspekte beurteilt:

10 pas Jahr 2015 wurde nicht betrachtet, da bislang viele Datenquellen Werte nur bis 2014 fithren und somit die Daten-
lage fiir 2015 noch sehr unvollstéandig ist.

10
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a) Zeitbezogener Erfassungsbereich: Es sollen moglichst die aktuellen verfiigbaren Daten'!
verwendet werden und es soll gleichzeitig ein Vergleich zu den Ergebnissen der EXERGIA-
Studie mdglich sein.

b) Geographischer Erfassungsbereich: Die Daten sollen dem geographischen Bezug
(Deutschland, Niederlande, Norwegen, Russland) entsprechen. Dabei sollen nur die Strange
(Pipelines) bertcksichtigt werden, die das Erdgas nach Zentral-EU bzw. Deutschland liefern
(betrifft v.a. Russland).

c) Technologischer Erfassungsbereich: Die recherchierten Daten sollen soweit moglich aus
der Industrie kommen und dementsprechend nicht nur reprasentative Technologien umfas-
sen, sondern alle im Einsatz befindlichen Technologien.

d) Genauigkeit: Es wird eine hohe Genauigkeit der Daten und Berechnungen angestrebt. Die-
ses Ziel kann erreicht werden, indem die geforderte Vollstandigkeit, Reprasentativitat, Kon-
sistenz und Reproduzierbarkeit erfillt wird (siehe nachfolgende Punkte). Weiterhin sollen die
genau definierten Systemgrenzen fir eine hohe Genauigkeit sorgen.

e) Vollstandigkeit: Eine vollstéandige Betrachtung der Lebenswegabschnitte wird angestrebt,
welche jedoch Einschrankungen enthalt (siehe Kapitel 2.2.7.2). Fur alle betrachteten Jahre,
Lieferlander und Lebenswegabschnitte soll die Datenbasis vollsténdig sein. Wenn dies nicht
der Fall ist, sind Annahmen zu treffen und zu spezifizieren.

f) Reprasentativitat: Es wird eine hohe Repréasentativitat angestrebt. Die verwendeten Daten
werden, soweit mdglich, mit Daten anderer Quellen auf ihre Reprasentativitat hin untersucht.
Des Weiteren soll die Représentativitat gewahrleistet werden, indem die Entwicklung des CF
Uber drei Jahre hinweg ermittelt und analysiert wird.

g) Konsistenz: Die Ermittlung des CF fir die einzelnen Lander soll unter Anwendung einer
einheitlichen Methode erfolgen.

h) Reproduzierbarkeit: Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse durch einen Dritten soll ge-
wabhrleistet sein. Aus diesem Grund soll die Ermittlung der Ergebnisse so transparent darge-
stellt werden, dass sie fir Dritte nachvollziehbar sind. Dies wird ermdéglicht, indem die Ermitt-
lung des CF detalilliert beschrieben wird. Einschrankungen dieser Forderung kdnnen sich aus
der Vertraulichkeit einiger Datensétze ergeben. Die meisten Daten liegen jedoch frei verfug-
bar vor.

i) Datenquellen: Die verwendeten Datenquellen sollen im Wesentlichen Primardaten aus der
Industrie, Nationale Energiebilanzen und Nationale Inventarreporte (NIR), welche als Be-
richterstattung fur die Klimarahmenkonvention der vereinten Nationen erstellt werden, sein.
Nur dort wo keine anderen Daten zur Verflgung stehen, sollen Daten aus dem GHGenius-
Modell bzw. der EXERGIA-Studie genutzt werden.

11 Siehe hierzu auch 2.2.7.2. Datenverfligbarkeit.

11
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i) Unsicherheit der Information Bei der Abschéatzung von THG-Emissionen kénnen, aufgrund
des modellhaften Charakters der Abschatzung, generell Unsicherheiten entstehen. Emissio-
nen werden haufig nicht direkt gemessen, sondern durch Berechnungsgleichungen model-
liert, wodurch sich der Realitat nur angenahert werden kann. Des Weiteren sind nicht immer
vollstandige Inventare aller Quellen fir THG-Emissionen vorhanden.

2.2.7 Annahmen und Einschrankungen

2.2.7.1 Annahmen

Alle fur die Berechnung des Carbon Footprints getroffenen Annahmen werden an der jeweils rele-
vanten Stelle erlautert.

2.2.7.2 Einschrankungen

Fokus auf ein einzelnes Umweltthema:

Die Studie bericksichtigt den Klimawandel als einzige Wirkungskategorie. Weitere Umweltauswir-
kungen werden nicht bewertet.

Eingeschrankte Betrachtung der Lebenswegabschnitte:

Erdgastransport bis zur Grenze und innerhalb von Zentral-EU

In dieser Arbeit werden keine Daten dazu erhoben, welche THG-Emissionen bei der Herstellung der
Transportleitungen entstehen. Das GHGenius-Modell beriicksichtigt diesen Aspekt auf Basis der
Daten einer niederlandischen Studie (vgl. [13]). Dies wird aber in der EXERGIA-Studie nicht weiter
ausgefihrt. Es ist anzunehmen, dass die Emissionen im Hinblick auf das Endergebnis fur den CF
nicht von signifikanter Relevanz sind, was durch die lange Lebensdauer von Rohrleitungen begrin-
det wird. Auch die Herstellung von Verdichtern bzw. anderen Anlagen im Gasnetz wird nicht be-
trachtet.

Gasverteilung innerhalb Zentral-EU

In Analogie zur EXERGIA-Studie wird der Energiebedarf fir GDR(M)A im Verteilnetz innerhalb die-
ser Studie nicht beriicksichtigt, da er als vernachlassigbar im Hinblick auf das Endergebnis angese-
hen wird.

Datenverfligbarkeit

Die Studie soll auf den aktuellen verfigbaren Daten aufbauen. Da die Nationalen Inventarreporte
(NIR), welche als Berichterstattung fur die Klimarahmenkonvention der vereinten Nationen dienen,
fur das Jahr 2015 erst 2017 verdffentlicht werden und auch einige weitere wichtige Datenquellen
bislang lediglich Uber Daten bis zum Jahr 2014 verfugen, wird fur alle Berechnungen 2014 als das
aktuelle Jahr festgelegt.

2.2.8 Art der Kritischen Prufung

Eine kritische Prifung dieser Studie war aufgrund zeitlicher Beschrédnkungen nicht Bestandteil die-
ses Projekts, kann aber im Anschluss durchgefihrt werden.

12



Kritische Uberpriifung der Default-Werte der Treibhausgasvorkettenemissionen von Erdgas

3. Sachbilanz

3.1 Datenerhebung

3.1.1 Allgemeine Hinweise

Zur Erhebung von Daten wurde ein Fragebogen in Form einer Excel-Tabelle erstellt, welche an die
Betreiberfirmen gesendet wurde. Das Datenblatt war mit allen fir GHGenius notwendigen Eingangs-
daten zu befillen. Da nicht alle Betreiber Daten im bendétigten Format bereitstellen konnten, wurden
teilweise alternative Datenquellen genutzt und entsprechend aufbereitet. Nahere Angaben dazu be-
finden sich in den Abschnitten 3.1.2 bis 3.1.5.

Die folgenden Unternehmen und Verbéande unterstiitzen das Projekt durch Beflllung des Daten-
blatts oder Bereitstellung von Daten in anderen Formaten, bei der Findung der richtigen Kontaktper-
sonen und alternativen Datenquellen und durch ihr Expertenwissen:

e Bundesverband Erdgas, Erddl und Geoenergie e.V. (BVEG)

e E.ON

e ExxonMobil

o Fernleitungsnetzbetreiber Gas e. V. (FNB Gas) and the German TSO
e Gassco

e Gasunie

e Gazprom

¢ International Association of Oil & Gas Producers (IOGP)
¢ Naftogaz

¢ Norwegian Oil and Gas Association (NOROG)

¢ OMV

e Shell

e Statoll

e Uniper

e Wingas

e Wintershall

Die getrennte Betrachtung der Ol- und Gasproduktion ist herausfordernd, da viele Daten zum Ener-
giebedarf bzw. zu Emissionen nicht differenziert, sondern zusammengefasst fur Ol und Gas vorlie-
gen. Um dennoch Daten flr die Gasproduktion zu erhalten, wird, wo nétig, eine Allokation nach
Energieinhalt vorgenommen (siehe Abschnitt 2.2.4).

Teilweise werden die Originaldaten umgerechnet, da sie in den Datenguellen in anderen Einheiten
vorliegen, als es fur das Modell GHGenius erforderlich ist. Zur Umrechnung der l&anderspezifischen
Daten werden landerspezifische Gaskennwerte (z.B. Brennwert, Gasdichte) genutzt, welche in An-
lage 2 spezifiziert sind.

Die Datenerhebung wird im Abschnitt 3.1.2 am Beispiel von Deutschland ausfuhrlich erlautert, um
die grundséatzliche Vorgehensweise darzustellen. Bei den Niederlanden, Norwegen und Russland
(Abschnitte 3.1.3 bis 3.1.5) wird lediglich auf Unterschiede bei den Datenquellen bzw. der Vorge-
hensweise néher eingegangen.

13



Kritische Uberpriifung der Default-Werte der Treibhausgasvorkettenemissionen von Erdgas

3.1.2 Deutschland

3.1.2.1 Produktion

Daten fur die Erdgasproduktion in Deutschland konnten aus den nationalen Energiebilanzen von
2012 bis 2014 [14] entnommen werden. Diese enthalten Angaben zu der Inlandsgewinnung von
Erdgas, den Fackelverlusten und dem Energieverbrauch bei der Erd6l- und Erdgasgewinnung. Da
die vorliegende Studie nur Erdgas betrachtet, musste eine Annahme getroffen werden, um den An-
teil des Energieverbrauchs der Energietrager an der Erdgasgewinnung zu bestimmen. Dies wurde
erreicht, indem die produzierten Mengen Erdgas, Erdél und Fliissiggas fur die jeweiligen Jahre er-
mittelt und ihr energetischer Anteil an der Gesamtproduktion bestimmt wurde. Dieser energetische
Anteil wurde auf die aggregierten Werte fir die Ol- und Gasproduktion angewendet, um den Anteil
zu bestimmen, welcher der Erdgasproduktion zugeordnet werden kann (=Allokation nach Energie-
inhalt, vgl. Abschnitt 2.2.4).

Die Angaben fir den Verbrauch von Diesel, Erdgas und Fackelgas (in PJ) zur Erdgasproduktion
basierten auf dem Heizwert und wurden auf den Brennwert umgerechnet. Fir Diesel wurde das
Verhéltnis 1,072 und fur Erdgas das Verhaltnis 1,108% verwendet. Um die Vergleichbarkeit mit der
Exergia-Studie herzustellen, mussten die Angaben von der in der Quelle verwendeten Einheit
Petajoule (PJ) in die in der EXERGIA-Studie verwendete Einheit Kilojoule pro Tonne (kJ/t) umge-
rechnet werden. Daflir wurde die Erdgasproduktion fiir die Jahre 2012 bis 2014 anhand der jahrli-
chen Energiebilanzen ermittelt und von der urspriinglich angegebenen Einheit (MJ) in Tonnen um-
gerechnet. Die Fackelverluste werden, analog zur EXERGIA-Studie, dem Erdgasverbrauch hinzu-
gerechnet und nicht einzeln ausgewiesen.

Energiebedarf Gasproduktion

Spezifischer Energiebedarf Gasproduktion = : Produktionsanteil (3.1)

Produktionsmenge

Energiebedarf Gasproduktion [kj/t]
Energieverbrauch [kf]
Produktionsmenge [t]
Produktionsanteil [-]

Die spezifischen Methanemissionen der Gasproduktion wurden den Jahresberichten des Bundes-
verbandes Erdgas, Erddl und Geoenergie e.V. (BVEG) [15] entnommen. Die Daten sind in den Be-
richten in tCHJ/tErdgas angegeben und wurden mit Hilfe der Dichten von Erdgas und Methan zu-
nachst in m3 und anschlieRend in eine Prozentangabe umgerechnet. Ein Uberblick tiber alle Ein-
gangsdaten fur den Bereich Produktion ist in Tabelle 2 gegeben.

2. Der Wert wurde dem GHGenius Modell entnommen.
13 Die AG Energiebilanzen gibt zur Umrechnung von Werten auf Heizwert-Basis auf Brennwert-Basis ein Verhaltnis von
0,90238 an [67]. Dies entspricht bei Multiplikation statt Division einem Wert von 1,108 (1/0,90238).
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Tabelle 2: Eingangsdaten Produktion - Deutschland

Gasproduktion

Rest-

Deutschland Erdol Diesel stoffe Erdgas Kohle | Elektrizitat Benzin Koks Total Gasverlust
[kJverbraucht/toroduziery [%0]
2012 0 582 0 840.702 0 220.418 0 0 1.061.702 0,0225
2013 0 500 0 945.830 0 205.766 0 0 1.152.096 0,0216
2014 0 2.293 0 1.120.379 0 251.229 0 0 1.373.901 0,0189

Quelle: Eigene Berechnungen DBI basierend auf [14], [15]

Laut BVEG sind die Methanemissionen in Deutschland, aufgrund der gestiegenen Umweltstan-
dards, der umweltvertraglichen Verfahren und der technischen Integritét der Anlagen, tber den Be-
trachtungszeitraum gesunken. Seit vielen Jahren wird in innovative Technik investiert. Eine weitere
Begriindung fur die guten Emissionswerte, liegt in der Vermeidung des Abfackelns bei der Erdol-
und Erdgasproduktion. Auf diese Weise erreichen die deutschen Fackelmengen einen Wert von nur
0,1 % der Erdgasgesamtproduktion [15].

3.1.2.2 Aufbereitung

Fur den Energiebedarf der Gasaufbereitung werden ebenfalls Daten des BVEG genutzt (Tabelle 3).
Angegeben ist die Menge an Erdgas (in kwh), die pro 1.000 m3 aufzubereitendem Erdgas benétigt
wird.

Tabelle 3: Spezifischer Energiebedarf der Gasaufbereitung

Spezifischer Energiebedarf der Gasaufbereitung

Jahr
[KWhErdgas/1000mM3grdgas]
2012 197*
2013 197
2014 164

* Fir 2012 wurde die Angabe aus dem Jahr 2013 genutzt, da keine Angabe zur Verfligung stand.
Quelle: BVEG [16]

Bei der Gasaufbereitung entstehen mehrere Produkte (aufbereitetes Erdgas sowie elementarer
Schwefel'?), sodass auch hier ein Allokationsverfahren zum Einsatz kommt. Nach Empfehlung des
BVEG sollten 1/6 des Energiebedarfes der Gasaufbereitung der Schwefelproduktion zugerechnet
werden und 5/6 dem aufbereiteten Erdgas [16]. Dadurch ergeben sich die Werte nach Tabelle 4.
Weiterhin zeigt die Tabelle die Daten in der fir GHGenius erforderlichen Einheit kJ/t.

14 Bei der Sauergasaufbereitung wird H2S abgetrennt und in elementaren Schwefel umgewandelt, welcher anschlie-
Rend verkauft wird.
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Tabelle 4: Spezifischer Energiebedarf der Gasaufbereitung — mit Allokation eines Teils des Ener-
giebedarfs zur Schwefelproduktion

Spezifischer Energiever- Spezifischer Energiever-
Jahr brauch der Gasaufbereitung brauch der Gasaufbereitung
[kWh/1000m3gdgas] [kJverbraucht/tproduziert]
2012 164* 788.000
2013 164 788.000
2014 137 656.000

* Fir 2012 wurde die Angabe aus dem Jahr 2013 genutzt, da keine Angabe zur Verfligung stand.
Quelle: Eigene Berechnungen DBI basierend auf [16]

Fur den Strombedarf der Erdgasaufbereitung wird die Angabe von 30.000 kJ/t Erdgas aus der
EXERGIA-Studie Glbernommen, da sie bislang weder verifiziert noch korrigiert werden konnte.

Der Gasverlust der Gasaufbereitung wird mit Hilfe von Daten des NIR 2016 ermittelt [17]. Im NIR
sind die Methanemissionen als Absolutwert in Gg angegeben. Mithilfe der Dichte von CH4 erfolgt
eine Umrechnung in m3. Die spezifischen Methanemissionen, bzw. der Gasverlust in Prozent, wer-
den mittels der produzierten Menge Erdgas berechnet, welche bereits in Abschnitt 3.1.2.1 verwendet
wurde. Gleichung 3.2 zeigt den Zusammenhang. Die produzierte Menge Erdgas wurde tber den
Brennwert von Erdgas ebenfalls in m3 umgerechnet.

Methanemissionen

Spezifische Methanemissionen = Produktionsmenge (3.2)
Spezifische Methanemissionen [%]
Methanemissionen [m>°CH,J
Produktionsmenge [m°NG]

Ein Uberblick iiber die Eingangsdaten der Aufbereitung ist in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Eingangsdaten Aufbereitung - Deutschland

Gasaufbereitung
Deutschland Erdol Diesel thi?fté Erdgas Kohle | Elektrizitat Benzin Koks Total Gasverlust
[Kdverbraucht/toroduziery [%]

2012 DBI 0 0 0 788.000 0 30.000 0 0 818.000 0,016
2013 DBI 0 0 0 788.000 0 30.000 0 0 818.000 0,016
2014 DBI 0 0 0 656.000 0 30.000 0 0 686.000 0,016

Quelle: [1] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [16], [18]

Weiterhin sind fur den Bereich Gasaufbereitung diffuse CO»-Emissionen relevant. Dabei handelt es
sich um CO2-Emissionen, welche besonders bei der Sauergasaufbereitung anfallen. Laut BVEG
resultierten aus der Sauergasaufbereitung im Jahr 2012 COz-Emissionen in Hohe von
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0,3597 tcoz/tsavergas [16] was einem Gasverlust von 5,81 %*® der insgesamt in Deutschland produ-
zierten Menge an Erdgas entspricht. Jedoch sollten nach Empfehlung des BVEG nur 5/6 der Emis-
sionen der Sauergasaufbereitung dem Produkt Erdgas zugerechnet werden?®, damit ergeben sich
die Werte nach Tabelle 6.

Tabelle 6: Diffuse CO,-Emissionen bei der Gasaufbereitung - Deutschland
Deutschland COz-Emissionen [%]
2012 4,84
2013 5,56
2014 4,41

Quelle: Eigene Berechnung DBI basierend auf [15]

3.1.2.3 Transport, Speicherung und Verteilung

Fur den Bereich Gastransport wurden Daten bei den deutschen Fernnetzbetreibern (FNB) abge-
fragt. Daten wurden von allen FNB zur Verfligung gestellt. In dieser Studie sind jeweils gewichtete
Mittelwerte dargestellt.

Der Energiebedarf fir den Gastransport wird, analog zur EXERGIA-Studie, in Jkonsumiert/ Jiransportier' KM
angegeben. Die FNB lieferten Daten fur den absoluten Energiebedarf beim Gastransport. Diese
wurden mit Hilfe der ebenfalls bereitgestellten transportierten Gasmenge und einer durchschnittli-
chen Transportdistanz in Hohe von 300 km?'’ in einen spezifischen Bedarf umgerechnet.

absoluter Energiebedar f Gastransport

spezifischer Energiebedarf Gastransport = (3.3

transportierte Gasmenge - Transportdistanz

spezifischer Energiebedarf Gastransport [Jkonsumiert/Jtransportiere-km]
absoluter Energiebedarf Gastransport [/

transportierte Gasmenge [J]

Transportdistanz [km]

Weiterhin wurden von den FNB Daten zu den Methanemissionen beim Gastransport zur Verfliigung
gestellt. Diese wurden wiederum mit Hilfe der transportierten Gasmenge in einen Anteil umgerech-
net (Gleichung 3.4).

absolute Methanemissionen Gastransport

Spezifische Methanemissionen Gastransport = (3.4)

transportierte Gasmenge

Spezifische Methanemissionen Gastransport [-/
absolute Methanemissionen Gastransport [J]
transportierte Gasmenge [J]

Die von den FNB angegebenen Methanemissionen umfassen nur geplante Ausblasungen bei Re-
paratur- und Wartungsarbeiten, jedoch nicht die Leckagen von Rohrleitungen, deren Einrichtungen
und den Verdichtern. Die Daten in Tabelle 7 enthalten daher einen Aufschlag von 30 %. Dieser Wert
wurde als Analogieschluss zu den russischen Daten fur den Gastransport gewéhlt, welche separat
fur geplante Ausblasungen und Leckagen vorlagen. Das Vorgehen erfolgte in Abstimmung mit den
FNB und wird von ihnen als konservativ eingeschétzt.

15 Berechnung in Anlage 4.

16 Erlauterung siehe Abschnitt 3.1.2.1

17 Die Angabe bezieht sich auf die mittlere Transportdistanz von der Ubernahme des Gases am Entry-Point bis in ein
Verteilnetz. Die Vorgehensweise sowie der Wert sind der EXERGIA-Studie entnommen [1 S. 190].
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Aufschlag = (Emissionenyransporticitungen + Emissionenyergicner) * 0,3 (3.5
Flichtige Emissionen = EmissioneNrransportieitungen T EMISSIONeNyerqichter + Aufschlag (3.6)

Die FNB stellten auch Daten zur Menge an elektrischer Energie bereit, die im jeweiligen Jahr fir den
Antrieb der Verdichter bendtigt wurde. Damit wurde der Anteil der Gastransportenergie bestimmt,
welcher elektrisch aufgewandt wird.

Die fur die Gasverteilung nétigen Eingangsdaten wurden dem deutschen NIR von 2016 fir die Jahre
2012 his 2014 enthommen [17]. Die Umrechnung der Daten erfolgte analog der Gasaufbereitung
(vgl. Abschnitt 3.1.2.2). Der zugrunde gelegte Erdgasverbrauch wird aus den jahrlichen Energiebi-
lanzen fur Deutschland [14] entnommen.

absolute Methanemissionen Gasverteilung

Spezifische Methanemissionen Gasverteilung = (3.7)

Gasverbrauch

Spezifische Methanemissionen Gasverteilung [-]
absolute Methanemissionen Gasverteilung [m>CH4]
Gasverbrauch [m>NG]

Die Eingangsdaten fiir den Erdgastransport und die -verteilung sind in Tabelle 7 gegeben.

Tabelle 7: Eingangsdaten Transport & Verteilung - Deutschland
Verteilung Transport
Deutschland Verlustrate Energiebedarf Gas- Distanz Anteil elektr. Energie Verlustrate
transport Gastransport
[-] [Jkonsumierthransportiert'km] [km] [%] [-]
2012 DBI 0,00143 0,000010 300 1,91 0,000095
2013 DBI 0,00137 0,000010 300 2,19 0,000054
2014 DBI 0,00156 0,000009 300 1,22 0,000058

Quelle: [1] und eigene Berechnung DBI basierend auf [14], [17], [19], [20]

3.1.3 Niederlande

Die Eingangsdaten zur Berechnung des CF, welche fiir die Niederlande relevant sind, werden in den
nachfolgenden Abschnitten beschrieben. Tabellarische Ubersichten befinden sich in Anlage 5 bis
Anlage 7. Alle nétigen Angaben zur Umrechnung enthélt Anlage 2.

3.1.3.1 Produktion

Angaben zur niederlandischen Erdgasproduktion und zum Energiebedarf fir die Produktion konnten
fur die Jahre 2012 bis 2014, aus den nationalen Energiebilanzen [21] enthommen werden.

Aus dem NIR der Niederlande von 2016 [22] konnten die CHs-Emissionen fir die Jahre 2012 bis
2014 entnommen werden. Die Daten liegen in aggregierter Form fiir die Ol- und Gasproduktion vor
und wurden daher ebenfalls einer Allokation nach Energieinhalt unterzogen. Des Weiteren wurden
aus den absoluten Angaben eine Prozentzahl mit Hilfe der produzierten Gasmenge errechnet (Glei-
chung 3.8).
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Methanemissionen Gasproduktion

* Produktionsanteil (3.8)

Spezifische Methanemissionen Gasproduktion = -
Produktionsmenge

Spezifische Methanemissionen Gasproduktion [%]
ethanemissionen Gasproduktion [m?]
Produktionsmenge Erdgas [m?]

Produktionsanteil Erdgas [%]

Die Berechnungen fur die niederlandische Gasproduktion erfolgen auf die gleiche Weise wie am
Beispiel Deutschland erlautert.

3.1.3.2 Aufbereitung

Die niederlandische Gasindustrie gibt Werte fir den elektrischen Energiebedarf des Gastransports
in den Niederlanden flr die Jahre 2012 bis 2014 an [23]. Diese Werte enthalten auch einen Anteil
fur die Herstellung von Stickstoff, der zur Konditionierung von Erdgas bendtigt wird und sollten daher
der Gasaufbereitung zugeordnet werden. Das Vorgehen wird in Abschnitt 3.1.3.3 erlautert.

Die absoluten Werte wurden mit Hilfe der produzierten Gasmenge aus der Energiebilanz (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3.1) auf die erforderliche Einheit umgerechnet.

Der Gasverlust der Gasaufbereitung wird mit Null angenommen, da die Verluste im NIR nicht separat
aufgeschlisselt und somit in den Produktionsverlusten enthalten sind.

Die diffusen CO,-Emissionen entstammen dem NIR 2016 [22] und wurden, ahnlich wie die Metha-
nemissionen der Produktion, mit Hilfe der produzierten Gasmenge in eine Prozentangabe umge-
rechnet (Gleichung 3.9).

y s . , CO2—-Emissionen Gasaufbereitun . .
Spezifische CO2 — Emissionen Gasaufbereitung = - ! 9. Produktionsanteil (3.9)
Produktionsmenge

Spezifische CO2 — Emissionen Gasaufbereitung [%]
CO2 — Emissionen Gasaufbereitung [m’]
Produktionsmenge Erdgas [m?]

Produktionsanteil Erdgas [%]

3.1.3.3 Transport, Speicherung und Verteilung

Die Informationen zum Energiebedarf des Gastransports konnten den Jahresberichten der nieder-
landischen Gasindustrie enthommen werden [24 S. 27, 55] [25 S. 26, 33] [26 S. 17, 31]. Der Ener-
giebedarf fir den Gastransport ergibt sich aus einem Anteil Gasverbrauch und einem Anteil Ver-
brauch von Elektrizitat. Diese sind in den Jahresberichten der niederlandischen Gasindustrie einzeln
ausgewiesen. Diese Werte der niederlandischen Gasindustrie enthalten auch den Bedarf an Energie
zur Herstellung von Stickstoff, fur die Verfliissigung und die Speicherung von Erdgas sowie die Ener-
gie, die zur Bewirtschaftung von Gebauden nétig ist. Die jeweiligen Anteile sind nicht 6ffentlich ver-
fugbar. Im Rahmen der Recherchen zu dieser Studie wurde aber der Anteil des Gastransports fur
das Jahr 2015 in Erfahrung gebracht. Nach Betreiberaussage wurden 230.000 MWhg fiir die Ver-
dichtung von Erdgas beim Gastransport benétigt und der Wert wird auch fir 2013 und 2014 als
reprasentativ angesehen [27]. Dieser Anteil der elektrischen Energie wurde daher fir alle Betrach-
tungsjahre dem Gastransport zugerechnet, der Rest der Gasaufbereitung. Jedoch z&hlt die Verflus-
sigung von Erdgas nicht in die Systemgrenzen dieser Studie und ebenso ist fraglich welcher Anteil
der Energie zum Betrieb der Gebaude dem Produkt Erdgas zugeschrieben werden sollte. Die Be-
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wertung dieser Aspekte hatte allerdings den zeitlichen und inhaltlichen Rahmen der Studie Uber-
schritten. Daher wurde ein konservativer Ansatz gewahlt, der den gesamten Energiebedarf einbe-
zieht.

Der Energiebedarf fir den Gastransport pro Kilometer ergibt sich aus der durchschnittlichen Trans-
portdistanz von 150 km (analog EXERGIA) und dem Verhaltnis von Energiebedarf zu transportierter
Gasmenge (Gleichung 3.3).

Die Jahresberichte der niederlandischen Gasindustrie enthalten auch Daten zu Methanemissionen.
Diese werden mit Hilfe der transportierten Menge Gas in eine Prozentangabe umgewandelt. Dabei
wird die bereits bei Deutschland beschriebene Gleichung 3.4 verwendet.

Die Methanemissionen der Gasverteilung werden dem NIR 2016 entnommen, die Umrechnung er-
folgt nach Gleichung 3.7.

3.1.4 Norwegen

Die Eingangsdaten zur Berechnung des CF, welche fur Norwegen relevant sind, werden in den
nachfolgenden Abschnitten beschrieben. Tabellarische Ubersichten befinden sich in Anlage 8 bis
Anlage 10. Alle nétigen Angaben zur Umrechnung enthéalt Anlage 2.

3.1.4.1 Produktion

Daten fur den Energiebedarf der Erdgasproduktion stammen aus den norwegischen nationalen
Energiebilanzen [28]. Die Berechnungen erfolgen auf die gleiche Weise wie bereits am Beispiel
Deutschlands beschrieben.

Die Methanemissionen fir die Jahre 2012 -2013 werden dem norwegischen NIR von 2016 [29] ent-
nommen und analog der Vorgehensweise in der EXERGIA-Studie zur Halfte der Gasproduktion und
zur Halfte der Gasaufbereitung zugerechnet. Fur 2014 wird der in [30 S. 1] verdffentlichte Wert ver-
wendet, dem eine aktualisierte Berechnungsmethode zugrunde liegt.

Auch bei Norwegen liegen die gesamten Emissionsdaten in aggregierter Form fiir die Ol- und Gas-
produktion vor und es wird eine Allokation nach Energieinhalt vorgenommen.

3.1.4.2 Aufbereitung und Transport bis zur Grenze von Zentral-EU

Die fir Norwegen verfigbaren Datenquellen sind nur sehr schwierig nach Gastransport und Gasauf-
bereitung zu differenzieren, da die flr den Gastransport nétige Verdichtung bereits auf den Aufbe-
reitungsanlagen vorgenommen wird. Des Weiteren existieren keine Werte fir die Gasaufbereitung
insgesamt, sondern nur flr einzelne Aufbereitungsanlagen, die neben Erdgas noch weitere Produkte
(beispielsweise Kondensate) herstellen. Von der norwegischen Gasindustrie wurden fiir diese Stu-
die zwar Daten zum Gastransport zur Verfigung gestellt, diese kénnen allerdings nicht verwendet
werden, ohne den Bereich Gasaufbereitung entsprechend anzupassen. Dies liel3 sich im zeitlichen
Rahmen dieser Studie nicht realisieren, sodass beschlossen wurde, fir alle betrachteten Jahre die
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Werte der EXERGIA-Studie fur 2012 [1 S. 216]*® sowohl fiir den Energiebedarf des Gastransports
als auch fir die Gasaufbereitung anzunehmen. Die von der norwegischen Gasindustrie angegebe-
nen Daten sollen aber fur Nachfolgeprojekten bereitgestellt werden.

Die Ermittlung des Gasverlusts bei der Gasaufbereitung wurde bereits bei der Gasproduktion (Ab-
schnitt 3.1.4.1) beschrieben. Fir den Gastransport sind die Methanemissionen ebenfalls in den
Emissionen der Gasproduktion enthalten, wobei anzunehmen ist, dass auf den Gastransportleitun-
gen der Exportkorridore nach Europa kaum Verluste entstehen, da die Leitungen, wie bereits er-
wahnt, unter Wasser verlaufen und keine Zwischenverdichterstationen besitzen.

Die Daten zur Gasaufbereitung enthalten ebenso wie die Daten zur Gasproduktion eine Allokation
nach Energieinhalt, da sie lediglich in aggregierter Form vorlagen.

Die diffusen CO2-Emissionen werden dem NIR 2016 [29] entnommen und nach Gleichung 3.9 er-
mittelt.

3.1.5 Russland

Die Eingangsdaten zur Berechnung des CF, welche fir Russland relevant sind, befinden sich in
tabellarischen Ubersichten in Anlage 11 bis Anlage 13. Die Informationen zur Methodik der Umrech-
nung sind in Anlage 2 enthalten.

Es werden drei verschiedene Exportkorridore betrachtet:

1. Der ,ukrainische Korridor“ bzw. ,Russland 1%, bestehend aus den Pipelines ,Urengoy — Uzh-
gorod®, ,Elets — Kremenchug — Krivoy Rog“ und ,Progress” (GIS Sudzha)

2. Der ,weilirussische Korridor“ bzw. ,Russland 2 bestehend aus der Pipeline ,Yamal — Eu-
ropa“ (GIS Kondratki)

3. Der ,nordliche Korridor, bzw. ,Russland 3%, welcher den Gastransport innerhalb des Korri-
dors Bovanenkovo bis Greifswald, einschlie3lich der ,Nord-Stream®, reprasentiert.

Aus den Werten fur die drei Korridore werden, unter Beriicksichtigung der Verteilung der Export-
mengen, jeweils gewichtete Mittelwerte gebildet und als ,Russland 4 dargestellt.

Es liegen Daten fir alle betrachteten Jahre vor.

3.1.5.1 Produktion und Aufbereitung

Der Energieverbrauch der russischen Gasproduktion ist im Bericht ,State report on energy-saving
and on improvement of energy efficiency in the Russian Federation in 2015 [31] des russischen
Energieministeriums fir die Jahre 2013 - 2015 6ffentlich verfigbar. Von den russischen Betreibern
werden im Rahmen dieses Projektes zuséatzliche Erklarungen und Daten zur Verfiigung gestellt, die
dazu dienen, den Energieverbrauch der Gasproduktion auf die drei Exportkorridore umzulegen. Da-
mit konnte nach Gleichung 3.1 der spezifische Energiebedarf der Gasproduktion bestimmt werden,
wobei eine Umrechnung der Primérdaten mit den Werten in Anlage 2 vorgenommen wurde. Die

18 Die Exergia-Studie fuhrt einen Wert von 0,00001 J/J-km [1 S. 216] auf, nach Aussage der Bearbeiter wurde aller-
dings zur Berechnung des Energiebedarfs der Gasaufbereitung ein Wert von 0,000015 J/J-km angenommen [71].
Die Werte fir die Gasaufbereitung sind daher nur im Zusammenhang mit dem Wert von 0,000015 J/J-km gliltig, da-
her wurde dieser Wert auch in der vorliegenden Studie zu Grunde gelegt. Die vorhandenen Vergleichsdaten weisen
eine ahnliche GréRenordnung auf (siehe Abschnitt 3.2.3).
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Primardaten sind in Anlage 14 dargestellt, die abgefackelten Gasmengen werden als Energiever-
brauch berechnet, analog dem Vorgehen fir die anderen Erdgasproduzenten.

Der Energiebedarf und die Gasverluste der Gasaufbereitung werden fir Russland mit Null ange-
nommen, da sie bereits in der Gasproduktion enthalten sind.

Da Methan in Russland als Schadstoff eingestuft wird (siehe Liste der Schadstoffe unter staatlicher
Kontrolle, Nr. 33 [32]), mussen die Unternehmen Methanemissionen erfassen und an staatliche Be-
horden melden. Die Methanemissionen werden dabei mit Hilfe des Datenblatts ,Ne 2-TP (air)” abge-
schatzt (vgl. [33]). Die ausgefillten Datenblatter missen an den ,Russian Federal State Statistic
Service® gesendet werden. Auf diese Weise wird eine Basis geschaffen, um vom verantwortlichen
Betreiber eine Umweltsteuer zu verlangen. Die ausgefiillten Datenblatter und die ermittelte Steuer
werden wiederum vom ,Russian Federal Supervisory Natural Resources Management Service® (vgl.
[34]) in regelmafigen Inspektionen und Audits gepruft. Auf der Website des ,Russian Federal State
Statistics Service® werden die Kohlewasserstoffemissionen verschiedener Sektoren verdéffentlicht
(vgl. [35]). Obwohl Daten zu den Methanemissionen der russischen Gasindustrie auf dieser Seite
verflugbar sind, war die Unterstlitzung der russischen Betreiber notwendig, um die Daten fir diese
Studie in der erforderlichen Granularitat zu erhalten. Sie wurden von den russischen Gasnetzbetrei-
bern auf Basis der Emissionsmengen ermittelt, welche von ihnen an den ,Russian Federal State
Statistics Service“ gemeldet wurden. Die gesammelten mit Hilfe des Fragebogens (Abschnitt 3.1.1)
gesammelten Daten befinden sich in Anlage 14, die Eingangsdaten, die mit Hilfe des Fragebogens
fur GHGenius bestimmt wurden, in Anlage 11.

Die diffusen CO2-Emissionen werden aus Daten des nationalen Inventarreports [36] bestimmt. Das
Vorgehen wurde bereits in Abschnitt 3.1.3.2 erlautert.

Alle fur die russische Gasproduktion und —aufbereitung relevanten Eingangsdaten fir GHGenius
sind in Anlage 11 und Anlage 12 zusammengestellt.

3.1.5.2 Transport bis zur Grenze von Zentral-EU

Daten fur den spezifischen Energieverbrauch des Gastransports sind ebenfalls im Bericht ,State
report on energy-saving and on improvement of energy efficiency in the Russian Federation in 2015
[31] verfuigbar. Auch hier wurden von Seiten der russischen Netzbetreiber zuséatzliche Informationen
und Daten bereitgestellt, die die Allokation der Werte auf die drei betrachteten Exportkorridore zu-
lasst. Die Originaldaten sind in Anlage 14 dargestellt. Diese Daten mussten von der originalen Ein-
heit [m3/(10°m3-km)] in die in GHGenius verwendete Einheit [Jkonsumiert/ (Jiransportier-Km)] umgerechnet
werden (Anlage 13). Sie wurden unter anderem durch 6ffentlich verfigbare Daten validiert, welche
vom russischen Energieministerium bereitgestellt werden (siehe Abschnitt 3.2.4).

Die Daten tUber Methanemissionen des Gastransports wurden analog der Daten fir die Gasproduk-
tion (Abschnitt 3.1.5.1) bestimmt und befinden sich in Anlage 14.

Mit Hilfe der Gleichung 3.4 und der gesamten exportierten Gasmenge der jeweiligen Jahre wurden
die Angaben zu den Methanemissionen in Prozentwerte umgewandelt. Die exportierte Gasmenge
wird von verschiedenen Gasmessstationen gemessen, welche in den Exportkorridoren liegen, die
in dieser Studie betrachtet werden (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Gasmenge welche nach Europa transportiert wird

Transportierte Gasmenge

Messstation Korreliert in dieser Studie mit:

[10°m3/a]
2012 2013 2014
Sudzha 62,98 62,41 42,92 Ukrainischer Korridor (Russland 1)
Kontrakti 29,02 34,69 34,64 WeiRrussischer Korridor (Russland 2)
Portovaya 11,86 23,77 35,55 Nordlicher Korridor (Russland 3)

Quelle: [37]

Zur Abschéatzung des Carbon Footprints des russischen Gases in Zentral-EU sind auch die Verluste
in Wei3russland bzw. der Ukraine (die aul3erhalb von Zentral-EU liegen) zu beriicksichtigen. Die
Daten zu Weil3russland sind bereits in [37] enthalten. Da fur die Ermittlung der THG-Emissionen des
Erdgastransports durch die Ukraine keine spezifischen Daten vorhanden waren?®, wurden die Emis-
sionen mit der Hilfe von russischen Daten abgeschatzt. Es wurde die Annahme getroffen, dass der
Energiebedarf fir den Gastransport und die Verlustrate des Gastransports der Ukraine mit denen
von Russland vergleichbar sind. Aus diesem Grund wurden die Werte des spezifischen Energiebe-
darfs in Russland (Anlage 13) angenommen.

Die Gasverluste wurden mit Hilfe einer Kennziffer, welche aus den russischen Daten entwickelt
wurde, berechnet®.

Die Langen der drei Exportkorridore wurden ebenfalls von den russischen Netzbetreibern bereitge-
stellt und sind in Anlage 14 dargestellt. Da der ukrainische Korridor die Lange der Transportleitungen
in der Ukraine nicht enthielt, wird innerhalb der Berechnungen eine Distanz von 1.160 km [38] zu
diesem Korridor addiert.

Um den CF des Systems ,Erdgas verteilt in Deutschland® zu bestimmen, ist es nétig, die Pipeline-
Distanzen von Russland anzupassen und um die L&nder zu verlangern, die innerhalb Zentral-EU,
aber vor der deutschen Grenze liegen. Die Langen der Transportleitungen in diesen Landern wurden
im Internet recherchiert, bzw. mit Hilfe der Pipelinekarte des VGE [39] bestimmt:

e Polen: 684 km [40]
e Slowakei: 410 km [39]
e Tschechien: 350 km [39]

3.1.6 Erdgas-Versorgungsstruktur

Um das in der Region Zentral-EU verbrauchte Erdgas seinen jeweiligen Erzeugern und damit sei-
nem inkludierten CF zuzuordnen wurden die Herkunftsanteile am gesamt konsumierten Erdgas be-
rechnet. Datengrundlage dafir bilden Daten der International Energy Agency (IEA), welche aus der
Annual Gas Statistics Datenbank der IEA/OECD?! zusammengestellt sind.

19 Die ukrainischen Gasnetzbetreiber haben auf Nachfrage Daten Uibermittelt, jedoch waren diese Daten sehr aggre-
giert und konnten deshalb nicht als Eingangsdaten fur diese Studie verwendet werden. Sie wurden allerdings als Ver-
gleichsdaten genutzt und sind in Abschnitt 3.2.4 aufgefiihrt.

20 Berechnung siehe Anlage 16.

2L Qrganization for Economic Cooperation and Development.
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Fir die Jahre 2013 bis 2014 sind Daten dem aktuellen Bericht der IEA entnommen [9]. Die Daten
fur das Jahr 2012 wurden aus der OECD Library [41] heruntergeladen.

Fur die Berechnung der Versorgungsstruktur wird fur jedes Land der betrachteten Region ein Auf-
kommen (Importe + Eigenproduktion) berechnet. An diesem Aufkommen werden die Anteile der
Herkunftslander des Erdgases, also die Anteile im Gasmix eines Landes, bestimmt. Dieser Gasmix
wird mit dem Gesamtjahreserdgasverbrauch des Landes multipliziert. Die absoluten Verbrauchsan-
teile werden nun Uber alle Lander der Region Zentral-EU addiert und damit die Anteile der Herkunfts-
lander am Gasmix in der Region Zentral-EU berechnet.

Die Berechnung der Anteile des russischen Erdgases der verschiedenen Routen fir die Region
,Germany* erfolgt anhand der Anteile der Gashandelsstrome an den entsprechenden Grenziiber-
gangspunkten nach Deutschland fir die Jahre 2012 bis 2014. Die Gasstréome wurden der IEA Da-
tenbank ,Gas Trade Flows in Europe® [42] entnommen.

Die so ermittelten und den Ursprungsléndern zugeordneten Erdgasverbrduche der Lander der Re-
gion Zentral-EU sind in Anlage 16 dargestellt.

Die Berechnung der Anteile der einzelnen Lander der Region am gesamten Zentral-EU Erdgasver-
brauch erfolgt ebenfalls mit den Daten der IEA [9 S. 11.8-11.9]. Ein Uberblick Uber die Eingangsdaten
fur diesen Parameter befinden sich in Anlage 18.
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3.2 Datenvalidierung/ Einschatzung der Datenqualitat

Zur Validierung der in Abschnitt 3.1 erhobenen Daten fur die einzelnen Lander, werden diese nach-
folgend mit anderen Datenquellen verglichen und anschlie3end bewertet. Auch die Eingangsdaten
der EXERGIA-Studie werden vergleichend gegentibergestellt, um Unterschiede herauszuarbeiten.
Sofern die gleichen Datenquellen wie in der EXERGIA-Studie verwendet wurden, gilt generell, dass
geringe Abweichungen durch abweichende Umrechnungen zu Stande kommen kénnen. In dieser
Studie wurden zur Umrechnung die landerspezifischen Angaben nach Anlage 2 genutzt. In der
EXERGIA-Studie ist nicht naher spezifiziert, welche Heiz-/Brennwerte, Dichten, etc. zur Umrech-
nung jeweils genutzt wurden.

Die zur Ermittlung des CF von Erdgas verwendeten Werte, welche bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellt
wurden, sind in den Tabellen jeweils fett gekennzeichnet.

3.2.1 Deutschland

3.2.1.1 Produktion

Tabelle 9 zeigt die Vergleichsdaten fiir die Gasproduktion in Deutschland. Die Daten flir den Ener-
giebedarf der Gasproduktion sind nahezu die gleichen Daten wie in der EXERGIA-Studie. Die ge-
ringen Unterschiede kommen durch die bereits beschriebene abweichende Umrechnung zustande.

GroRRere Abweichungen ergeben sich beim Gasverlust der Gasproduktion. Eine Ursache hierfir ist
die, dass der Gasverlust in der EXERGIA-Studie nicht bezogen auf die Produktion, sondern auf die
konsumierte Menge an Erdgas bestimmt wird. In dieser Studie wird allerdings der Bezug zur Pro-
duktion hergestellt.

Zudem wurden in der EXERGIA-Studie die Daten des NIR verwendet. Unter Verwendung dieser
Daten ergeben sich, bei Bezug zur Gasproduktion, &hnliche Werte wie mit den Daten des BVEG.

Tabelle 9: Vergleichsdaten Produktion - Deutschland

Gasproduktion

Deutschland Erdél | Diesel Rest- Erdgas Kohle | Elektrizitat | Benzin | Koks Total Gasver-
stoffe lust
[kJverbraucht/tprodunen] [%]
2012 GHGenius 0 596 0 880.055 0 227.756 0 0 1.108.407 0,3400
2012 EXERGIA 0 596 0 880.055 0 227.756 0 0 1.108.407 0,0030
2012 DBI 0 582 0 840.702 0 220.418 0 0 1.061.702 0,0225
2013 DBI 0 500 0 945.830 0 205.766 0 0 1.152.096 0,0216
2014 DBI 0 2.293 0 1.120.379 0 251.229 0 0 1.373.901 0,0189

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [14], [15]
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3.2.1.2 Aufbereitung

In Tabelle 10 und Tabelle 11 sind die fur die Berechnung erforderlichen Eingangswerte aus weiteren
Quellen zusammengestellt. Leichte Abweichungen ergeben sich zun&chst beim Energiebedarf der
Gasaufbereitung. Dieser wurde in der EXERGIA-Studie lediglich geschatzt. FUr diese Studie wurden
fur den Bedarf an Erdgas Angaben des BVEG verwendet. Fir den Bedarf an Strom lagen vom BVEG
keine Daten vor, weshalb der Wert der EXERGIA-Studie ibernommen wurde.

Der Gasverlust der Gasaufbereitung wurde mit Daten des NIR 2016 bestimmt. Fir die EXERGIA-
Studie wurde der NIR des Jahres 2014 genutzt. Dieser unterscheidet noch nicht zwischen Gaspro-
duktion und Gasaufbereitung, weshalb der Gasverlust der Gasaufbereitung in der EXERGIA-Studie
noch mit Null angeben wird. Das in der EXERGIA-Studie ausgewiesene Ergebnis fir den CF von
Erdgas basiert in dem Bereich allerdings auf einem Wert von 0,2 %. Hierbei handelt es sich vermut-
lich um einen Tippfehler.

Tabelle 10: Vergleichsdaten Aufbereitung - Deutschland

Gasaufbereitung

Deutschland Erdol Diesel Rest- Erdgas Kohle | Elektrizitat Benzin Koks Total Gasver-
stoffe lust
[k\]verbraucht/tproduzien] [%]
2012 GHGenius 0 0 0 1.000.000 0 30.000 0 0 1.030.000 0,200
2012 EXERGIA 0 0 0 1.000.000 0 30.000 0 0 1.000.000 0,000
2012 DBI 0 0 0 788.000 0 30.000 0 0 818.000 0,016
2013 DBI 0 0 0 788.000 0 30.000 0 0 818.000 0,016
2014 DBI 0 0 0 656.000 0 30.000 0 0 686.000 0,016

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnung DBI basierend auf [15] und [17]

Zur Berechnung der diffusen COz-Emissionen (CO,-vented-Emissions) wird in der EXERGIA-Studie
eine Angabe aus dem deutschen NIR von 2014 fir das Jahr 2012 genutzt. Zur Bestimmung der
CO;-Emissionen der Sauergasaufbereitung wird dort ein Emissionsfaktor von 0,23 tCO,/1000m3Erd-
gas [44 S. 266] aus Osterreich verwendet, da die Sauergasaufbereitungsanlagen in Deutschland mit
den Osterreichischen Anlagen vergleichbar sind.

Die Umrechnung des vom BVEG angegeben Wertes von 0,3597 tCO,/tSauergas ergibt (nach Abzug
des Anteils fur die Schwefelproduktion in Hohe von 1/6) einen Emissionsfaktor von
0,24 tCO,/Tsd.m3Sauergas, welcher mit dem Wert vergleichbar ist, welcher innerhalb des deutschen
NIR verwendet wird. Dementsprechend ist der fir 2012 verwendete Eingangswert fiir die Berech-
nungen in dieser Studie vergleichbar mit denen der EXERGIA-Studie.
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Tabelle 11: Vergleichsdaten diffuse CO2-Emissionen der Gasaufbereitung - Deutschland

Diffuse CO2-Emissionen
Deutschland

[%]

2012 GHGenius 5,30
2012 EXERGIA 5,30
2012 DBI (Quelle: BVEG) 4,84
2013 DBI (Quelle: BVEG) 5,56
2014 DBI (Quelle: BVEG) 4,41

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnung DBI basierend auf [18]

3.2.1.3 Transport, Speicherung und Verteilung

Tabelle 12 zeigt die Vergleichsdaten flr den Gastransport und die Verteilung in Deutschland.

Die Eingangsdaten fiir den Energiebedarf des Gastransports sind sehr @hnlich beim Vergleich der
von DBI berechneten Daten auf Basis des NIR mit den EXERGIA-Werten, jedoch sehr unterschied-
lich verglichen zu den FNB-Daten. Hauptursache hierfur ist, dass in EXERGIA und auch bei den auf
dem NIR basierenden Daten jeweils die in Deutschland konsumierte Gasmenge als Bezug genutzt
wurde. Aus den Daten der FNB ist allerdings die transportierte Gasmenge bekannt, welche erheblich
hoher ist, als die konsumierte Menge, da Deutschland ein bedeutendes Transitland ist. In der
EXERGIA-Studie wurde bereits angemerkt, dass der Bezug zum Gasverbrauch zu einem zu hohen
Wert fuhren kdnnte, da die transportierte Menge héher sein konnte (vgl. [1 S. 190]).

Die Daten zum Gasverlust beim Gastransport sind in der EXERGIA-Studie ebenfalls erheblich héher
als die Daten auf Basis der FNB. Dies liegt zum einen daran, dass diese Daten ebenfalls auf die
konsumierte Menge an Erdgas und nicht auf die transportierte Menge bezogen sind. Zum anderen
geben die FNB erheblich geringere Gasverluste an, als im NIR ausgewiesen sind. Die FNB-Daten
enthielten zwar nur Daten zu den geplanten Ausblasungen, jedoch stellen diese den Hauptanteil der
Gasverluste dar, wie Daten aus anderen Quellen vermuten lassen (vgl. Abschnitt 3.1.2.3). Zudem
wurden die Daten um einen eher konservativen Zuschlag von 30 % erhéht, weshalb davon ausge-
gangen wird, dass sie reprasentativer als die NIR-Daten sind.

Die Validierung der gelieferten FNB-Daten ergab des Weiteren, dass weder Methanemissionen noch
der Energiebedarf fir die Speicherung von Erdgas in Untergrundgasspeichern enthalten sind, da fir
die Speicherung von Erdgas in Untergrundspeichern in der Regel nicht die FNB, sondern Speicher-
betreiber zustandig sind. Die FNB-Daten decken somit die in Abschnitt 2.2.3 definierten System-
grenzen fir den Bereich Speicherung nicht ab. Aufgrund der geringen Relevanz des Lebenswegab-
schnitts ,,Speicherung® im Hinblick auf das Endergebnis fur den CF von Erdgas, welches in Deutsch-
land bzw. Zentral-EU verteilt wird?? und der zeitlichen Restriktionen fiir den Bericht, wurde auf die
Erhebung weiterer Daten verzichtet.

22 per norwegische Verband der Ol- und Gasindustrie gibt in seinem Umweltbericht von 2015 beispielsweise an, dass
die bei der Gasspeicherung entstehenden Methanemissionen einen Anteil von 1 % an den gesamten Methanemissi-
onen der Ol- und Gasindustrie haben [69 S. 35]. Eine Beispielrechnung zur Uberpriifung der Relevanz der Speiche-
rung hinsichtlich des Ergebnisses fur den CF von Erdgas ist in Anlage 3 gegeben.
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Daten fur den Bedarf an elektrischer Energie beim Gastransport liegen im NIR nicht vor, weshalb in
der EXERGIA-Studie null Prozent angenommen wurden. Mit Hilfe der Daten der FNB konnte diese
Datenliicke allerdings gefullt werden.

Im Bereich der Gasverteilung wurde in der EXERGIA-Studie wiederum der NIR von 2014 genutzt,
fur diese Studie allerdings der NIR 2016. Im NIR 2016 erfolgten einige methodische Wechsel. Unter
anderem werden fur die Gasverteilung aktuellere Emissionsfaktoren genutzt, welche auf neu ge-
wonnenen Erkenntnissen zur Schadenshaufigkeit an Rohrleitungen basieren. Daher sind die Werte
fur das Jahr 2012 auf Basis des NIR 2016 erheblich niedriger als die auf Basis des NIR 2014.

Anzumerken ist, dass die Angaben zu den Methanemissionen der Gasverteilung im deutschen NIR
auch Erdgastankstellen enthalten, welche von der Betrachtung in dieser Studie ausgeschlossen
sind. Eine Separation der Daten wére allerdings sehr zeitaufwendig gewesen und der Einfluss auf
das Endergebnis wird als gering eingeschatzt.

Tabelle 12: Datenvalidierung Transport & Verteilung - Deutschland
Verteilung Transport
Deutschland Verlustrate Energiebedarf Gas- Distanz Aqteil elektr. Ener- Verlust-
transport gie Gastransport rate
[-] [Jkonsumiert/ Jiransportiert'Km] [km] [%0] []
2012 GHGenius 0,00378 0,000025 300 0 0,000254
2012 EXERGIA 0,00378 0,000025 300 0 0,000254
2012 DBI (NIR 2014) | 0,00299 0,000023 300 0 0,000257
2012 DBI (NIR 2016) | 0,00143 0,000023 300 0 0,001209
2013 DBI (NIR 2016) | 0,00137 0,000026 300 0 0,001172
2014 DBI (NIR 2016) | 0,00156 0,000024 300 0 0,001349
2012 DBI 0,00143 0,000010 300 1,91 0,000095
2013 DBI 0,00137 0,000010 300 2,19 0,000054
2014 DBI 0,00156 0,000009 300 1,22 0,000058

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnung DBI basierend auf [14], [17], [19]

3.2.2 Niederlande

Tabellarische Ubersichten zu den fur die Berechnung erforderlichen Eingangs- und Vergleichswer-
ten aus weiteren Quellen befinden sich in Anlage 5 bis Anlage 7.

Zur Beurteilung der Datenqualitat wurde vergleichend der NIR 2014 fiir das Jahr 2012 herangezo-
gen. Die Werte flir das Jahr 2012 des NIR 2014 und des NIR 2016 unterscheiden sich nicht bzw.
nur in sehr geringem Mal3e.

Geringe Unterschiede ergeben sich beim Energiebedarf der Gasproduktion, da die Daten der Ener-
giebilanz seit der EXERGIA-Studie Gberarbeitet wurden.

Des Weiteren unterscheidet sich der Gasverlust der Gasproduktion in der EXERGIA-Studie vom in
GHGenius enthaltenen Wert um eine Zehnerpotenz. Die Gro3enordnung der Vergleichsdaten lasst
vermuten, dass der Wert im Bericht korrekt ist und im Modell ein Tippfehler vorliegt. Auf Nachfrage
bei (S&T)?-Consultants wurde bestatigt, dass die Eingangsdaten im Modell an dieser Stelle nicht
korrekt waren und in spateren Versionen von GHGenius geéndert wurden.
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Erhebliche Abweichungen bestehen beim Energiebedarf des Gastransports. Sowohl die EXERGIA-
als auch die DBI-Werte basieren auf Daten der niederlandischen Gasindustrie. Eine Ausnahme
wurde bei der transportierten Gasmenge gemacht, hier nutzt EXERGIA einen Wert aus dem NIR.
Fur die vorliegende Studie wurden niederlandische Industriedaten. Des Weiteren fand in der
EXERGIA-Studie noch keine Unterteilung der Industrie-Daten nach Gastransport und Gasaufberei-
tung statt. Dies wurde in den DBI-Daten durchgefuhrt, was auch die unterschiedlichen Daten der
Gasaufbereitung erklart.

Groliere Unterschiede zeigen sich auch im Bereich Gasverteilung. Laut NIR 2016 [22 S. 116, 118]
gab es neue Messungen an den Erdgas-Pipelines, welche im Ergebnis niedrigere Emissionsfaktoren
zeigten. Folglich sind die im NIR 2016 ausgewiesenen Methanemissionen geringer, da die niedrige-
ren Emissionsfaktoren angesetzt werden konnten.

3.2.3 Norwegen

Die fur Norwegen relevanten Vergleichsdaten befinden sich als tabellarische Ubersichten in Anlage
8 bis Anlage 10.

Aufgrund der Verwendung der gleichen Datenquellen ergeben sich bei Norwegen gréf3tenteils ahn-
liche oder sogar dieselben Eingangsdaten? wie in der EXERGIA-Studie. Eine Anderung hinsichtlich
des Gastransportes wird allerdings in den Berechnungen vorgenommen. Die in EXERGIA berech-
neten Ergebnisse fir den CF von Erdgas beinhalten fir den Energiebedarf beim Gastransport von
Norwegen einen Wert von 3,010 Jkonsumiert/Jiransporier'kKm. Im Bericht wird allerdings ein Wert von
1,0:10°° Jkonsumiert! Jransporier'kKm angegeben [1 S. 216].

Auf Nachfrage wurde erlautert, dass keine Werte fir den Energiebedarf des Gastransports vorlagen
und daher ein Wert von 1,5:10° Jkonsumiert/ Jransportier' KM @angenommen und vom aggregierten Energie-
bedarf fir Gastransport und Gasaufbereitung abgezogen wurde. Demnach sind die ausgewiesenen
Daten der Gasaufbereitung nur passend fir den Wert von 1,5:10° Jxonsumiert/Jiransportiert' K.

Die von den norwegischen Transportnetzbetreibern bereitgestellten Daten lassen vermuten, dass
dieser Wert zu hoch angesetzt ist. Des Weiteren wurden von NOROG Daten aus der EEH Daten-
bank (vgl. [45]) bereitgestellt, welche zumindest zu einer Transportleitung, der Norpipe, Angaben
enthalt. Da keine Angaben zur transportierten Gasmenge zur Verfigung standen, wurde die Design-
Kapazitat (32 Mio. m?¥/d) [46] der Leitung und eine Lange von 443 km [46] zu Grunde gelegt, was zu
einem spezifischen Energiebedarf von 1,05:105Jkonsumiert/ Jransportier- km?* fiinrt. Der Wert konnte aller-
dings zu niedrig sein, da die tatsachliche Auslastung der Leitung wahrscheinlich niedriger war als
die Design-Kapazitat.

Aufgrund der komplexen Ausgangslage war es im kurzen Zeitrahmen des Projekts nicht méglich
neue Daten fir den Energiebedarf der Gasaufbereitung zu erheben, weshalb die Daten der
EXERGIA -Studie fur die Berechnungen beibehalten wurden. Diese sind, wie oben beschrieben, nur
mit einem Wert von 1,5:10° Jkonsumiert/Jransportier-Km giltig, welcher allerdings zu hoch sein konnte, wie
sich aus anderen Daten schliel3en lasst. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Die Daten fur die Emissionen der norwegischen Erddl- und Erdgasproduktion werden im NIR auf
Basis von Emissionsfaktoren aus dem Jahr 1992 berechnet. Fir das Bilanzjahr 2014 wurde der neu

23 Erlauterung fur Verwendung der gleichen Eingangsdaten in Abschnitt 3.1.4
24 Angegeben sind ein Dieselverbrauch von 91,72 t und ein Erdgasverbrauch von 53.983.948,26 m? fiir das Jahr 2012.
Zur Umrechnung wurde ein Brennwert von 42,7 MJ/kg fiir Diesel und von 40 MJ/m?3 fur Erdgas genutzt [45], [61].
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berechnete Emissionsfaktor fur Methan-Ausblasungen fir die Erdgas- und Erddlproduktion, verof-
fentlicht in [30 S. 1], angewendet. Der ermittelte Wert wird als belastbarer angesehen, als der im
NIR 2016 verwendete Wert, da die Methode laut [47] unzureichend ist und die vordefinierten Quellen
nicht alle emittierenden Quellen beinhalten und ungenau sind. Die Emissionen wurden teils mit einer
neu entwickelten Methode und teils mit bereits verdffentlichten modernen Methoden berechnet. Die
neu berechneten Emissionen basieren auf einer vollstandigeren Liste von potenziellen Emissions-
guellen sowie genaueren und aktuelleren Quantifizierungsmethoden.

3.2.4 Russland

Die fir Russland relevanten Vergleichsdaten befinden sich als tabellarische Ubersichten in Anlage
11 bis Anlage 13.

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen den Daten der EXERGIA-Studie fur Russland und den in
dieser Studie verwendeten Daten besteht darin, dass in EXERGIA nur ein russisches Datenset ge-
neriert wurde, da die verwendete Datengrundlage (der NIR), nicht nach den bestehenden Export-
korridoren differenziert werden konnte. Da die russischen Exportkorridore in ihrer Infrastruktur sehr
unterschiedlich sind, wurden in dieser Studie drei verschiedene Transportrouten betrachtet um die
Realitat besser abzubilden. Um die Vergleichbarkeit zu den Daten der EXERGIA-Studie zu erleich-
tern, wurde fir jeden Eingangswert noch ein viertes Datenset erstellt, welches einen gewichteten
Mittelwert der Gbrigen drei Datensets darstellt.

Russische Gasproduktion — Energiebedarf

Das russische Energieministerium veréffentlicht Daten zum spezifischen Verbrauch von Brennstof-
fen und Energieressourcen in seinem ,State report of power saving and improving energy efficiency
in Russian Federation® (siehe [31]). Dieser Bericht beinhaltet Informationen zum spezifischen Ener-
gieverbrauch der Gasproduktion (Tabelle 13).

Tabelle 13: Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fur die Produktion von Wa-
ren und Dienstleistungen in Tonne Kohleaquivalent/ (108m3-km)

Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fir die Produktion von

Indikator . .
Waren und Dienstleistungen

Einheit Tonne Kohleaquivalent / (108m?3km)

Sektor Ol und Gas

Jahr 2013 2014 2015
Wert 0,0176 0,0176 0,0177

Quelle: [31 S. 123]

Die Werte aus Tabelle 13 kdnnen in die Einheit m3/(10°m3km) umgerechnet® werden, sodass sie
vergleichbar mit den anderen Ergebnissen der Studie sind (Tabelle 14).

25 Die Zahlen werden anhand folgender Umrechnungsfaktoren aus [70] umgerechnet: 1 kg Kohle entspricht 29,3 MJ
und 1t Ol entspricht 41,868 GJ. 1 t Ol-Aquivalent entspricht demzufolge 1,42894 t Kohle-Aquivalent. 1 GJ entspricht
26,8 m? Erdgas laut [70].
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Tabelle 14: Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fur die Produktion von Wa-
ren und Dienstleistungen in kJ/t

Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fir die Produktion von
Waren und Dienstleistungen

Indikator

Einheit kJ/t Erdgas

Sektor Ol und Gas

Jahr 2013 2014 2015

Wert 706.411 706.411 710.425
Quelle: Eigene Berechnung basierend auf [31 S. 123]

Die Werte in Tabelle 14 sind vergleichsbar mit den Eingangswerten die fur GHGenius in dieser Stu-
die genutzt werden.

Russischer Gastransport - Energiebedarf

Signifikante Unterschiede ergeben sich fir den Energiebedarf beim Erdgastransport auf3erhalb von
Zentral-EU. In der EXERGIA-Studie wird ein vergleichsweise hoher Wert von 4,5-10° J/(J-km) an-
gewendet. Dieser wird unter anderem durch ein héheres Verdichtungsverhaltnis (1,45) begriindet.
Dieses Verdichtungsverhaltnis war in der Vergangenheit zutreffend, liegt aber laut aktuellen Daten
bei 1,3 — 1,36 [48]. Das Institut fir Energie- und Umweltforschung (ifeu) verwendet fur den Energie-
bedarf beim Gastransport einen Wert von 3,0:10° J/(J-km). Dieser Wert basiert laut ifeu auf Mes-
sungen des Wuppertal-Instituts von 2003 [5]. Da die Betreiber kontinuierlich Energieeinsparmal-
nahmen durchftihren (vgl. [49] und Abbildung 4), erscheinen die in dieser Studie verwendeten Werte
im Bereich von 2,05-10° J/(J-km) (Nordlicher Korridor 2014) bis 3,03-10° J/(J-km) (Ukrainischer und
WeiRrussischer Korridor 2012) daher reprasentativ. Weiterhin hat das russische Energieministerium
Daten zum ,spezifischen Bedarf von Brennstoffen und Energieressourcen fir die Produktion von
Waren und Dienstleistungen® in ihrem ,Sachstandsbericht zu Energieeinsparungen und Energieeffi-
zienzverbesserungen der russischen Fdderation' verdffentlicht (vgl. [31]). In diesem Bericht werden
Daten zum Transport von Gas, Erdol und Mineral6lerzeugnissen angegeben (Tabelle 15). Diese
Zahlen beinhalten jedoch auch den Pipeline-Transport von Erdgas innerhalb von Russland, nicht
nur auf den Export-Trassen.

Tabelle 15: Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fir die Produktion von Wa-
ren und Dienstleistungen in Tonne Kohleaquivalent/ (108m3-km)

Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fir die Produktion von

Indikator Waren und Dienstleistungen

Einheit Tonne Kohleaquivalent / (108m?3km)

Sektor Transport von Gas, Erddl und Mineral6lerzeugnissen

Jahr 2013 2014 2015
Wert 0,0303 0,0268 0,0264

Quelle: [31 S. 123]

31



Kritische Uberprifung der Default-Werte der Treibhausgasvorkettenemissionen von Erdgas

Die Werte aus Tabelle 15 kdnnen in die Einheit m3/(10°m3km) umgerechnet?® werden, sodass sie
vergleichbar mit den anderen Ergebnissen der Studie sind (Tabelle 16).

Tabelle 16: Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fur die Produktion von Wa-
ren und Dienstleistungen in m3/(108m3-km) und J/(J-km)

Spezifischer Bedarf an Brennstoffen und Energieressourcen fur die Produk-

Indikator tion von Waren und Dienstleistungen —
Sektor Transport von Gas, Erdél und Mineraldlerzeugnissen

Einheit m3/(10°m3-km) J/(J-km)
2013 23,79 0,0000238
2014 21,04 0,0000210
2015 20,73 0,0000207

Quelle: Eigene Berechnungen DBI basierend auf [31 S. 123]

Sowohl die 6ffentlich verfligbaren Daten, wie auch die in dieser Studie verwendeten Eingangsdaten
zeigen eine deutliche Senkung des Transportenergiebedarfs vom Jahr 2013 auf das Jahr 2014. Eine
Erklarung daflr liegt in der Verringerung des transportierten Gasvolumens. Dies fihrt zu einer Effi-
zienzverbesserung (geringere Verluste durch reduzierte Rohrreibung).

Abbildung 4: Energieeinsparmafl3nahmen der russischen Gasbetreiber

EnergieeinsparmalRnahmen und Index der
Transportaktivitaten bzw. des Gasbedarfs
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Quelle: Eigene Darstellung DBI basierend auf [49] und [50]

26 Die Zahlen werden anhand folgender Umrechnungsfaktoren aus [70] umgerechnet: 1 kg Kohle entspricht 29,3 MJ
und 1t Ol entspricht 41,868 GJ. 1 t Ol-Aquivalent entspricht demzufolge 1,42894 t Kohle-Aquivalent. 1 GJ entspricht
26,8 m? Erdgas laut [70].
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Gasproduktion und Gastransport in Russland — Methanemissionen

Die EXERGIA-Studie nutzt den russischen NIR zur Bestimmung von Methanemissionen bei Gas-
produktion und Gasverlust. Zur Erstellung dieses Berichts werden aktuell aber keine tatsachlichen
Daten, sondern Standardwerte der IPCC fir Entwicklungslander verwendet.

Auf der Website des ,Russian Federal State Statistics Service* werden die Kohlenwasserstoffemis-
sionen verschiedener Sektoren veroffentlicht, welche im Fall des Gastransports und der Gasproduk-
tion vor allem Methanemissionen sind. Sie betrugen im Jahr 2015 1.138 kt flr den Sektor ,Pipelinet-
ransport von Gas und den Produkten seiner Aufbereitung® und 92 kt fir den Sektor ,Produktion von
Erdgas und Gaskondensaten® [35]. Obwohl das Basisjahr nicht dasselbe ist, kénnen diese Zahlen
jenen gegenlbergestellt werden, welche im russischen NIR von 2014 bzw. 2016 ausgewiesen sind,
um die generellen unterschiede darzustellen (Abbildung 5).

Im NIR der 2016 Ubermittelt wurde, sind die Emissionen signifikant geringer als im NIR der 2014
ubermittelt wurde, obwohl beide fir das Jahr 2012 berichten. Dies liegt an methodischen Anderun-
gen bei der Abschéatzung der Emissionen und zeigt, dass die Emissionen in der EXERGIA-Studie
zu hoch angenommen wurden. Der NIR 2016 enthalt auRerdem die Aussage, dass weitere Verbes-
serungen im Sektor Erdgas geplant sind, um die Emissionsfaktoren zu erneuern [51 S. 90]. Die
Werte des ,Russian Federal State Statistics Service” sind signifikant geringer als die Werte beider
NIR.

Abbildung 5: Vergleich der Informationen von verschiedenen Quellen bezliglich Methanemissionen
der russischen Gasindustrie

Vergleich der Ergebnisse fur Methanemissionen
der russischen Erdgasindustrie
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Quelle: Eigene Darstellung DBI basierend auf [35], [52] und [53]
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Mit den Angaben des NIR 2014 kann nach Gleichung 3.2 fir die diffusen Methanemissionen bei der
Gasproduktion in Russland ein Wert von 0,56 %2’ ermittelt werden [52]. Mit den Angaben des NIR
2016 wurde der Anteil dagegen nur 0,29 % betragen [53] und mit den Angaben des Russian Federal
State Statistics Service 0,02 % [35], sofern immer dieselbe transportierte Gasmenge aus dem NIR
2014 als Bezugsbasis verwendet wird. Dieser letzte Wert liegt im Bereich der Werte, die innerhalb
der vorliegenden Studie als Eingangsdaten verwendet wurden.

Der gleiche Ansatz wurde fir die Methanemissionen des Gastransports verwendet: Mit den Angaben
des NIR 2014 kann nach Gleichung 3.4 fur die diffusen Methanemissionen beim Gastransport in
Russland ein Wert von 0,97 %28 ermittelt werden [52]. Mit den Angaben des NIR 2016 wirde der
Anteil dagegen nur 0,82 % betragen [53] und mit den Angaben des Russian Federal State Statistics
Service 0,23 % [35], sofern immer dieselbe transportierte Gasmenge aus dem NIR 2014 als Be-
zugsbasis verwendet wird.

Die Angabe von 0,23 % ist vergleichbar mit den Werten, die in der vorliegenden Studie genutzt
wurden. Wie bereits in der Exergia-Studie erlautert wurde, beziehen die Werte des NIR und auch
die des Russian Federal State Statistics Service allerdings nur den Gastransport in Russland ein,
nicht die Exporte Uber die russischen Grenzen hinaus [1 S. 211].

Ukrainischer Gastransport - Methanemissionen

Wie bereits in Abschnitt 3.1.5.2 erwahnt, wurde fiir den Gastransport in der Ukraine eine Kennzahl
aus den russischen Daten ermittelt. Das Ergebnis wird mit Informationen verglichen, welche von
ukrainischen Netzbetreibern vorliegen, jedoch aufgrund des hohen Aggregationsgrades nicht als
Eingangsdaten fir GHGenius genutzt werden kénnen (Abbildung 6) 2°. Die Daten der Betreiber sind
hoher als die der vorliegenden Studie, da sie auch ukrainische Transportleitungen und Speicher
beinhalten, welche fir Gas eingesetzt werden, welches in der Ukraine verbraucht wird bzw. welches
durch die Ukraine in Lander auf3erhalb Zentral-EU (z.B. Ruménien) transportiert wird. In der vorlie-
genden Studie wird jedoch nur ein Teil (ukrainischer Korridor — Russland 1) betrachtet. Des Weiteren
ist nicht klar, welche Quellen fir Methanemissionen innerhalb der Betreiberdaten abgebildet sind
und wie genau sie abgeschéatzt wurden. Die GréRenordnung ist jedoch stimmig und der generelle
Trend (sinkende Gesamtemissionen zwischen 2012 und 2014) ist auch bei den Betreiberdaten er-
kennbar.

27 In der Exergia-Studie ist ein Wert von 0,5 % [1 S. 211] angegeben, die leichte Abweichung kommt dadurch zu
Stande, dass in der Exergia-Studie ein anderer Wert fur die Dichte von Erdgas verwendet wurde, welche zur Um-
rechnung nétig ist.

28 In der Exergia-Studie ist ein Wert von 1,02 % [1 S. 211] angegeben, die leichte Abweichung kommt dadurch zu
Stande, dass in der Exergia-Studie ein anderer Wert fir die Dichte von Erdgas verwendet wurde, welche zur Um-
rechnung notig ist.

2% Tabellarische Auflistung siehe Anlage 16, Tabelle 29
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Abbildung 6: Vergleich der Methanemissionen fiir den ukrainischen Korridor mit Daten ukrainischer
Netzbetreiber
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Quelle: Eigene Darstellung DBI basierend auf [54]

3.2.5 Erdgas-Versorgungsstruktur

Die IEA eine internationale Organisation der OECD-L&nder mit langjahriger Erfahrung auf dem Ge-
biet von Energiestatistiken. Die verwendeten Datensétze werden daher als belastbar angesehen
und sind untereinander plausibel, da die Energiebilanzen (Import + Produktion = Verbrauch + Ex-
port) bis auf geringe statistische Abweichungen ausgeglichen sind.

Bei den Daten der IEA handelt es sich jedoch um kaufméannische Daten, d.h. die nach Deutschland
importierten Mengen werden von Deutschland gekauft, aber nicht notwendigerweise auch in
Deutschland verbraucht. Die verwendete Methode behandelt die inlandisch produzierten Erdgas-
mengen in der gleichen Art und Weise wie importierte Gasmengen. Dies entspricht nicht notwendi-
gerweise der Realitat, allerdings ist mit der verfigbaren Datenlage keine andere Auswertung mog-
lich.

3.3 Ergebnisse fur die THG-Emissionen von Erdgas

Nachfolgend werden in einem ersten Schritt die THG-Emissionen prasentiert, welche mit Hilfe des
Modells GHGenius (vgl. Abschnitt 2.2.5.1) und den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Eingangsdaten
ermittelt wurden. Dabei erfolgt eine Unterscheidung der in Abschnitt 2.2.3 eingefihrten Systeme
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.Erdgas verteilt in Zentral-EU“ und ,Erdgas verteilt in Deutschland®. Im Kapitel 4.2 erfolgt die Dar-
stellung der Ergebnisse als Carbon Footprint, das hei3t die THG-Emissionen werden als CO,-Aqui-
valente ausgedrickt, um ihre Klimawirksamkeit auszudriicken.

3.3.1 Erdgas verteilt in Zentral-EU

Die Emissionen von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird, werden nachfolgend zunéchst an-
hand der realen Versorgungsstruktur ausgewiesen, d.h. alle fur Zentral-EU relevanten Versorger
werden in die Betrachtung einbezogen. Anschlieend werden die Erdgas-Emissionen ausgewahlter
Erzeugerlander betrachtet.

3.3.1.1 Alle Erdgasproduzenten

Auf Grundlage der in Abschnitt 3.2.4 vorgestellten Erdgasversorgungsstruktur von Zentral-EU sowie
den in Abschnitt 3.1 vorgestellten Eingangsdaten ergeben sich die folgenden Resultate fir die THG-
Mengen von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird (Tabelle 17).
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Tabelle 17: THG-Emissionen von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird
2012 2013 2014
CO; CH. N2O Co CO; CHs | N2O | CO CO2 | CHs4| NO | CO
[0/GJ]

castransport, Speicherung und Verteflung inner- 1490 644 00 01 1450 630 00 01 1416 668 00 00
Gasaufbereitung 249,1 29 0,0 0,2 214,8 2,8 0,0 | 0,2 200,5 24| 0,0/ 0,2
Gastransport 3.717,0 43,9 0,0 1,5 3.566,0 43,6 00| 14| 289%,3| 385| 00 11
Gasproduktion 1.153,7 24,3 0,1 1,8 | 1.192,2 23,9 0,1| 1,8 1.203,9 235| 0,1 1,8
Entfernung von COz, H2S 259,0 0,0 0,0 0,0 210,0 0,0 0,0 | 0,0 188,4 00| 00| 0,0
Total 5.527,8 135,5 0,1 35| 5.328,0 133,3 0,1| 35| 4.630,7 | 131,3| 0,1 3,2

Quelle: Eigene Berechnung DBI

30 Gastransport bis zur AuBengrenze von Zentral-EU (im Fall von Norwegen und Russland) oder in ein anderes Land in Zentral-EU (betrifft Deutschland und Niederlande, da

das Produktionsland in Zentral-EU liegt).
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3.3.1.2 Spezifische Erdgasproduzenten

Um den CF zu bestimmen, der fir ein spezifisches Erzeugerland gultig ist, wird in GHGenius die Erdgasversorgungsstruktur von Zentral-EU
derart modifiziert, dass das betrachtete Land als einziger Versorger der Region angenommen wird. Die Tabelle 18 zeigt die Ergebnisse fur die
THG-Mengen von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt, aber in Deutschland, den Niederlanden, Norwegen oder Russland produziert wird,
beispielhaft fir das Jahr 2014. Die Ergebnisse fur die restlichen Jahre befinden sich in den Uberblickstabellen der Anlage 19 bis Anlage 22.

Tabelle 18: THG-Mengen uUber den Produktlebensweg von Erdgas, welches in Deutschland, den Niederlanden, Norwegen oder Russland produ-
ziert wird — Beispiel fur das Jahr 2014

2014 Deutschland Niederlande Norwegen (gewickli:'[sesrliﬂr}gelwert)
CO, CHs N,O CO CO, CHs N,O CO CO, CHs NO| CO  CO,| CHs NO| CO
[9/GJ]

Gastransport,

\S/Eftg:‘fr:;rl‘gn‘gd 1347 668 00 00 1273 668 00 00 1313 668 00 00 1462 668 00 00

halb Zentral-EU

Gasaufbereitung 8195 6,1 0,0 06 242 00 00 00 2693 1,7 00 0,2 0,0 00 00 00

Gastransport3. 00 00 0,0 00 11 60 00 00| 15764 19 00 06 11.791 692 01 45

Gasproduktion 2.005,2 | 18,1 01 25 9240 11,0 00 1,2 14381 154 01 26| 8565 11,7 00 1,4

(E:‘gzeﬁfsng von 21723 0,0 0,0 00 08 00 00| 00 16,8 00 00 00 2,4 00 00 00

Total 5.131,8 | 90,9 01 32 10775 838 00 1,3 34318 859 02 34 12797 1477 01| 6,0

Quelle: Eigene Berechnung DBI

31 Gastransport bis zur AuBengrenze von Zentral-EU (im Fall von Norwegen und Russland) oder in ein anderes Land in Zentral-EU (betrifft Deutschland und Niederlande, da
das Produktionsland in Zentral-EU liegt).
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3.3.2 Erdgas verteilt in Deutschland

Zur Abschatzung des CF von Erdgas, welches in Deutschland verteilt wird, wird in GHGenius ebenfalls die Region Zentral-EU ausgewahlt. Als
Basis dienen also alle Eingangsdaten und Einstellungen, welche zur Ermittlung der Ergebnisse in 3.3.1 genutzt wurden. Es muissen allerdings
einige Anpassungen im Modell GHGenius vorgenommen werden:

1. Die Erdgasversorgungsstruktur von Zentral-EU wird durch diejenige von Deutschland ersetzt (siehe Anlage 17)

2. Der Strommix von Zentral-EU wird durch denjenigen von Deutschland ersetzt (siehe Anlage 23)

3. Die Effizienz der Stromerzeugung von Zentral-EU wird durch diejenige von Deutschland ersetzt (siehe Anlage 24)

4. Deutschland wird als einziger Konsument von Erdgas in Zentral-EU festgelegt

5. Die Transportdistanzen missen angepasst werden, damit nicht die Distanz bis zur Aul3engrenze von Zentral-EU, sondern bis zur AulR3en-
grenze von Deutschland gliltig ist (siehe Anlage 15)

Nach Durchfiihrung der Anpassungen ergeben sich folgenden THG-Mengen fur Erdgas verteilt in Deutschland (Tabelle 19).

Tabelle 19: THG-Emissionen von Erdgas, welches in Deutschland verteilt wird
2012 2013 2014
CO; CHs | N2O CO CO> CHa, N2O CO CO, | CHa N.O | CO
[9/GJ]

Gastransport, Speicherung und 85,9 29,3 0,0 0,0 87,0 27,3 0,0 0,0 74,8 | 31,0 0,0 00
Verteilung innerhalb Zentral-EU
Gasaufbereitung 219,3 3,2 0,0 0,2 193,7 3,2 0,0 0,2 159,6 2,3 00| 0,1
Gastransport3 3.466,2 37,8 0,0 13| 3.457,6 42,4 0,0 13| 2.858,7 | 357 00 11
Gasproduktion 1.140,4 205 01 1,8 11714 215 0,1 1,8 | 1.1645 188 01 1,8
Entfernung von COz, H2S 364,5 0,0 0,0 0,0 366,5 0,0 0,0 0,0 249,8 0,0 0,0 0,0
Total 5.276,3 90,8 0,1 3,3 | 5.276,2 94,4 0,1 3,3 4507,4| 87,8 01| 3,0

Quelle: Eigene Berechnung DBI

32 Gastransport in ein anderes Land in Zentral-EU.
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4. Wirkungsabschatzung

In der Wirkungsabschatzung werden die potentiellen Auswirkungen jedes THG auf die Klimaande-
rung beurteilt. Dies geschieht durch Umrechnung der ermittelten THG-Emissionen in CO,-Aquiva-
lente, wodurch der Carbon Footprint dargestellt wird. [7 S. 62]

4.1 Treibhauspotenzial

Fur die Berechnung der CO;-aquivalenten Menge von Treibhausgasen wird ein Faktor fur das rela-
tive Treibhauspotenzial (GWP — engl. global warming potential) auf die Treibhausgas-Emissionen
angewendet. In dieser Studie werden, wie in der DIN CEN ISO TS 14067 [7 S. 62] gefordert, die
Treibhauspotenziale Uber einen Zeithorizont von 100 Jahren nach Freisetzung (GWP1g-Werte) ein-
gesetzt.

Infolge des fortschreitenden Wissenstands zum Einfluss der verschiedenen Treibhausgase auf die
zu erwartende Erderwarmung anderten sich diese Werte in der Vergangenheit mehrfach. Die fir
diese Studie verwendeten GWP sind dem vierten Sachstandsbericht (AR4) des Weltklimarats
(IPCC — engl. Intergovernmental Panel on Climate Change) enthommen [55 S. 212]. Dieser Sach-
standsbericht wurde zum einen als Quelle fir die verwendeten Treibhauspotenziale gewahlt, da er
seit der UN-Klimakonferenz in Warschau 2013 (COP-19) als Quelle fir die nationale Treibhausin-
ventar-Berichtserstattung verbindlich festgelegt ist [56 S. 2]. Ein weiterer Grund liegt in der Ver-
gleichbarkeit des berechneten CF mit der EXERGIA-Studie, in welcher ebenfalls die GWP des vier-
ten Sachstandsberichts gewahlt wurden.

Die neuesten GWP10o sind allerdings im flinften Sachstandsbericht (AR5) des IPCC veroffentlicht.
Beispielsweise betragt der GWP1o fiir Methan demnach nun 34 gegeniber 25 im vierten Sach-
standsbericht, einschlie3lich der Riickkopplungsmechanismen des Klimas auf den Kohlenstoffkreis-
lauf (CCFB - engl. climate carbon feedback) [57 S. 714]. Um diesen aktualisierten Wissensstand zu
bertcksichtigen, wird in dieser Studie eine Sensitivitdtsanalyse mit den aktuellsten GWP10 aus dem
funften Sachstandsbericht des IPCC durchgefihrt.

Die im GHGenius-Modell eingetragenen und fir die Studie verwendeten GWP-Werte sind in Tabelle
20 dargestellt.

Den indirekten Treibhausgasen Kohlenmonoxid (CO) und fliichtigen organische Verbindungen
(VOC) wird im GHGenius-Modell ihnrem Kohlenstoffanteil entsprechend ebenfalls ein Aquivalenzfak-
tor zugeordnet (Tabelle 21). Es wird angenommen, dass diese Gase nach ihrer Emission vollstandig
zu CO; oxidieren. Dieses Vorgehen erfolgt in Anlehnung an den Leitfaden des Weltklimarates [58
S. 7.6].
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Tabelle 20: Ubersicht tiber die in der Studie angewendeten relativen Treibhauspotenziale (GWP)
2007 (100 Jahre) 2013 with ccfb (100 Jahre)
Quelle AR4 [55 S. 212] AR5 [57 S. 714; 731]
CO: 1 1
CHa 25 34
N20 298 298
CFC-12 10.900 10.200
HFC-134a 1.430 1.550
SF6 22.800 23.500

Quelle: [55], [57]

Tabelle 21: Ubersicht iber die angewendeten Aquivalenzfaktoren fur indirekte Treibhausgase

Aquivalenzfaktoren

(6{0) 1,57
VOC 2,99
Quelle: [43]

4.2 Umrechnung der Ergebnisse in CO.-Aquivalente

Das Modell GHGenius nimmt automatisch eine Umrechnung der ausgewiesenen Emissionen in
CO,-Aquivalente vor. Dementsprechend ist die Vorgehensweise zur Ermittlung der Ergebnisse ana-
log der in Abschnitt 3.3 beschriebenen. Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt jedoch nicht als
absolute THG-Mengen, sondern als CO,-Aquivalente ausgewiesen. Dazu werden die in Abschnitt
4.1 beschriebenen Treibhauspotenziale zur Umrechnung angewendet.

4.2.1 Erdgas verteilt in Zentral-EU

Zunachst wird das System ,Erdgas verteilt in Zentral-EU“ betrachtet. Ergebnisse wurden wiederum
fur die ,reale Erdgasversorgungsstruktur®, d.h. unter Einbeziehung aller fur die Region relevanten
Gasproduzenten, sowie fur spezifische Erzeugerlander ermittelt.
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4.2.1.1 Alle Erdgasproduzenten

Unter Einbeziehung aller fir Zentral-EU relevanten Versorger und Verbraucher ergeben sich die
Ergebnisse nach Tabelle 22 fir den Carbon Footprint von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt
wird.

Tabelle 22: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird
2012 2013 2014
[gCO2e/GJ]

Gastransport, Speicherung und
Verteilung innerhalb Zentral-EU 1.760 1.720 1.813
Gasaufbereitung 323 287 262
Gastransport® 4.822 4.667 3.867
Gasproduktion 1.781 1.813 1.813
Entfernung von CO2, H>S 235 247 184
Total 8.922 8.734 7.939

Quelle: Eigene Berechnung DBI

Die in CO,-Aquivalente umgerechneten Ergebnisse lassen sich vergleichend den Ergebnissen der
EXERGIA-Studie gegeniberstellen. Dazu muss jedoch zunéchst die Treibstoffbereitstellung (engl.
dispensing) aus den EXERGIA-Ergebnissen exkludiert werden®*. Abbildung 7 zeigt das Ergebnis
von EXERGIA im Vergleich zu den Ergebnissen zu denen die vorliegende Studie fir den CF von
Erdgas kommt, welches in Zentral-EU verteilt wird. Uberdies werden auch die Resultate von
EXERGIA beziglich des CF von Erdgas welches in Zentral-EU an der Tankstelle entnommen wird,
im Vergleich zum Ergebnis von EXERGIA ohne den Lebenswegabschnitt ,Treibstoffbereitstellung®
dargestellt.

Der Carbon Footprint von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird, liegt, unter Verwendung der
aktualisierten Eingangsdaten bei 8.922 gCO.e/GJ im Jahr 2012 (vgl. EXERGIA: 14.643 gCO.e/GJ)
und von 7.939 gC0O.e/GJ im Jahr 2014, wobei lediglich die Eingangsdaten fiir Pipelinegas aus
Deutschland, den Niederlanden, Norwegen und Russland aktualisiert und die tbrigen Daten so bei-
behalten wurden, wie sie in GHGenius in der Version der EXERGIA-Studie enthalten waren.

33 Gastransport bis zur AuRengrenze von Zentral-EU (im Fall von Norwegen und Russland) oder in ein anderes Land in
Zentral-EU (betrifft Deutschland und Niederlande, da das Produktionsland in Zentral-EU liegt).
34 Der Ausschluss der Treibstoffbereitstellung wird in Abschnitt 2.2.3.1 begriindet.
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Abbildung 7: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird [gCO2e/GJ]
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Quelle: Eigene Darstellung DBI

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der vorliegenden Studie und der Exergia-Studie erge-
ben sich durch die aktualisierten Eingangsdaten, welche im Einzelnen im Abschnitt 3.2 diskutiert
werden.

Die grofite Reduktion des Ergebnisses kommt durch aktualisierte Daten fur den Gastransport bis
zur Grenze von Zentral-EU zu Stande. Aber auch im Bereich Transport, Speicherung und Verteilung
innerhalb von Zentral-EU ergeben sich deutlich geringere Werte, was z.B. an neuen Messungen und
entsprechenden Aktualisierungen des NIR im Gasverteilnetz der Niederlande lag, die nun deutlich
geringere Methanemissionen aufzeigen als bisherige Studien. Fir ausgewéahlte Anwendungen von
Erdgas (z.B. die Produktion von Strom in Gaskraftwerken) ist es von Vorteil, den CF in einer anderen
Einheit auszuweisen. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse der Abbildung 7 in gCO.e/kWh®,

35 Die Ergebnisse wurden ermittelt, indem die Angaben aus Abbildung 7 durch 277,778 dividiert wurden (=Umrechnung
von GJ in kWh).

43



Kritische Uberpriifung der Default-Werte der Treibhausgasvorkettenemissionen von Erdgas

Abbildung 8: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird [gCO2e/kWh]
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Quelle: Eigene Darstellung DBI

4.2.1.2 Spezifische Erdgasproduzenten

Der CF, der fur ein spezifisches Erzeugerland giiltig ist, wird analog der Vorgehensweise in Abschnitt
3.3.1.2 bestimmt. Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse beispielhaft fur das Jahr 2014. Eine detaillierte
Auflistung der Ergebnisse fir alle Jahre enthélt die Anlage 25 fur Erdgas produziert in Deutschland,
die Anlage 26 fur Erdgas produziert in den Niederlanden, die Anlage 27 fir Erdgas produziert in
Norwegen und die Anlage 28 fiir Erdgas, welches in Russland produziert wurde.

Tabelle 23: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird, aufgeschliisselt nach
Produktionsland (Beispiel fir 2014)
2014
Deutschland \ Niederlande \ Norwegen | Russland
[9CO2e/GJ]

Gastransport, Speicherung und
Verteilung innerhalb Zentral-EU 1.805 1.797 1.801 1.810
Gasaufbereitung 977 26 315 0
Gastransport®® 0 151 1.629 9.247
Gasproduktion 2.483 1.210 1.867 1.179
Entfernung von CO;, H,S 2.172 1 17 2
Total 7.437 3.185 5.629 12.239

Quelle: Eigene Berechnung DBI

36 Gastransport bis zur AuRengrenze von Zentral-EU (im Fall von Norwegen und Russland) oder in ein anderes Land in
Zentral-EU (betrifft Deutschland und Niederlande, da das Produktionsland in Zentral-EU liegt).
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Die Ergebnisse lassen sich wiederum denen der EXERGIA-Studie gegeniberstellen. Abbildung 9
zeigt die Ergebnisse fur Erdgas, welches in Deutschland produziert wird und in Zentral-EU verteilt
wird. Damit sind fir die Bereiche Gasproduktion und Gasaufbereitung lediglich die Eingangsdaten
fur Deutschland relevant. Fur Gastransport, -speicherung und Verteilung wird das Ergebnis aber von
den Daten aller in Zentral-EU liegenden Lander beeinflusst.

Unterschiede im Vergleich zur EXERGIA-Studie resultieren hauptséchlich aus aktualisierten Ein-
gangsdaten fur den Gasverlust bei Gasproduktion und Gasaufbereitung in Deutschland sowie beim
Energiebedarf des Gastransports innerhalb Deutschlands und den Gasverlusten von Gastransport
und Gasverteilung innerhalb Deutschlands (vgl. Abschnitt 3.2.1.3 und Anlage 25).

Abbildung 9: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Deutschland produziert und in Zentral-EU ver-
teilt wird
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Quelle: Eigene Darstellung DBI

Abbildung 10 stellt die Resultate fir Erdgas, welches in den Niederlanden produziert und in Zentral-
EU verteilt wird, dar. Folglich sind hier fir die Bereiche Gasproduktion und Gasaufbereitung lediglich
die Eingangsdaten fir die Niederlande relevant. Fir Gastransport, -speicherung und Verteilung wird
das Ergebnis aber von den Daten aller in Zentral-EU liegenden Lander beeinflusst.

Verglichen mit der EXERGIA-Studie resultieren die maf3geblichen Unterschiede aus dem Bereich
»1ransport innerhalb EU, Speicherung und Verteilung“ (vgl. Abschnitt 3.2.2 und Anlage 26).
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Abbildung 10: Carbon Footprint von Erdgas, welches in den Niederlanden produziert und in Zentral-
EU verteilt wird
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Quelle: Eigene Darstellung DBI

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse fir Erdgas, welches in Norwegen produziert und in Zentral-EU
verteilt wird, abgebildet. Dementsprechend sind fir die Bereiche Gasproduktion und -aufbereitung
nur die Eingangsdaten fir Norwegen von Bedeutung. Fir die anderen Bereiche wird das Ergebnis
aber von den Daten aller in Zentral-EU liegenden Lander beeinflusst.

Die wesentlichen Unterschiede zur EXERGIA-Studie ergeben sich im Fall von Norwegen in den
Bereichen ,Transport bis zu EU-Auflengrenze® und ,Entfernung von CO, und H,S (Gasaufberei-
tung)“ (vgl. Abschnitt 3.2.3 und Anlage 27). Weitere Differenzen zur EXERGIA-Studie ergeben sich
bei ,Transport innerhalb EU, Speicherung und Verteilung®, jedoch ist dies nicht auf Aktualisierung
der norwegischen, sondern der niederlandischen und der deutschen Daten zurtickzuftihren.
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Abbildung 11: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Norwegen produziert und in Zentral-EU ver-
teilt wird
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Quelle: Eigene Darstellung DBI

Abbildung 12 zeigt die Resultate fir Erdgas, welches in Russland produziert und in Zentral-EU ver-
teilt wird. Fur die Bereiche Gasproduktion und Gasaufbereitung sind folglich die Eingangsdaten fir
Russland relevant. Das Ergebnis fiir die anderen Bereiche wird jedoch von den Daten aller Lander
in Zentral-EU beeinflusst.

Bedeutende Unterschiede zur EXERGIA-Studie ergeben sich hinsichtlich des Transports zur EU-
AuRRengrenze (vgl. Abschnitt 3.2.4 und Anlage 28). Weitere Differenzen bestehen bei der Gaspro-
duktion und der Gasaufbereitung. Der gesunkene Carbon Footprint fir den , Transport innerhalb EU,
Speicherung und Verteilung“ ergibt sich durch Aktualisierung der Eingangsdaten bei Deutschland
und den Niederlanden.
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Abbildung 12: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Russland produziert und in Zentral-EU verteilt
wird
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4.2.2 Erdgas verteilt in Deutschland

Mit der in Abschnitt 3.3.2 beschrieben Vorgehensweise lasst sich auch der CF von Erdgas verteilt
in Deutschland bestimmen. Tabelle 24 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 24: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Deutschland verteilt wird (mit angepassten
Langen)
System Deutschland 2012 2013 2014
[CO2e/GJ]

Gastransport, Speicherung und Verteilung innerhalb Zentral-EU 818 771 851
Gasaufbereitung 300 276 219
Gastransport®’ 4905 4.988 4.074
Gasproduktion 1.675 1.731 1.655
Entfernung von CO2, H>S 364 366 250
Total 8.064 = 8.132 7.050

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

Im Vergleich zu EXERGIA stellen sich die Ergebnisse wie folgt dar (Abbildung 13). In der EXERGIA-
Studie wurde die in Abschnitt 3.3.2 in Punkt 5. geforderte Anpassung der Transportdistanzen zur
Darstellung des Systems ,Erdgas verteilt in Deutschland® nicht vorgenommen, sodass lediglich die

37 Gastransport ein anderes Land in Zentral-EU.
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Transportdistanzen bis zur Aul3engrenze von Zentral-EU betrachtet wurden. Vergleichsweise wurde
daher ein Wert ohne angepasste Transportdistanzen berechnet und in Abbildung 13 dargestellt
(dunkelgriine Saule). Der Wert mit den angepassten Transportdistanzen (hellgrine Saule) wird al-
lerdings als belastbarer angesehen, da dieser die realen Verhaltnisse besser abbildet. Fur das Sys-
tem ,Erdgas, welches in Deutschland verteilt wird®, ergibt sich mit den aktualisierten Daten ein Car-
bon Footprint von 8.064 gCO.e/GJ im Jahr 2012 (vgl. EXERGIA: 14.064 gCO2e/GJ) und von
7.050 gCO2e/GJ im Jahr 2014.

Abbildung 13: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Deutschland verteilt wird (mit angepassten
Langen)
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5. Interpretation und Auswertung

5.1 Identifikation signifikanter Parameter

5.1.1 Anteil der verschiedenen Treibhausgase am Carbon Footprint von Erdgas,
welches in Zentral-EU verteilt wird

Die Auflistung der THG-Emissionen von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt wird (Abschnitt 3.3.1)
zeigt, dass vorrangig CO»-Emissionen in den einzelnen Lebenswegabschnitten entstehen. Die CHa-
Emissionen gewinnen aber dadurch an Bedeutung, dass sie ein 25-fach hoheres Treibhauspotenzial
[55 S. 212] besitzen als CO,. Dennoch ist der Anteil, den Methan zum gesamten CF beitragt,
geringer als derjenige von CO,. Wie in Abbildung 14 verdeutlicht wird, tragt Methan rund 38 % zum
gesamten CF des in Zentral-EU verteilten Erdgases bei. Dagegen hat CO; einen Anteil von rund
62 %.

Abbildung 14: Anteil der verschiedenen THG am gesamten Carbon Footprint
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5.1.2 Einfluss der aktualisierten Daten auf den gesamten Carbon Footprint im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der EXERGIA-Studie

Im den folgenden Abschnitten wird beispielhaft fir das Jahr 2012 gezeigt, wie sich die Aktualisierung
einzelner Daten auf das Ergebnis fir den CF auswirkt, um zu identifizieren, welche Parameter das
Endergebnis am meisten beeinflussen. Dargestellt wird stets Erdgas, welches fir Zentral-EU produ-
ziert und in Zentral-EU verteilt wird. Das heil3t dass die Daten aller Versorger (vgl. Anlage 17) und
aller Verbraucher (Anlage 18) von Zentral-EU in die Berechnung eingehen.

Fur alle Darstellungen gilt: bei griinen Balken fuhrt die Aktualisierung des einzelnen Parameters zu
einem geringeren Gesamtergebnis als in der EXERGIA-Studie bei roten Balken zu einem héheren.
Grau dargestellte Prozentzahlen bedeuten, dass sich keine Abweichung ergeben hat.

Die Gesamtabweichung, die durch alle Parameter herbeigefiihrt wird, entspricht in den einzelnen
Darstellungen zwar in etwa, aber nicht unbedingt exakt der Summe der einzelnen Parameter, da
sich die Anderung einiger Parameter auch auf andere Bereiche (z.B. die Stromerzeugung aus Gas)
im GHGenius-Modell auswirkt und somit gewisse Wechselwirkungen auftreten.

5.1.2.1 Deutschland

Es folgt eine Analyse des Einflusses verschiedener Parameter auf den CF von Erdgas, welches in
Deutschland produziert und in Zentral-EU verteilt wurde. Die Gesamtabweichung des CF der vorlie-
genden Untersuchung im Vergleich zum Ergebnis der EXERGIA-Studie betragt -4,97 %. Den groi3-
ten Einfluss hat der Parameter ,Verlustrate - Verteilung®, welcher auf Daten des NIR basiert (Abbil-
dung 15). Der NIR wurde auch in der EXERGIA-Studie als Datenquelle genutzt, jedoch gab es im
Jahr 2015 einige methodische Anderungen im NIR, die sich auch auf das Jahr 2012 auswirken (z.B.
werden basierend auf neuen Erkenntnissen neue Emissionsfaktoren flr das Gasverteilnetz genutzt).
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Abbildung 15: Einfluss verschiedener Parameter auf den CF von Erdgas, welches in Deutschland pro-
duziert und in Zentral-EU verteilt wird
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5.1.2.2 Niederlande

Die Parameter aus denen sich der CF von Erdgas, welches in den Niederlanden produziert und in
Zentral-EU verteilt wurde, zusammensetzt, erreichen eine Gesamtabweichung von -4,35 %. Der
ausschlaggebende Parameter ist dabei die ,Verlustrate - Verteilung“, welche zu einer Verringerung
des CF, gegenuber den Ergebnissen der EXERGIA-Studie, von knapp 3 % fuhrt (Abbildung 16).

Abbildung 16: Einfluss verschiedener Parameter auf den CF von Erdgas, welches in den Niederlanden
produziert und in Zentral-EU verteilt wird
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5.1.2.3 Norwegen

Die Parameter des CF von Erdgas, welches in Norwegen produziert und in Zentral-EU verteilt wurde,
erreichen eine Gesamtabweichung von -2,75 %. Der ausschlaggebende Parameter ist der ,Energie-
bedarf - Gastransport aul3erhalb von Zentral-EU*, welcher zu einer Verringerung des CF gegenlber
den Ergebnissen der EXERGIA-Studie von 2,3 % fihrt (Abbildung 17).

Abbildung 17: Einfluss verschiedener Parameter auf den CF von Erdgas, welches in Norwegen produ-
ziert und in Zentral-EU verteilt wird
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Gasverlust - Produktion 0,002%

Energiebedarf - Aufbereitung 0,000%
0,001%

Gasverlust - Aufbereitung
Diffuse CO2-Emissionen -0,130% 1
Energiebedarf - Gastransport* -2,294% NGNS
Alle Parameter -2, 752% IIIEIGIGIGININGEEE

-4% -2% 0% 2%

*auBerhalb des Landes

Quelle: Eigene Berechnungen DBI
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5.1.2.4 Russland

Die Gesamtabweichung der verschiedenen Parameter mit Einfluss auf den CF von Erdgas, welches
in Russland produziert und in Zentral-EU verteilt wurde, betragt -26,7 %. Sie wird durch mehrere
Parameter verursacht, aber hauptséachlich tragen die Parameter ,Energiebedarf - Gastransport au-
Rerhalb von Zentral-EU“ und ,Gasverlust - Transport und Speicherung® dazu bei (Abbildung 18).

Abbildung 18: Einfluss verschiedener Parameter auf den CF von Erdgas, welches in Russland produ-
ziert und in Zentral-EU verteilt wird

Vergleich der CF-Ergebnisse
Vergleich der Parameter von Russland (EXERGIA - DBI 2012)

Energiebedarf - Produktion -0,95% i
Gasverlust - Produktion -5,31% N

Diffuse CO2-Emissionen

Distanz Il 2,56%
Gasverlust - Transport und Speicherung -8,17% I
Energiebedarf - Gastransport* -14,01% NG
-26,77%

Alle Parameter I

-30% -20% -10% 0% 10%
*auBerhalb des Landes

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

5.1.3 Einfluss des GWP den gesamten Carbon Footprint

Um den Einfluss verschiedener GWP-Werte auf die Ergebnisse des CF von Erdgas zu analysieren,
wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse mit den aktu-
ellsten GWP100 aus dem flinften Sachstandsbericht des IPCC (AR5)* [57] sind nachfolgend in Ab-
bildung 19 zusammengefasst.

Werden GWP-Werte des IPCC AR5 angesetzt, steigt der Carbon Footprint von Erdgas, welches in
Zentral-EU verteilt wird, im Jahr 2012 um ca. 14 % (von 8.922 auf 10.141 gCO.e/GJ) im Vergleich
zu dem CF, welcher sich bei Nutzung der GWP-Werte des IPCC AR4 [55] ergibt.

% 2.B. 34 fir CHa
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Abbildung 19: Analyse des Einflusses verschiedener GWPg0-Werte des IPCC AR5 auf den CFvon Erd-
gas, welches in Zentral-EU verteilt wird

Carbon Footprint von Erdgas, welches in Zentral-EU verteilt
wird, mit den GWP IPCC AR4 und GWP IPCC AR5

g 18.000 17.039
D, 14.643
S
2 12.000 10.141 9934 5 120
%_ 8.922 8.734 0
8 6.000
c
£
S 0
2012 2013 2014
m Exergia AR5 m Exergia AR4 m DBI AR5 = DBI AR4

Quelle: Eigene Berechnungen DBI basierend auf [57]
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5.2 AbschlieRende Beurteilung der verwendeten Daten

Aktualitdt und Vollstandigkeit

Die Jahre 2012 bis 2014 konnten detailliert betrachtet werden, da erfolgreich ausreichend Daten
recherchiert werden konnten. Fur das Jahr 2015 waren noch nicht alle erforderlichen Informationen
verfugbar, da die Erfassung, Aggregation, Prifung und Verdéffentlichung der Daten teilweise noch
nicht abgeschlossen ist. Das Jahr 2015 wurde daher von der Betrachtung ausgeschlossen.

Genauigkeit

Es konnte insgesamt eine hohe Genauigkeit der Daten und Berechnungen erreicht werden, aller-
dings mussten oft Allokationen vorgenommen werden, da viele Daten (insbesondere bei der Gas-
produktion) nur in aggregierter Form verfigbar waren.

Reprasentativitat

Um zu Uberprifen, ob die Daten reprasentativ sind, wurden die verwendeten Daten mit Daten an-
derer Quellen verglichen und ihre Verwendbarkeit bewertet. Zur Erh6hung der Reprasentativitat
wurde auf3erdem nicht nur ein Stichjahr, sondern drei aufeinanderfolgende Jahre betrachtet.

Die Erstellung der Studie erfolgte unter dem Gesichtspunkt der Reproduzierbarkeit durch Dritte. Aus
diesem Grund wurde versucht, die Ergebnisse so transparent und nachvollziehbar wie méglich dar-
zustellen. Die zur Ermittlung des CF notwendigen Eingangsdaten wurden im Kapitel 3.1 ausfuhrlich
beschrieben. AuBerdem wurden die Quellen der zugrunde liegenden Rohdaten aufgeftihrt. Hieraus
ergibt sich aber auch eine Einschrankung der geforderten Reproduzierbarkeit, da die von den FNB
Ubergebenen Datensétze vertraulich behandelt werden mussten und folglich noch nicht veroffent-
licht zuganglich sind. Der Grol3teil der Datenbasis ist jedoch frei verfigbar im Internet.

Unsicherheit

Die Unsicherheit der Informationen sollte so gering wie mdglich gehalten werden. Allerdings sind
besonders im Bereich der diffusen Methanemissionen Unsicherheiten unvermeidbar, da es sehr
viele Elemente gibt, die Emissionen verursachen und nicht an jedem Element einzeln Messungen
durchgefiihrt werden kénnen. Oft werden zur Emissionsabschéatzung nur Gleichungen genutzt, mit
denen sich der Realitat angenéhert werden kann.

Konsistenz

Zur Berechnung des CF wurde stets das Modell GHGenius 4.03 verwendet. Alle Berechnungen
wurden damit konsistent durchgefiihrt.

In Tabelle 25 wird zusammenfassend eine Beurteilung der Datenqualitat, aufgeschlisselt nach den
betrachteten Landern und den jeweils untersuchten Lebenswegabschnitten, gegeben. Wichtige Er-
kenntnisse aus der Datenvalidierung (Abschnitt 3.2) sind dabei noch einmal hervorgehoben. Gene-
rell ist festzustellen, dass das Ziel der Studie (Abschnitt 2.1) erfullt werden konnte, die Datenbasis
aber an einigen Stellen noch verbessert werden konnte, da beispielsweise haufig mit Allokationen
gearbeitet werden musste und teilweise Annahmen getroffen werden mussten.
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Tabelle 25:

Sektor

Produktion

Aufbereitung

Zusammenfassung Beurteilung der Datenqualitat

Land

Deutschland

Niederlande

Norwegen

Russland

Deutschland

Niederlande

Norwegen

Russland

Bemerkung zur Datenqualitat

Es wurden aktuelle, vollstandige und reprasentative Daten der nationa-
len Energiebilanzen und des BVEG verwendet.

Es wurden aktuelle, vollstandige und reprasentative Daten der nationa-
len Energiebilanzen und des NIR verwendet.

Die verwendeten Daten wurden aus den nationalen Energiebilanzen
und dem NIR entnommen. Fiur die Methanemissionen im Jahr 2014
wurde jedoch ein Wert aus [30] genutzt, welcher auf einer aktualisierten
Berechnungsmethode fir Emissionsfaktoren beruht und folglich belast-
barer und genauer ist.

Es wurden aktuelle, vollstandige und reprasentative Industriedaten, die
auch fur die Berichterstattung an Behorden ( [31], [35]) verwendet wer-
den, genutzt.

Die Angaben fir den Strombedarf wurden aus der EXERGIA-Studie
Ubernommen, da keine anderen Daten zur Verfligung standen. Der
Gasbedarf und die diffusen CO»-Emissionen wurden auf Basis von
BVEG-Daten ermittelt und sind daher aktuell und repréasentativ. Die dif-
fusen Methanemissionen wurden dem NIR enthommen.

Es wurden aktuelle und vollstandige Industriedaten verwendet, welche
jedoch aggregiert fur Transport, Speicherung und Aufbereitung vorla-
gen und nur teilweise aufgeschlisselt werden konnten. Die Datenbasis
enthélt auch Angaben (bspw. den Energiebedarf zur Verfliissigung von
Erdgas), welche nicht zu den Produktsystemgrenzen zahlen. Jedoch
wird davon ausgegangen, dass das Endergebnis dadurch nicht signifi-
kant beeinflusst wird.

Die Daten der Exergia-Studie wurden beibehalten, da die 6ffentlich ver-
fugbaren Daten nicht im zeitlichen Rahmen der Studie aufbereitet wer-
den konnten. Hier sollte die Datenbasis verbessert werden.

Der Energiebedarf und der Gasverlust sind in den Daten zur Produktion
enthalten. Somit werden aktuelle, vollstandige und représentative In-
dustriedaten, die auch fur die Berichterstattung an Behorden ([31], [35])
verwendet werden, genutzt.

Die diffusen COz-Emissionen wurden dem NIR entnommen, da keine
Industriedaten vorlagen. Sie haben einen marginalen Einfluss auf das
Endergebnis.
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Sektor

Transport und Speicherung

Verteilung

Land

Deutschland

Niederlande

Norwegen

Russland

Deutschland

Niederlande

Norwegen

Russland

Bemerkung zur Datenqualitat

Es wurden reprasentative und aktuelle Industriedaten verwendet. Die
Angaben zu den Methanemissionen des Gastransports sind nicht voll-
umfanglich, da nur Angaben zu geplanten Ausblasungen enthalten
sind. Zur Berucksichtigung weiterer Gasverluste (Leckagen) wurde ein
aus Sicht der Betreiber konservativer Zuschlag erhoben.

Die Speicherung in UGS ist nicht vollstdndig abgedeckt. Vergleichsda-
ten zeigen aber, dass diese das Endergebnis nicht signifikant beein-
flussen.

Die Datenbasis sollte durch neue Messungen von Leckagen und durch
Erhebung der Daten von Speicherbetreibern verbessert werden.

Es wurden aktuelle, vollstéandige und reprasentative Industriedaten ver-
wendet.

Die Daten der Exergia-Studie wurden beibehalten, da bereitgestellte In-
dustriedaten nicht im zeitlichen Rahmen der Studie aufbereitet werden
konnten. Hier sollte die Datenbasis verbessert werden.

Fur den Gastransport in Russland und Weil3russland wurden aktuelle,
vollstandige und reprasentative Industriedaten, die auch fur die Bericht-
erstattung an Behorden ( [31], [35]) verwendet werden, genutzt.

Fur den Gastransport in der Ukraine waren keine ausreichend detail-
lierten Daten verfligbar, daher wurde eine Kennzahl aus den russischen
Daten entwickelt. Das Vorgehen wird fiir die Erflllung des Ziels der Stu-
die als ausreichend angesehen, zukinftig sollte die Datenbasis hier je-
doch verbessert werden.

Nutzung aktueller Angaben zu Methanemissionen aus dem NIR, wel-
cher auf aktuellen Erkenntnissen basiert. Die Daten des NIR enthalten
allerdings zusatzlich die Methanemissionen von Erdgastankstellen, da
diese in Deutschland zum Verteilnetz gehéren. Der Einfluss auf das
Endergebnis wird als marginal eingeschatzt, zukiinftig sollte die Daten-
basis hier jedoch verbessert werden.

Nutzung aktueller Angaben zu Methanemissionen aus dem NIR, wel-
cher auf aktuellen Erkenntnissen basiert.

Keine Betrachtung in dieser Studie, da aul3erhalb der Systemgrenzen

Keine Betrachtung in dieser Studie, da aul3erhalb der Systemgrenzen
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Studie war die Ermittlung des Carbon Footprint von Erdgas, welches in
Zentral-EU, bzw. in Deutschland verteilt wird. Betrachtet wurden dabei ausschlief3lich die Vorketten-
emissionen, welche bei Produktion, Aufbereitung, Transport, Speicherung und Verteilung von Erd-
gas verursacht werden. Von hoher Bedeutung fur die Untersuchung war die Verwendung aktuell
bestverfugbarer Daten und die Erreichung einer hohen Transparenz der durchgefiihrten Berechnun-
gen.

Anlass zur Durchfiihrung der Studie gab eine im Auftrag der europaischen Kommission durch das
Beratungsunternehmen EXERGIA durchgefiihrte Studie mit dem Titel ,Study on actual GHG data
for diesel, petrol, kerosene and natural gas“, welche nachfolgend als EXERGIA-Studie bezeichnet
wird. Die EXERGIA-Studie kommt zu dem Schluss, dass die Vorkettenemissionen von Erdgas bis-
lang deutlich unterschatzt wurden. Eine erste Analyse der EXERGIA-Studie ergab allerdings, dass
die Studie an einigen Stellen auf veraltete Daten zurtickgreift. Es war anzunehmen, dass durch die
Verwendung aktualisierter Daten deutlich bessere Ergebnisse fir den Carbon Footprint ermittelt
werden kdnnen. Daher sollten im Rahmen dieser Studie aktuelle, bestverfliigbare Daten recherchiert,
geprift, validiert und verwendet werden. Des Weiteren ist die EXERGIA-Studie in Teilbereichen nicht
ausreichend transparent, wodurch die Nachvollziehbarkeit nicht vollstandig gegeben ist. Die Autoren
der vorliegenden Studie waren bestrebt alle Eingangsdaten und Berechnungen ausreichend trans-
parent und nachvollziehbar zu beschreiben, um es Dritten zu ermdglichen, die Ergebnisse zu uber-
prifen. Weiterhin wurden Teile der Gasinfrastruktur differenzierter als in der Exergia-Studie betrach-
tet, um eine genauere Abbildung der realen Infrastruktur und ihres Betriebs zu ermdglichen.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen der EXERGIA-Studie zu gewahrleisten, wurde
zur Ermittlung des Carbon Footprint das Modell GHGenius 4.03 genutzt, also dieselbe Version, die
auch fur die EXERGIA-Studie zum Einsatz kam. Eine Uberprifung und Bewertung des Modells
selbst, war dabei nicht Gegenstand der Untersuchung. Zudem wurden die in EXERGIA definierten
Systemgrenzen beibehalten.

Insgesamt konnten, durch die Verwendung aktuell bestverfiigbarer Eingangsdaten, deutlich gerin-
gere Ergebnisse als in der EXERGIA-Studie ermittelt werden. Der Carbon Footprint von Erdgas,
welches in Zentral-EU verteilt wird, errechnet sich zu 8.922 gCO.e/GJ bezogen auf das Jahr 2012
(vgl. EXERGIA: 14.643 gCO.e/GJ) und zu 7.939 gC0O.e/GJ bezogen auf das Jahr 2014, wobei le-
diglich die Eingangsdaten fir Pipelinegas aus Deutschland, den Niederlanden, Norwegen und Russ-
land angepasst und die Ubrigen Daten beibehalten wurden, wie sie in GHGenius in der Version der
EXERGIA-Studie enthalten waren. Es ist zu erwarten, dass das Ergebnis fiir den Carbon Footprint
durch Aktualisierung weiterer Eingangsdaten noch weiter sinken wird.

Die groRte Reduktion des Ergebnisses ergab sich durch Verwendung aktuell bestverfligbarer Daten
fir den Gastransport bis zur Grenze von Zentral-EU. Aber auch im Bereich Transport, Speicherung
und Verteilung innerhalb von Zentral-EU konnten deutliche Verbesserungen erzielt werden, was z.B.
an neuen Messungen und entsprechenden Aktualisierungen des NIR im Gasverteilnetz der Nieder-
lande lag, die nun deutlich geringere Methanemissionen aufzeigen als bisherige Studien.

Aufgrund der Kiirze der Zeit wurden in dieser Studie nur die Daten neu recherchiert, bei denen die
groldten Auswirkungen auf das Endergebnis zu erwarten waren. Einige Eingangsdaten, wie bei-
spielsweise fur den Bereich LNG, wurden unverandert tbernommen, wie sie im Modell GHGenius
enthalten waren. Ebenso fand keine Anpassung des Strommixes der einzelnen Lander und der
durch die Stromerzeugung entstehenden Treibhausgasemissionen statt. Es ist aber zu erwarten,
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dass sich, durch Anpassung all dieser Daten, eine weitere Reduzierung des Ergebnisses fur den
Carbon Footprint ergibt.

Der im Projekt, aus Gruinden der Relevanz, nicht berticksichtigte Teil der Kraftstoffbereitstellung®
wird in einem separaten Vorhaben detailliert adressiert, das Europa insgesamt betrachtet. Zu die-
sem Vorhaben, koordiniert durch die NGVA, besteht eine Kooperation innerhalb der die Daten der
vorliegenden Studie tbergeben und weiter verwendet werden. Es wird erwartet, dass im Rahmen
der NGVA-Studie weitere Datenverbesserungen realisiert werden, die zu einem erneuten Absinken
des berechneten CF fihren.

Es wird geschlussfolgert, dass die 6ffentliche Verflgbarkeit sowie eine gute Zuganglichkeit von ak-
tuellen und belastbaren Daten einen sehr hohen Einfluss auf Studienergebnisse haben. Die Daten-
verfugbarkeit kann sich auch direkt auf Entscheidungen auf européaischer Ebene auswirken, da nicht
immer gewahrleistet werden kann, dass die Branche in Arbeiten zur Abschatzung des CF eingebun-
den wird, wie am Beispiel der EXERGIA-Studie deutlich wurde.

Es wird daher empfohlen:

e kurzfristig Uber die Ergebnisse dieser Studie wirksam zu informieren, mit dem Ziel, die bei
der EU-Kommission vorliegenden Ergebnisse der EXERGIA-Studie zu relativieren und eine
generelle Aktualisierung der Bewertung des CF flur das Produkt Erdgas (unter Bertcksichti-
gung der Erkenntnisse der vorliegenden Studie und der in Bearbeitung befindlichen NGVA-
Studie erwarteten) gemeinsam mit der Branche zu initiieren.

e mittelfristig und langfristig die Datenbasis der fir den CF relevanten EingangsgréRen hin-
sichtlich ihrer Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung zu verbessern. Hierzu ist es erfor-
derlich, dass der gegenwartige Kurs der zunehmenden ,Kommunikationspraxis“ der Branche
beibehalten wird. Dies ist auch wichtig, um die von der Branche durchgefuhrten MaZnahmen
(z.B. Einsatz neuer Technologien und Rohrleitungswerkstoffe) und deren sehr wirksame
Emissionsreduzierung von ca. 8 % der insgesamt produzierten Erdgasmenge (Mitte der
1980er) auf ca. 2 % (frihe 2010er) [59 S. 91] darstellen und quantifizieren zu kénnen.

Diese MaRnahmen werden flr die kurzfristige Reaktion auf die aktuelle Situation als auch die stra-
tegische Positionierung der Branche als essenziell angesehen.

39 Der Bereich der Treibstoffbereitstellung wurde nicht betrachtet, da nur ca. 0,4 % des in Europa verwendeten Erdga-
ses® im Transportsektor genutzt werden [11].
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Anlage 1: Erklarung der Bezeichnungen, welche in GHGenius genutzt wurden

Bezeichnung in GHGenius
Fuel distribution and storage

Fuel production

Feedstock transmission

Feedstock recovery

CO3, H2S removed from NG

Bezeichnung in der vorliegenden Studie

Gastransport, Speicherung und Verteilung innerhalb eines Landes in Zentral-EU.

Gasaufbereitung

Gastransport bis zur Grenze von Zentral-EU (im Fall von Russland und Norwegen)
oder in ein anderes Land in Zentral-EU (im Fall von Deutschland und den Niederlan-
den, da das Produktionsland in Zentral-EU liegt).

Gasproduktion

Entfernung von CO,, H,S (Teilschritt der Gasaufbereitung, welcher in GHGenius se-
parat betrachtet wird).
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Anlage 2: Ubersicht Uber verwendete Gaskennwerte
Deutschland Niederlande Norwegen Russland
Heizwert [MJ/m3] 33,85 31,66 36,23 36,10
Brennwert [MJ/m3] 37,51 35,09 40,00 40,04
Dichte von Erdgas [kg/m3] 0,75% 0,83 0,84 0,73
Dichte CO: [kg/m?| 1,98 1,98 1,98 1,98
Dichte CHa [kg/m?] 0,72 0,72 0,72 0,72

Quelle: Deutschland [20], Niederlande [60 S. 31], Norwegen [61], Russland [62], Dichte von CO2 und CH4 [63 S. 38, 54]

40 Der BVEG verwendet eine Dichte von 0,8 kg/m? fuir Erdgas. Daher wurden die BVEG-Daten mit Hilfe dieser Dichte umgerechnet.
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Anlage 3: Beispielrechnung zur Uberprifung der Relevanz der Speicherung von Erdgas beim deut-
schen Gastransport

Beispielhaft wird fur das Jahr 2012 bewertet, wie sich eine Erhohung der Methanverluste sowie des Energiebedarfs fir den deutschen Gastrans-
port auf das Endergebnis fur den Carbon Footprint von Erdgas verteilt in Zentral-EU bzw. Erdgas verteilt in Deutschland auswirken wiirde.

Bei einer Steigerung der beiden Parameter um jeweils 10 %, wirden sich die Eingangsdaten nach Tabelle 26 ergeben.

Tabelle 26: Beispielrechnung Relevanz der Speicherung von Erdgas hinsichtlich des Ergebnisses fur den CF von Erdgas
Transport
Deutschland Energiebedarf Gastransport Distanz Anteil elektr. Energie Gastransport Verlustrate
[\]konsumiert/\]transportiert'km] [km] [%] [-]
2012 0,000011 300 191 0,0001045

Quelle: [1] und eigene Berechnung DBI basierend auf [20]

Bei Verwendung der Eingangsdaten aus Tabelle 26 erhoht sich das Ergebnis fir den Carbon Footprint von Erdgas verteilt in Zentral-EU fiir 2012
von 8.922 gCO,e/GJ auf 8.926 gCO.e/GJ. Das Ergebnis fur den Carbon Footprint von Erdgas verteilt in Deutschland erhdht sich fir 2012 von
8.064 gCO,e/GJ auf 8.076 gCO.e/GJ. Damit liegt die Anderung in beiden Fallen unter 0,15 % und ist vernachlassigbar.
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Anlage 4. Berechnung der diffusen CO2-Emissionen der Gasaufbereitung in Deutschland

Laut BVEG resultierten aus der Sauergasaufbereitung im Jahr 2012 CO»-Emissionen in Hohe von 0,3597 tcoo/tsavergas [64 S. 71]. Der BVEG
verwendet fir Erdgas nach eigener Aussage eine Dichte von 0,8 kg/m3. Die Dichte von CO; betragt 1,98 kg/m3. Der Wert von 0,3597 tco2/tsauergas
entspricht also 0,1453 M3co2/M3savergas 0der 14,53 %. Da nur ca. 40 % des produzierten deutschen Erdgases Sauergas sind [44 S. 265], ergibt
sich fur die diffusen CO2-Emissionen ein Anteil von 5,81 % (=14,53-0,4) bezogen auf die insgesamt produzierte Menge an Erdgas in Deutschland.
Auf die gleiche Weise wurde bei den anderen Jahren verfahren.

Tabelle 27: Umrechnung der BVEG Daten zu den Emissionen der Sauergasaufbereitung in die fir GHGenius notwendigen Eingangsdaten

COz-Emissionen der Sauergasaufbereitung laut BVEG | Diffuse COz-Emissionen Erdgasaufbereitung DBI

[tcozltSauergas] [%]
2012 0,3597 4,84
2013 0,4125 5,56
2014 0,3272 4,41

Quelle: Eigene Berechnung DBI basierend auf [15]
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Anlage 5: Eingangs- und Vergleichsdaten Gasproduktion - Niederlande
Gasproduktion
Niederlande Erdol Diesel Rest- Erdgas | Kohle | Elektrizitéat Benzin Koks Total Gasver-

stoffe lust

[KJkonsumiert! tproduzier] [%0]
2012 GHGenius 599 3.592 0 655414 0 127.093 0 0  786.698 0,003
2012 EXERGIA 599 3.592 0 655.414 0 127.093 0 0  786.698 0,030
2012 DBI 3.284 0 0 487.312 0 101.180 0 0 591.776 0,026
2013 DB 3.056 0 0 492179 0 139.812 0 0 635.048 0,021
2014 DBI 3.284 0 0 514.217 0 133.475 0 0 650.976 0,026

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [21], [22]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 6: Eingangs- und Vergleichsdaten Gasaufbereitung — Niederlande
Gasaufbereitung Ié”rr]::lsss?ocr:](cz;-
Niederlande Erdél | Diesel ;ii}; Erdgas | Kohle Eler;:izi— Benzin | Koks | Total GTjZfr_
[KJkonsumiert! tproduzier] [%0] [%0]

2012 GHGenius 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0,0020
2012 EXERGIA 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0,0020
2012 DBI 0 0 0 1 0 8.681 0 0 8682 0 0,0016
2013 DBI 0 0 0 1 0 11.178 0 0 11.179 0 0,0013
2014 DBI 0 0 0 1 0 13.124 0 0 13.125 0 0,0017

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [23]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 7: Eingangs- und Vergleichsdaten Gastransport — Niederlande

Gasverteilung

Gastransport

Energiebedarf

Anteil elektr. Energie

Niederlande Verlustrate Gastransport Distanz Gastransport Verlustrate
[-] [Ixonsumiert/ Jtransportiert-KM] [km] [%0] [-]
2012 GHGenius 0,004300 0,0000270 150 25,0 0,000280
2012 EXERGIA 0,000430 0,0000270 150 10,6 0,000280
2012 DBI (NIR 2014) 0,000407 - - - -
2012 DBI 0,000194 0,0000072 150 10,6 0,000088
2013 DBI 0,000188 0,0000074 150 10,6 0,000114
2014 DBI 0,000213 0,0000060 150 10,6 0,000114

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [22], [24], [25], [26]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 8: Eingangs- und Vergleichsdaten Gasproduktion — Norwegen
Gasproduktion
Norwegen Erdol Diesel ;i?; Erdgas | Kohle Elei(;:iZi' Benzin | Koks Total GTS\S/fr-
[KJkonsumiert! tproduzier] [%0]

2012 GHGenius 0  116.801 0 1.133.244 0  153.755 0 0 1.403.800 0,0050
2012 EXERGIA 0  116.801 0 1.133.244 0 153.755 0 0 1.403.800 0,0050
2012 DBI 0  105.677 0 1.014.021 0  126.197 0 0 1.245.895 0,0053
2013 DB 0 129722 0 1.059.905 0  127.009 0 0 1.316.636 0,0061
2014 DBI 0  110.458 0 1.104.218 0  137.642 0 0 1.352.318 0,0080
2014 DBI (NIR 2016) 0  110.458 0 1.104.218 0  137.642 0 0 1.352.318 0,0048

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [28], [29], [65], [30]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 9: Eingangs- und Vergleichsdaten Gasaufbereitung — Norwegen

Diffuse CO:-
Gasaufbereitung
Emissionen
Norwegen Erdol = Diesel ;i?fté Erdgas @ Kohle Eler;:izi— Benzin | Koks = Total GTjZfr_
[KJkonsumiert/tproduziert [%0] [%0]

2012 GHGenius 0 97 0| 157.198 0 51.242 0 0| 208.537 0,0050 0,230
2012 EXERGIA 0 97 0| 157.187 0 51.242 0 0| 208.526 0,0050 0,230
2012 DBI (NIR 2014) 0 97 0 157.187 0 51.242 0 0 | 208.526 0,0053 0,031
2012 DBI 0 97 0 157.187 0 51.242 0 0 | 208.526 0,0053 0,029
2013 DBI 0 97 0 157.187 0 51.242 0 0 | 208.526 0,0061 0,025
2014 DBI 0 97 0| 157.187 0 51.242 0 0| 208.526 0,0080 0,034
2014 DBI (NIR 2016) 0 97 0 157.187 0 51.242 0 0 | 208.526 0,0048 0,034

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [29], [30]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 10: Eingangs- und Vergleichsdaten Gastransport — Norwegen

Gastransport

Energiebedarf

Anteil elektr. Energie

Norwegen Gastransport Distanz Gastransport Verlustrate
[km nach Zentral-EU] [%6] [Jkonsumiert! Juransportiert KM]
2012 GHGenius 1.400 0 0,000030 0
2012 EXERGIA 1.400 0 0,000010 0
2012 DBI 1.400 0 0,000015 0
2013 DBI 1.400 0 0,000015 0
2014 DBI 1.400 0 0,000015 0

Quelle: [1] und [43]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 11. Eingangs- und Vergleichsdaten Gasproduktion — Russland

Gasproduktion

russiand Erdél | Diesel gﬁ?}}é Erdgas | Kohle Elef;trizi— Benzin | Koks Total G?j\slfr'
[kJkonsumiert/tproduzier] [%0]

2012 GHGenius 0 0 0 1.012.300 0 12.229 0 0 1.024529| 0,500
2012 EXERGIA 0 0 0 1.012.300 0 12.229 0 0 1.024529| 0,500
Russland 1 (Ukraine) 0 0 0 722502 0 12.483 0 0 734985 0,016

D | Russland 2 (Weikrussland) 0 0 0 807.865 0 13.950 0 0 821815 0,017
% E:rfiilfr‘)”d 3 (Nordlicher 0 0 0 767.584 0 13.269 0 0 780.853| 0,017
Russland 4 (gewichtet) 0 0 0 751502 0 12.983 0 0 764.485| 0,016
_Russland 1 0 0 0 798.406 0 13.733 0 0 812140 0,015
8 | Russland 2 0 0 0 812453 0 13.978 0 0 826431 0,015
3 | Russland 3 0 0 0 770.797 0 13.263 0 0 784.060 0,014
™ Russland 4 0 0 0 797.007 0 13.711 0 0 810718 0,015
Russland 1 0 0 0 764558 0 15.042 0 0 779.600| 0,016

D | Russland 2 0 0 0 770.779 0 15.165 0 0 785944 0,016
= | Russland 3 0 0 0 748.008 0 14.715 0 0 762722 0,015
™ Russland 4 0 0 0 761.261 0 14.977 0 0 776.238| 0,016

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [37]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 12: Eingangs- und Vergleichsdaten Gasaufbereitung — Russland

Gasaufbereitung Diffuse
russiane Erdol | Di¢ | Rest Erdgas | Kohle Elekt- | genzin | koks | Total Gas- Ccs)izc;ig]r:s-
sel | stoffe rizitat verlust
[KJkonsumiert/tproduziert [%0] [%0]

2012 GHGenius 0 0 0| 135.700 0 3.653 0 0 139.353 0 0,006
2012 EXERGIA 0 0 0| 135.700 0 3.653 0 0 139.353 0 0,006
Russland 1 (Ukraine) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,006

g Russland 2 (WeiRrussland) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,006
% E:rfij!)?)“d 3 (Nordlicher o o 0 1 0 0 0 0 0 0 0,006
Russland 4 (gewichtet) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,006

_ Russland 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005
UDJ Russland 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005
% Russland 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005
Russland 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005

_ Russland 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005
g Russland 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005
% Russland 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005
Russland 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,005

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [37]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 13: Eingangs- und Vergleichsdaten Gastransport — Russland

Gastransport Angebotsstruktur
Russland Distanz Energiebedarf Gas- Pipelinelange Verlust- | Exportier- Anteil
transport nach Deutschland rate tes Gas
zg(r:?r;l?;t] [konsumierd Jransporere k] [km] % | [10°m¥a] | []

2012 GHGenius 4.200 0,0000450 - 1,00 - -
2012 EXERGIA 4.200 0,0000450 - 1,00 - -

_ Russland 1 (Ukraine) 4.725 0,0000303 5.485 0,45 62,98 | 0,606
ﬂD] Russland 2 (wWeiRrussland) 4.236 0,0000303 4.920 0,36 29,02 | 0,279
% Russland 3 (Nérdlicher Korridor) 3.624 0,0000205 3.624 0,18 11,86 | 0,114
Russland 4 (gewichtet) 4.463 0,0000291 - 0,37 103,86 -

_ Russland 1 4.733 0,0000295 5.493 0,38 62,41 | 0,516
mDJ Russland 2 4.243 0,0000295 4.927 0,43 34,69 | 0,287
% Russland 3 3.243 0,0000205 3.243 0,25 23,77 | 0,197
Russland 4 4.300 0,0000277 - 0,32 120,87 -

_ | Russland 1 4.731 0,0000242 5.491 0,38 42,92 | 0,379
8 Russland 2 4.133 0,0000242 4.817 0,38 34,64 | 0,306
% Russland 3 3.099 0,0000205 3.099 0,22 3555 | 0,314
Russland 4 4.035 0,0000231 - 0,26 113,12 -

Quelle: [1], [43] und eigene Berechnungen DBI basierend auf [37]

Fett formatierte Werte wurden als Eingangswerte im Modell genutzt.
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Anlage 14. Von russischen Gasbetreibern im Fragebogen tGbermittelte Primardaten

Ukrainischer Korridor

Weilrussischer Korridor

Nordlicher Korridor

Einheit (Russland 1) (Russland 2) (Russland 3)
2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Produktion und Aufbereitung
Produktion Rohgas pro Jahr (aufgeteilt 10° m¥a 63,83 63,35 43,54 29,46 35,22 35,14 12,03 | 2412 36,05
auf Korridor)
Energiebedart flr die Gasproduktion/ 106 m3/a 72494 | 776,50 530,00 37410 = 43930 = 432,00 14520 | 28540 430,10
Gasaufbereitung (Erdgas)
Fackelverluste 106 m¥a 121,67 151,94 80,19 62,80 85,96 65,25 2437 | 5585 64,95
Energiebedart flr die Gasproduktion/ 105 kWhe/a 162,67 177,60 133,70 8390 10050 108,80 3260 6530 10830
Gasaufbereitung (Elektrizitat)
Diffuse Emissionen 106 m¥a 9,90 9,26 6,81 5,10 5,24 5,55 2,03 3,45 5,55
Transport
Lange des Korridors km 3.565 3.573 3.571 4.236 4.243 4133 3.624 | 3243 3.099
Exportierte Gasmenge 10° m¥a 62,98 62,41 42,92 29,02 34,69 34,64 11,86 | 23,77 35,55
Technische Verluste 106 m3a 34,01 33,70 23,18 15,67 18,73 18,71 641 12,84 19,20
E':t“e'Em'ss'O”e” exkl. technischer Ver- 106 m¥a 177,57 147,25 101,26 88,26 = 130,49 112,29 1481 | 4590 60,02
Gesamte CHa-Emissionen 106 m3a 21158 180,96 12444 103,93 14922 131,00 21,22 5873 79,22
Anteil gesamte CH4-Emissionen an Ex- % 0,34 0,29 0,29 0.36 0,43 0,38 0.18 0,25 0,22
portmenge
Spezifischer Energiebedarf Gastransport m?3/(108 m3-km) 30,25 29,46 24,23 30,25 29,46 24,23 20,50 20,50 20,50

Quelle: [37]
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Anlage 15: Angepasste Lange der russischen Korridore

Korridor Lange Pipelines 2012 [km] Lange Pipelines 2013 [km]
. _ 3.565 + 1.160 + 410 + 350 = 3.573 +1.160 +410+ 350 =

Ukrainischer Korridor (Russland 1) 5485 5493

WeiRrussischer Korridor (Russland 2) 4.236 + 684 = 4.920 4.243 + 684 = 4.927

Nordlicher Korridor (Russland 3) 3.624 3.243

Quelle: Eigene Berechnung DBI basierend auf [40]

Lange Pipelines 2014 [km]

3.571+1.160 + 410 + 350 =
5.491

4.133 +684 = 4.817

3.099

Die Berechnung der Langen der Korridore basiert auf tatsdchlichen Tagesdurchsétzen des exportierten Gases von der Forderstatte bis zu den
Exit Points, welche fir ein Jahr aggregiert wurden. Die Berechnung wurde mit einem mathematischen Model basierend auf den Netzschemata
Uber das Gasnetz von Russland berechnet. Die Transportrouten, und damit verbunden die genutzte Lange, verandern sich tber die Jahre, da
Gas in unterschiedlichen Mengen aus verschiedenen Foérderfeldern genutzt wird und damit verbunden sich das Dispatching, die Nominierung
von Gasmengen und der Gastransport durch das Erdgasnetz verandern, was einen Einfluss auf die tatsdchliche Transportdistanz hat.
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Anlage 16: Ermittlung und Validierung der THG-Emissionen beim Gastransport in der Ukraine

Da zur Bestimmung der THG-Emissionen welche durch den Gastransport durch die Ukraine verursacht werden, keine fir die Studie verwendba-
ren Daten vorlagen*!, wurden die Emissionen anhand der russischen Daten abgeschétzt. Es wurde angenommen, dass der Energiebedarf fur
den Gastransport und die Verluste beim Gastransport mit denen in Russland vergleichbar sind. Daher wurden fir den spezifischen Energiebedarf
des Gastransports die Werte angenommen, die bereits in Anlage 14 prasentiert wurden. Die Gasverluste wurden mit Hilfe einer Kennzahl be-
stimmt, die aus den russischen Daten ermittelt wurde. Dazu wurden die absoluten Verluste des ukrainischen Korridors (1) durch die Lange des
Korridors (2) geteilt und eine Kennzahl fur die Verluste pro km Pipeline (3) bestimmt. Diese Kennzahl wurde wiederum mit der L&ange der Trans-
portleitungen in der Ukraine (4) multipliziert, um den absoluten Verlust beim Gastransport in der Ukraine (5) zu ermitteln. Um diesen Verlust wurde
anschliel3end der Verlustwert flir den russischen Gastransport erhdht, um einen Gesamtverlust fir den Korridor (6) zu bestimmen. Dieser wurde
anschliel3end durch die exportierte Gasmenge (7) geteilt, um den Anteil der Verluste an der exportierten Gasmenge (8) zu ermitteln.

Tabelle 28: Ermittlung der THG-Emissionen beim Gastransport in der Ukraine

Position | Beschreibung Einheit Ukrainischer Korridor (Russland 1)
2012 2013 2014

D Gesamte CH4-Emissionen 10°m3/a 211,58 180,96 124,44
2) Lange des Korridors km 3.565 3.573 3.571
3) Relative Verluste pro km Pipeline m3/km-a 59.350 50.645 34.848
4) Lange ukrainischer Teil des Korridors km 1.160 1.160 1.160
(5) Absoluter Verlust ukrainischer Teil 108 m3/a 68,85 58,75 40,42

(6) Gesamtverlust Russland nach Zentral-EU 108 m3/a 280,43 239,70 164,87
) Exportierte Gasmenge 10° m3/a 62,98 62,41 42,92
(8) Anteil an Exportmenge % 0,45 0,38 0,38

Source

[37]
[37]
DBI
[38]
DBI
DBI
[37]
DBI

41 Es wurden zwar Daten von den ukrainischen Netzbetreibern bereitgestellt, diese waren allerdings auf einem sehr hohen Aggregationslevel und konnten daher nicht als

Eingangsdaten fur die Berechnung genutzt wurden, sondern nur fiir die Validierung des DBI-Ansatzes.
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Tabelle 29: Validierung der Daten fir den ukrainischen Korridor
Einheit Jahr Quelle
2012 2013 2014
Methanemissionen des ukrainischen Korridors (Russland 1) 10° m3/a 68,85 58,75 40,42 [DBI]
Methanemissionen des ukrainischen Korridors (Russland 1)*2 kt/a 51 43 30 [DBI]
Methanemissionen von PJSC Uktransgaz kt/a 137,1 137,8 106,4 [54]

42 Umrechnung der Daten oberhalb mit einer Dichte von 0,735 kg/m3, welche typisch fiir russisches H-Gas ist (siehe Anlage 2).
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Anlage 17: Erdgasversorgungsstruktur in Zentral-EU und in Deutschland 2012 — 2014 in Mio.m3

Tabelle 30:

Erdgasversorgungsstruktur in Zentral-EU and Germany 2012 — 2014 in Mio.m?3

Produzierende Lander |

K9nsumierende Deutsch- | Dane- | Nieder- Polen Norwe- Norwe- UK Russ- | Katar Un- Spns- 3328 Total
Lander | land mark lande gen gen LNG land LNG garn tige LNG

Jahr: 2012

Belgien 909 0 6.795 0 6.072 0 2.042 0 2.038 0 0 0 17.855
Tschechien 0 0 0 0 3 0 0| 7.468 0 0 263 0 7.734
Deutschland 11.060 0 21.930 0 20.688 0 0 27.575 0 0 4.508 0 85.761
g’:de" in Deutsch- 12,9% 0% | 25,6% 0% 24,1% 0% 0% | 32,2% 0% 0% | 53% 0%  100%
Estland 0 0 0 0 0 0 0 657 0 0 0 0 657
Lettland 0 0 0 0 0 0 0 1.716 0 0 0 0 1.716
Litauen 0 0 0 0 0 0 0 3.263 0 0 0 0 3.263
Luxemburg 0 0 14 0 627 0 0 290 0 0 279 0 1.210
Ungarn 0 0 0 0 0 0 0 7.797 0 2.175 159 0 10.130
Niederlande 251 561 34.370 0 6.805 326 | 1.878 | 1.257 0 0 0 109 | 45.558
Osterreich 0 0 0 0 1.107 0 0 5.001 0 0 2.818 0 8.926
Polen 1.840 0 0| 6.158 0 0 0 9.528 0 0 571 0| 18.097
Slowakei 0 0 0 150 0 0 0 4.801 0 0 0 0 4.951
Total 14.060 561 63.109 | 6.308 35.302 326 | 3.920 | 69.353 | 2.038 | 2.175| 8.598 109 | 205.858
Anteil in Zentral-EU 6,8% 0,3% 30,7% 3,1% 17,1% 0,2% 1,9% | 33,7% 1,0% 1,1% 4,2% | 0,1% 100%
Jahr: 2013

Belgien 1.223 0 8.174 0 6.087 0 1.070 0 1.459 0 0 7 18.020
Tschechien 0 0 0 0 4 0 0 8.217 0 0 245 0 8.466
Deutschland 9.745 0 24.699 0 16.154 0 0 | 31.881 0 0 5.241 0 87.720
g’:\tg" in Deutsch- 11,1% 0% | 28,2% 0% 18,4% 0% 0% | 36,3% 0% 0% | 60% 0%  100%
Estland 0 0 0 0 0 0 0 678 0 0 0 0 678
Lettland 0 0 0 0 0 0 0| 1.698 0 0 0 0 1.698
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Produzierende Léander |

K9nsumierende Deutsch- | Dane- | Nieder- Polen Norwe- Norwe- UK Russ- | Katar | Un- Spns- tsiggs Total
Lander | land mark lande gen gen LNG land LNG garn tige LNG

Litauen 0 0 0 0 0 0 0| 2661 0 0 0 0 2.661
Luxemburg 0 0 0 0 622 0 0 245 0 0 106 1 974
Ungarn 0 0 0 0 0 0 0| 7.150 0 1.804 377 0 9.331
Niederlande 349 571 35.085 0 6.270 303 1.647 1.747 0 0 0 101 46.074
Osterreich 0 0 0 0 1.055 0 0| 4.768 0 0| 2771 0 8.594
Polen 2.213 0 0 6.057 0 0 0 9.390 0 0 570 0 18.229
Slowakei 0 0 0 0 0 0 0 5.323 0 0 187 0 5.510
Total 13.530 571 67.958 6.057 30.192 303 2.717 | 73.757 1.459 1.804 9.497 109 | 207.955
Anteil in Zentral-EU 6,5% 0,3% 32,7% 2,9% 14,5% 0,1% 1,3%  35,5% 0,7% 0,9% 4,6% | 0,1% 100%
Jahr: 2014

Belgien 336 0 7.485 0 5.178 0 1.565 0 1.217 0 0 3 15.784
Tschechien 0 0 0 0 699 0 0| 6.550 0 0 259 0 7.508
Deutschland 7.549 0 22.363 0 16.582 0 0 | 29.656 0 0 3.062 0 79.212
g’:de" in Deutsch- 9,5% 0% | 28,2% 0% 20,9% 0% 0% | 37,4% 0% 0% | 39% 0%  100%
Estland 0 0 0 0 0 0 0 530 0 0 0 0 530
Lettland 0 0 0 0 0 0 0 947 0 0 0 0 947
Litauen 0 0 0 0 66 0 0| 2614 0 0 0 0 2.680
Luxemburg 0 0 0 0 622 0 0 245 0 0 106 1 974
Ungarn 0 0 0 0 0 0 0 6.879 0 1.504 362 0 8.745
Niederlande 5.20 246 28.426 0 6.468 381 | 1.486 2.603 0 0 0 127 | 40.258
Osterreich 0 0 0 0 971 0 0 4.390 0 0 2.484 0 7.845
Polen 2.332 0 1| 6.006 85 0 0| 8.826 0 0 409 0 17.658
Slowakei 0 0 0 0 0 0 0 4.757 0 0 100 0 4.857
Total 10.737 246 58.276 | 6.006 30.672 381 | 3.051 67.995 | 1.217 | 1504 | 6.782 131 | 186.998
Anteil in Zentral-EU 5,7% 0,1% 31,2% 3,2% 16,4% 0,2% 1,6% @ 36,4% 0,7% 0,8% 3,6% | 0,1% 100%

Quelle: Eigene Berechnungen DBI basierend auf [9], [41]
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Tabelle 31: Anteil der russischen Erdgasexporte nach Zentral-EU bzw. Deutschland 2012-2014

Anteil an den russischen
Gasexporten nach Zentral-EU

Anteil an der Versorgung
von Zentral-EU

Anteil an der Versorgung
von Deutschland

Jahr: 2012

Russland 1 (ukrainischer Korridor) 0,606 0,204 0,129
Russland 2 (weiRrussischer Korridor) 0,279 0,094 0,132
Russland 3 (Nordlicher Korridor) 0,114 0,038 0,060
Summe 1,000 0,337 0,322
Jahr: 2013

Russland 1 (ukrainischer Korridor) 0,516 0,183 0,123
Russland 2 (weilRrussischer Korridor) 0,287 0,102 0,133
Russland 3 (Nordlicher Korridor) 0,197 0,070 0,107
Summe 1,000 0,355 0,363
Jahr: 2014

Russland 1 (ukrainischer Korridor) 0,379 0,138 0,088
Russland 2 (weiRrussischer Korridor) 0,306 0,111 0,132
Russland 3 (Nordlicher Korridor) 0,314 0,114 0,154
Summe 1,000 0,364 0,374

Quelle: Eigene Berechnungen DBI basierend auf [9], [37], [41], [42]
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Anlage 18: Anteile des Erdgasverbrauchs der Lander der Region Zentral-EU am Gesamterdgasver-

brauch
EXERGIA DBI 2012 DBI 2013 DBI 2014
Belgien 0,086 0,086 0,087 0,084
Tschechien 0,040 0,041 0,041 0,040
Deutschland 0,414 0,415 0,422 0,424
Estland 0,003 0,003 0,003 0,003
Lettland 0,007 0,007 0,007 0,007
Litauen 0,016 0,016 0,013 0,014
Luxemburg 0,006 0,006 0,005 0,005
Ungarn 0,049 0,049 0,045 0,047
Niederlande 0,222 0,220 0,222 0,215
Osterreich 0,044 0,043 0,041 0,042
Polen 0,087 0,088 0,088 0,094
Slowakei 0,026 0,026 0,027 0,024
Zentral-EU 1,000 1,000 1,000 1,000

Quelle: Eigene Berechnungen DBI basierend auf [9], [41], [42]
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Anlage 19: THG-Emissionen von Erdgas, welches in Deutschland produziert und in Zentral-EU verteilt

wird
2012 2013 2014
Deutschland CO, CHs N;O CO% CO, CHis N0 CO® CO, CHs; N,O CO%
[9/GJ]

Gasaufbereitung 9722 6,7 00| 08 979,1 6,8 00 0,8 8195 6,1 00 0,6
Gastransport# 00 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0 00 00 00 0,0
Gasproduktion 15979 151 01 1,9 1.6857 16,1 01 21 20052 181 01 25
Entfernung von CO2, H.S 23881 00 00 00 27386 0,0 00 00 21723 00 00 0,0
Total 5.096,1 86,1 0,1 2,7 55412 859 01 29 5131,8 909 01 32

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

43 CO ist kein direktes Treibhausgas, gilt aber als s.g. ,precursor” und wird daher in GHGenius in die Berechnung des Carbon Footprint einbezogen. Es wird angenommen,
dass CO in der Atmosphére vollstandig zu CO2 oxidiert. Fir Details, siehe Abschnitt 4.1
44 Gastransport in ein anderes Land in Zentral-EU.
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Anlage 20: THG-Emissionen von Erdgas, welches in den Niederlanden produziert und in Zentral-EU ver-

teilt wird
2012 2013 2014
Niederlande CO, CHis NO CO®  CO; CHs NO CO® CO, CHs N,O CO®
[9/GJ]
S:rstgﬁ?r?g?rztn jﬁ::ghgé‘;?&‘fgg 1301 643 00 00 1295 629 00 00 1273 668 00 00
Gasaufbereitung 160 00 00 00 206 00 00 00 242 00 00 00
Gastransport®® 11 60 00 00 11 60 00 00 11 60 00 00
Gasproduktion 8117 105 00 11 9161 99 00 12 9240 110 00 12
Entfernung von CO2, H2S 08 00 00 00 06 00 00 00 08 00 00 00
Total 959,8 809 00 12 10680 788 00| 12 10775 838 00 13

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

45 Gastransport in ein anderes Land in Zentral-EU.
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Anlage 21: THG-Emissionen von Erdgas, welches in Norwegen produziert und in Zentral-EU verteilt wird

2012 2013 2014
Norwegen CO; CHs NO CO® CO; CH: NO CO% CO, CHi N,O CO®
[0/GJ]
Sg‘rstterﬁ‘l:‘rfg?r:tn Spe gherung und 1342 644 00 00 1335 629 00 00 1313 668 00 00
Gasaufbereitung 2689 18 00 02 2693 1,9 00 02 2693 17 00 0.2
Gastransport*® 1.574,8 19 00 0,6 1.577,7 20| 00| 0,6 1.576,4 19/ 00 0,6
Gasproduktion 13285 143 01 24 14227 151 01 26 14381 154 01 26
Entfernung von CO», HS 145 00 00 00 124 00 00 00 168 00 00 00
Total 33209 824 01 32 34155 820 02 34 34318 859 02 34

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

46 Gastransport bis zur AuRengrenze von Zentral-EU.
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Anlage 22: THG-Emissionen von Erdgas, welches in Russland produziert und in Zentral-EU verteilt wird

_ 2012 2013 2014
Russland (gewichtet)
CO, CH:s N,O CO% CO, CHs N0 CO® CO, CHs N,O CO%
[9/GJ]

Gastransport, Speicherung und 1483 644 00 00 1500 63,0 00 0,0 1462 66,8 0,0 0,0
Verteilung innerhalb Zentral-EU ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ’
Gasaufbereitung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gastransport"’ 10.891,7 1043 0,1 472 124568 77,0 01 48 11.791,9 692 01 45
Gasproduktion 8743 12,1 00 14 8781 11,7 00 1,4 856,5 11,7 00 14
Entfernung von CO,, H.S 30 00 00 00 24 00 00 00 24 00 00 00
Total 11.917,4 180,9 0,1 57 13.487,3 151,7 01 6,3 12.797,0 1477 01 6,0

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

47 Gastransport bis zur AuRengrenze von Zentral-EU.
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Anlage 23: Strommix von Zentral-EU und von Deutschland

Steinkohle Ol ,Gaskessel“®® | Gasturbine @ Atomkraft | Wind | Andere Kohle | Biomasse
Zentral-EU 0,39 0,02 0,18 0,00 0,17 0,08 0,03 0,06
Deutschland 0,37 0,012 0,123 0,00 0,158 0,122 0,029 0,071

Quelle: [43]

Anlage 24. Effizienz der Stromerzeugung von Zentral-EU und von Deutschland

Steinkohle | Ol ,,Gaskessel“*® Gasturbine | Atomkraft | Wind | Andere Kohle | Biomasse
Zentral-EU 0,39 0,69 0,54 0,45 0,35 1,00 0,39 0,37
Deutschland 0,398 0,772 0,562 0,450 0,350 1,00 0,398 0,421

Quelle: [43]

Wasserkraft
0,08
0,044

Wasserkraft
1,00
1,00

48 Das ist die Bezeichnung in GHGenius, welche urspringlich fir den Dampfkraftprozess stand. Da mit 6ffentlichen Daten nicht immer eine Unterscheidung von Dampf-,
Gaskraft- oder Gas-und Dampfkraftprozessen mdglich ist, reprasentiert diese Spalte verschiedenste Technologien zur Stromproduktion aus Erdgas und die Spalte ,,Gastur-

bine* wird nicht beflillt.
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Anlage 25: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Deutschland produziert und in Zentral-EU verteilt

wird

Deutschland EXERGIA* EXERGIA DBI
2012 2012 2012 2013 2014
[gCO2e/GJ]
Treibstoffbereitstellung 4.095 Nicht betrachtet. Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet. Nicht betrachtet.
\G/e"";terﬁ‘l:‘:g?rztn Spegherung und 2.791 2.791 1.747 1.712 1.805
Gasaufbereitung 2.229 2.229 1.145 1.154 977
Gastransport*® 0 0 0 0 0
Gasproduktion 3.478 3.478 1.995 2111 2.483
Entfernung von CO3, H,S 2.613 2.613 2.388 2.739 2.172
Total [gCO2e/GJ] 15.205 11.110 7.276 7.716 7.437

*Mit Treibstoffbereitstellung.

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

49 Gastransport in ein anderes Land in Zentral-EU.
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Anlage 26: Carbon Footprint von Erdgas, welches in den Niederlanden produziert und in Zentral-EU ver-

teilt wird
Niederlande EXERGIA* EXERGIA DBI
2012 2012 2012 \ 2013 2014
[gCO2e/GJ]

Treibstoffbereitstellung 4.053 Nicht betrachtet. Nicht betrachtet. Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet.
Gastransport, Speicherung und

Verteilung innerhalb Zentral-EU 2.769 2.769 1.739 1.703 L1797
Gasaufbereitung 0 0 17 22 26
Gastransport®® 151 151 151 151 151
Gasproduktion 1.294 1.294 1.086 1.175 1.210
Entfernung von CO3, H,S 1 1 1 1 1
Total [CO2e/GJ] 8.263 4.215 2.993 3.051 3.185

*Mit Treibstoffbereitstellung.

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

50 Gastransport in ein anderes Land in Zentral-EU.
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Anlage 27: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Norwegen produziert und in Zentral-EU verteilt wird

Norwegen EXERGIA* EXERGIA DBI
2012 2012 2012 2013 2014
[0COe/GJ]
Treibstoffbereitstellung 4.071 Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet.
S;‘rstgm?g?;tn esrﬁz:ghzeé‘r‘]?rgll_‘gﬂ 2781 2781 1.743 1.707 1.801
Gasaufbereitung 318 318 317 320 315
Gastransport®! 3.374 3.374 1.628 1.632 1.629
Gasproduktion 1.930 1.930 1.726 1.847 1.867
Entfernung von CO3, H,S 113 113 14 12 17
Total [gCO2e/GJ] 12.589 8.517 5.429 5.519 5.629

*Mit Treibstoffbereitstellung.

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

51 Gastransport bis zur AuRengrenze von Zentral-EU.
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Anlage 28: Carbon Footprint von Erdgas, welches in Russland produziert und in Zentral-EU verteilt wird

Russland EXERGIA* EXERGIA DBl
2012 2012 2012 2013 2014
[0CO2e/GJ]
Treibstoffbereitstellung 4.204 Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet. | Nicht betrachtet.
\G/e"";terﬁ‘l:‘:g?rztr;esr'ﬁz:gh;éﬁ?&‘fgﬂ 2.838 2.838 1.759 1.721 1.810
Gasaufbereitung 180 180 0 0 0
Gastransport® 25.014 25.014 13.521 12.139 9.247
Gasproduktion 3.639 3.639 1.164 1.223 1.179
Entfernung von CO3, H,S 3 3 3 2 2
Total [gCO2e/GJ] 35.880 31.675 16.449 15.086 12.239

*Mit Treibstoffbereitstellung.

Quelle: Eigene Berechnungen DBI

52 Gastransport bis zur AuBengrenze von Zentral-EU.
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