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1 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie ist die Abschatzungen der mit dem Import von LNG nach Deutschland ent-
stehenden Treibhausgasemissionen und der daraus resultierenden Klimawirkung. Fiir die
wichtigsten prospektiven Lieferlander wurden dafiir technologische Kenndaten, beste-
hende Emissionsinventare und die Ergebnisse aktueller Messkampagnen gesammelt und
ausgewertet. Dies umfasst alle Prozessschritte von der Erdgasforderung liber die Aufarbei-
tung, Verflissigung und Transport bis zur Anlandung und Regasifizierung in Deutschland.

Ein besonderes Augenmerk wurde auf die aktuellen Erkenntnisse zu erhohten Methanemis-
sionen aus Ol- und Gasforderung gelegt. Wie u. a. im aktuellen IPCC-Bericht und Methanbe-
richten des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP und CCAC 2022) dargelegt,
ist die Forderung von Ol- und Gas sehr wahrscheinlich fiir mehr als 20 % der anthropogenen
Methanemissionen verantwortlich. In den vergangenen Jahren bedeutete dies eine Freiset-
zung von jahrlich mehr als 80 Millionen Tonnen Erdgas. Diese Gesamtmenge ist durch so
genannte Top-Down-Messungen (Satellitenfernerkundung, Flugzeugmessungen und Isoto-
penanalysen in weltweiten Atmospharenmessnetzen) mittlerweile wissenschaftlich gefes-
tigt. Sie ist deutlich gréRer als die Summe der von Industrie und staatlichen Stellen gemel-
deten Emissionen.

Die Zuordnung zu einzelnen Schritten der Bereitstellungsketten von Erdgas und Erdol war
aber lange nicht moglich und deshalb in der jiingsten Vergangenheit Gegenstand intensiver
Forschung. Weitere Hemmnisse fiir die Aufnahme der erh6hten Methanemissionen in Oko-
bilanzdatenbanken und LCA-Studien war bislang die Zuordnung zu den gemeinsam gefor-
derten Produkten Ol und Gas, die Differenzierung zwischen konventioneller und unkonven-
tioneller Férderung (Fracking), sowie On- und Offshore-Produktion. Mit dem erstmals im
Rahmen des ,World Energy Outlook 2017“ von der internationalen Energieagentur vorge-
stellten und anschliefend als Online-Tool ,IEA Methane Tracker” veréffentlichten Vorge-
hen, gibt es mittlerweile aber eine pragmatische Losung. In der aktuellen Version werden
fur Gber 70 Lander Methanemissionsprofile der Erdol- und Erdgasindustrie angegeben.
Durch Vergleich mit zahlreinen Forschungsarbeiten in den USA kommen wir in dieser Studie
zum Schluss, dass sich die IEA-Werte fiir die Vereinigten Staaten plausibilisieren lassen. Wir
verwenden sie deshalb auch fiir alle anderen untersuchten Lander.

Abbildung 1 zeigt die zentralen Ergebnisse dieser Studie: die Treibhauspotentiale iber einen
Zeitraum von 100 Jahren (GWP100) differenziert nach Abschnitten der Prozesskette und
Lieferlandern. Forderung und Aufbereitung sowie die Verflissigung stellen die Prozessab-
schnitte mit der groBten Klimawirkung dar. Die Unterschiede zwischen den Herkunftslan-
dern ergeben sich sowohl durch unterschiedliche Energieintensitaten in der Produktion als
auch durch die landerspezifischen Methanemissionen.

ifeu
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Abbildung 1: Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP 100 nach AR5 IPCC 2013) fiir die Bereitstellung von LNG

bis zur Anlandung in Deutschland aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Lebenswegabschnitten

bezogen auf den Heizwert (Quelle: ifeu, eigene Berechnung)

Zu diesen Vorkettenemissionen kommen bei der Distribution, Speicherung und Nutzung
noch weitere hinzu. So werden bei einer vollstandigen Verbrennung von Erdgas, etwa in

einem Gaskraftwerk, noch einmal rund 56 gCO,/M!J freigesetzt.

Global Warming Potential (GWP100)
30.0
25.0
200 -
s
& 150
S
oo
100
%
00 - . 7 /
ifeu ifeu ifeu ifeu ifeu ifeu EI3.9.1 UBA 2021 EI3.9.1 UBA 2021
Algerien Katar Malaysia Nigeria |Indonesien USA Norwegen Russland
LNG Pipeline
Abbildung 2: Treibhauspotential tiber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100 nach AR5 IPCC 2013) fiir die Bereitstellung von LNG

bis zur Anlandung in Deutschland in dieser Studie und fiir Pipeline-Erdgas in zwei Vergleichsstudien (Quellen: ifeu,

(Baumann und Schuller 2021) im Auftrag von UBA und (Ecoinvent 2022))

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse dieser Studie im Vergleich mit denen fiir pipelinegebun-
denes Gas aus der Okobilanzdatenbank Ecoinvent v3.9.1 (Ecoinvent 2022) und der UBA-Stu-
die (Baumann und Schuller 2021) dargestellt. Wahrend Ecoinvent bereits erhéhte Metha-
nemissionen bericksichtigt, liegen diese in der UBA-Studie deutlich niedriger. Pipelinegas
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aus Norwegen hat einen kurzen Transportweg und eine transparent dokumentiere und um-
gesetzte Strategie zur Vermeidung von Methanemissionen. Die nach IEA-Methane-Tracker
zugeordneten Emissionen sind entsprechend gering. Im Vergleich zu pipelinegebundenem
Erdgas aus Norwegen in beiden Vergleichsstudien weisen LNG-Importe eine sechs- bis acht-
mal so hohe Klimawirkung in der Bereitstellungskette auf. Fiir Pipelinegas aus Russland fiih-
ren die groRe Transportentfernung und Methanemissionen gemaR IEA in Ecoinvent zu mehr
als doppelt so hohen Werten, sodass dort Pipelinegas aus Russland ein héheres Treibhaus-
potenzial pro Energieeinheit aufweist als LNG aus allen untersuchten Foérderlandern aulRer
Algerien.

Um das Verhaltnis der in dieser Studie ermittelten Vorkettenemissionen zu denen des nach-
folgenden Lebensweges abzuschatzen, werden diese mit dem Standardfaktor fiir die statio-
nare Energieumwandlung nach (IPCC 2006) verglichen. Dieser betragt 56,1 gCO,e/MJ und
bildet nur das durch die vollstandige Verbrennung entstehende CO; ab. Auswirkungen an-
derer Emissionen (z B. Methanschlupf)sowie die Aufwendungen der Distribution und Spei-
cherung sind nicht bericksichtigt.
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Abbildung 3: Treibhauspotential liber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100 nach AR5 IPCC 2013) von Bereitstellung (blau) und

Verbrennung (rot) von LNG in dieser Studie und Pipeline-Erdgas in zwei Vergleichsstudien (Quellen: ifeu, (Ecoinvent 2022), (Baumann und
Schuller 2021) im Auftrag von UBA, (IPCC 2006))

In Abbildung 3 ist das Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100
nach AR5 IPCC 2013) von Bereitstellung und Verbrennung von LNG in dieser Studie und Pipe-
line-Erdgas in zwei Vergleichsstudien dargestellt. Die Vorkettenemissionen fiir LNG liegen
zwischen 24 % (Katar) und 33 % (Algerien) der vereinfacht ermittelten Gesamtemissionen.
Mit den Werten aus der Studie fiir das Umweltbundesamt, in der das Treibhaupotential fir
pipelinegebundenes Gas ohne die erhéhten Methanemissionen ermittelt wurde, liegen die
Anteile der Vorkette zwischen 3 % (Norwegen) und 15 % (Russland).
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2 Einleitung

Der russische Angriffskrieg auf die Ukraine hat in der Erdgasversorgung Deutschlands und
Europas heftige Turbulenzen verursacht. Die aktuellen politischen Entscheidungen sind da-
von geleitet, eine akute Energie- und Gasversorgungskrise abzuwenden. Da in diesem Zuge
aber erhebliche Investitionen in die Forder-, Aufbereitungs- und Transportinfrastruktur von
verflissigtem Erdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) flieRen — sowohl in den Férderlandern als
auch in Deutschland —, ist zu erwarten, dass LNG fir die deutsche Energieversorgung dau-
erhaft eine groRere Rolle spielen wird.

Welche Umweltauswirkungen — insbesondere auf das Klima — sind mit der Neuausrichtung
auf LNG verbunden? Zukiinftige LNG-Lieferungen werden sehr wahrscheinlich aus Her-
kunftsregionen kommen, aus denen Deutschland bis jetzt kein oder nur wenig Erdgas im-
portiert. Die mit der Férderung und Aufbereitung verbundenen Treibhausgasemissionen
sind aber regional unterschiedlich. Auch die mit dem Transport verflissigten Erdgases ver-
bundenen Umweltauswirkungen sind andere als die des Imports per Pipeline. Daraus folgt,
dass sich mit der Verlagerung auf LNG auch die Umweltauswirkungen des deutschen Ver-
brauchsmixes andern werden. Hinzu kommt, dass sich international die Erkenntnis durch-
setzt, dass die Methanemissionen der Ol- und Gasférderung bis jetzt systematisch unter-
schatzten worden sind. Auch hier weist die Forschung darauf hin, dasses starke regionale
Unterschiede gibt.

Ziel dieser Studie ist die Abschatzungen der mit dem Import von LNG nach Deutschland ent-
stehenden Treibhausgasemissionen und der daraus resultierenden Klimawirkung. Fir die
wichtigsten prospektiven Lieferlander wurden daflir technologische Kenndaten, beste-
hende Emissionsinventare und die Ergebnisse aktueller Messkampagnen gesammelt und
ausgewertet (Kapitel 5). Dies umfasst alle Prozessschritte von der Erdgasforderung, iber die
Aufarbeitung, Verflissigung und Transport bis zur Anlandung und Regasifizierung in
Deutschland. Fiir die besonders signifikanten Beitrage werden Bandbreiten angegeben bzw.
diskutiert. Die Prozesskettenemissionen wurden dann zu einer Vorkettenlast der LNG-Im-
porte aggregiert. Hier werden die Emissionsmengen aus den oben aufgefiihrten relevanten
Prozessschritten zusammengefiihrt, bewertet und vergleichend dargestellt (Kapitel 6 und
7). AbschlieRend werden die Unsicherheiten der Datenqualitat und mogliche regionale und
internationale Trends der mit der Erdgasférderung verbundenen Emissionen beschrieben
(Kapitel 8 und 9).
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3 Die Prozesskette von LNG

3.1 Eigenschaften von LNG

Erdgas wird bei einer Temperatur von ca. -163 °C flissig. Das Volumen dieses Fliissigerdga-
ses (Liquefied Natural Gas, LNG) betragt weniger als 0,2 % des Gasvolumens, sodass es effi-
zient und mit einer hohen Energiedichte gelagert und transportiert werden kann. Vor der
Verfliissigung werden Verunreinigungen wie schwerere Kohlenwasserstoffe, Kohlendioxid,
Schwefelwasserstoff (H,S), Stickstoff und Helium weitgehend entfernt und das Gas getrock-
net. LNG ist ungiftig und nicht korrosiv, erfordert aber einen héheren energetischen, 6ko-
nomischen und materiellen Aufwand bei der Lagerung in isolierten Tanks als gasférmiges
Erdgas.

3.2 Prozessschritte

Die LNG-Prozesskette kann in die folgenden sechs Hauptprozessschritte unterteilt werden,
denen jeweils unterschiedliche THG-Emissionen zuzuordnen sind. (Wachsmuth et al. 2019)

Gasférderung: Gasvorkommen kénnen konventionell oder unkonventionell sein, wofir ent-
sprechende Férdermethoden eingesetzt werden (Kapitel 3.4). Sobald die Gasvorkommen
identifiziert und Probebohrungen erfolgreich waren, werden Férderbohrungen durchge-
fUhrt und Erdgas gefordert.

Gasaufbereitung: Das Erdgas direkt am Bohrloch unterscheidet sich in der Regel deutlich in
der Zusammensetzung von Erdgas, das spater an Endverbraucher geliefert wird. Letzteres
besteht im Wesentlichen aus Methan. Rohgas enthélt neben 50 und 90 % Methan in der
Regel anderen Kohlenwasserstoffe, hauptsachlich Ethan, Propan, Butan und Pentan. Dar-
Uber hinaus kann Wasserdampf, Schwefelwasserstoff, Kohlendioxid, Helium, Stickstoff und
andere Verbindungen enthalten sein. Die Konzentrationen der Inhaltsstoffe variieren mit
den Lagerstatten. Oft wird dieses Rohgas auch als Wet Gas bezeichnet. Die Erdgasaufberei-
tung besteht aus der (teilweisen) Abscheidung langkettiger Kohlenwasserstoffe, sowie Flis-
sigkeiten, Verunreinigungen und unerwiinschter Verbindungen aus dem Rohgas, wobei der
Aufwand wiederum je nach Lagerstatte stark schwankt. Die Aufbereitung erfolgt oft in zwei
Schritten: Im ersten werden meist in der Ndhe der Forderstatte saure Bestandteile (Schwe-
felverbindungen und CO;) und Wasser stark reduziert (Boosting). In einem zweiten Schritt
werden die langkettigen, gasformigen Kohlenwasserstoffe (Natural Gas Liquids, Ethan bis
Pentan) abgetrennt (Processing) und separat vermarktet.

Gastransport in Pipelines zur Verfllssigungsanlage. Je nach Art des Fordergebiets und des-
sen Entfernung wird das aufbereitete Erdgas (Dry Gas) unter Druck Uber langere Entfernun-
gen in Pipelines bis zur Verfllssigungsanlage transportiert. In regelmafigen Abstanden wird
dabei der Druck durch erdgasgetriebene Kompressoren aufrechterhalten.
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Verfliissigung: Erdgas erreicht eine Verflissigungsanlage bisweilen als Roh-Erdgas aus ndher
gelegenen Gasfeldern. Dann erfolgt die gesamte Aufbereitung in der Verflissigungsanlage.
Kommt bereits aufbereitetes Erdgas an, ist nur noch eine geringere letzte Aufreinigung not-
wendig. Nachdem fast alle Verunreinigungen und unerwiinschten Verbindungen aus dem
Erdgas entfernt wurden, wird es durch Absenken seiner Temperatur auf ca. -163 °C verflis-
sigt. Es sind weltweit eine ganze Reihe unterschiedlicher Verfliissigungstechniken im Einsatz,
mit denen die Zieltemperatur in mehreren Stufen erreicht wird.

LNG-Transport: Auf langen Strecken erfolgt der Transport tblicherweise mit speziellen LNG-
Schiffen, die das Erdgas gekihlt halten und verdampfendes Gas auffangen, als Schiffstreib-
stoffnutzen oder an Bord wieder verflissigen.

Entladung und Regasifizierung: Am Entladeterminal wird das LNG in Terminalspeichertanks
gepumpt. Falls keine direkte Nutzung des verfliissigten Gases, z. B. als Schiffstreibstoff vor-
gesehen ist, wird das Flissigerdgas verdampft und der Druck auf etwa 80 bar eingestellt. Bei
der Regasifizierung muss dem Gas die notige Verdampfungswarme zugefiihrt werden. Man
verwendet oft mit Meerwasser gespeiste Warmeubertrager also Umweltwadrme. Nach der
Regasifizierung wird das Gas ins Gasnetz eingespeist und per Rohrleitung zu den Endver-
brauchern transportiert.

3.3 Emissionsquellen

Die THG-Emissionen bei der Forderung und Aufbereitung von Gas haben die folgenden Ur-
sachen (Wachsmuth et al. 2019).

Emissionen bei der Exploration und bei Erweiterungsbohrungen: Bei diesen Emissionen
handelt es sich um Emissionen, die bei der Explorationsbohrung und der Vorbereitung zur
Forderung entstehen. Auch der Aufwand fir spatere Erweiterungsbohrungen fillt in diese
Kategorie. Emissionen entstehen durch die Antriebe der Bohrer und Pumpen. Auch entste-
hen Emissionen, die aus den auf die Erdoberfliche geleiteten Flissigkeiten wie Verpres-
sungsflissigkeiten, Bohrabwassern, dem Abraum der Bohrungen sowie tber das noch nicht
abgedichtete Bohrloch z. B. wahrend des Bohrvorgangs und wahrend der Einfahrphase in
den ersten Wochen entweichen.

Herstellung und Inbetriebnahme der Forderbohrung: Fir den Betrieb der Gerate fir die
Hauptbohrung wird viel Energie bendétigt, die meist liber die Verbrennung von Diesel bereit-
gestellt wird. Dies tragt zu den Treibhausgasen im Forderprozess bei. Fir die Férderung von
unkonventionellem Schiefergas wird zusatzliche Energie benétigt, um die Pumpen zu betrei-
ben, die mit hohem Druck grofe Mengen an Wasser, Sand, Glas und Chemikalien in die
Bohrlécher pumpen, um den Schiefer hydraulisch aufzubrechen und so Erdgas freizusetzen.
Eine signifikante Wassermenge kommt in den ersten Tagen bis Wochen nach der Injektion
zusammen mit Kohlenwasserstofffliissigkeiten, Sand/Glas oder anderen Materialien als
Rickfluss an die Oberflache (Back flows) und wird von groRen Mengen Methan begleitet.
StandardmaRig wird das Gas aus den Back Flows abgeblasen oder abgefackelt und der Sand,
das Wasser und andere Flissigkeiten in Teiche oder Tanks geleitet. Die in diesem Zusam-
menhang anfallenden Emissionen sind sehr individuell von der Gasquelle und der For-
derbohrtechnik vor Ort abhadngig. Nach einiger Zeit ist das an die Oberflaiche kommende
Gemisch weitgehend frei von Wasser und Sand, sodass die Forderbohrung an die perma-
nente Gassammelanlage an der Forderstelle angeschlossen wird.

13
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Liquids Unloading: , Liquids Unloadings” sind intermittierende Emissionen. Nach mehrjahri-
ger Erdgasforderung aus Bohrungen kommt es haufig vor, dass die Bohrlochbetreiber Was-
ser und Kondensatansammlungen entfernen missen, da diese den Gasfluss bei der Férde-
rung behindern. Ein mogliches Vorgehen dabei ist es, das Bohrlochs zundchst abzusperren,
damit der Druck ansteigen kann, und anschliefende das Bohrloch in die Atmosphére zu ent-
liften (well blowdown). Diese Vorgadnge sind nicht Teil des taglichen, stationdren Forderbe-
triebs, stellen aber signifikante Emissionen aus der gelegentlichen Wartung eines Bohrlochs
dar.

Diffuse Emissionen bei Gasforderung, Aufbereitung und Transport: Die vierte grofRe Kate-
gorie von Emissionen ist auf fliichtige Emissionen in der Gasforderung und Aufbereitung zu-
rickzufiihren. Sie entstehen entweder absichtlich durch das Design von Anlagenkomponen-
ten (z. B. pneumatische Gerate) oder durch ineffiziente oder gestérte Forderanlagen und
direkt daran anschlieRenden Anlagenkomponenten (z. B . Entfeuchter, Kompressoren, Se-
paratoren und Tanks). Undichtigkeiten an Rohrleitungen und Dichtungen gehéren ebenfalls
dazu. Ein erheblicher Teil der Emissionen aus der Gasférderung stammt aus diesen diffusen
Emissionen.

Energieeigenbedarf der Forderstdtte: Eine weitere Emissionsquelle ist die Energienutzung
in der Forderung und in Erdgasaufbereitungsanlagen. Hier kommt sehr oft Erdgas zum Ein-
satz. Bei den fir diese Studie verwendeten Daten ist nicht immer eine bilanzielle Trennung
des Brennstoffverbrauchs von der Verbrennung zur Beseitigung (Abfackeln) moglich.

Verbrennungsbedingte Emissionen bei der Verfllissigung und dem Transport von Gas:
Diese Emissionen entstehen durch Verbrennung von Kraft- und Brennstoffen in stationaren
oder mobilen Anlagen. Innerhalb der Prozesskette ,LNG-Bereitstellung” treten verbren-
nungsbedingte Emissionen bei der Verflissigung und beim Gastransport durch Verbrennung
von Gas in Turbinen oder zur Erzeugung von Strom zum Betrieb von Kompressoren auf.

3.4 Regionale Unterschiede in der Erdgasforderung

Je nach Land und Férdergebiet kdnnen sich die Lagerstatten und damit auch die Férderbe-
dingungen erheblich unterscheiden. Ein erstes Unterscheidungsmerkmal ist die Einteilung
in konventionelle und unkonventionelle Erdgasférderung.

Konventionelle Lagestatten sind geologischen Fallen fiir Erdgas, die dadurch entstehen, dass
das Gas durch die Poren in durchldssigem Gestein gewandert ist, bis es eine undurchldssige
Gesteinsdecke erreicht hat und eingeschlossen wurde. Wenn eine solche Lagerstatte ange-
bohrt wird, stromt das Gas aufgrund des hoheren Drucks unter der Oberflache nach oben
durch das Bohrloch.

Unkonventionelle Ressourcen sind 6l- oder gasfiihrende Schichten, bei denen die Durchlas-
sigkeit und Porositat so gering ist, dass die Ressource nicht allein durch eine vertikale Boh-
rung wirtschaftlich geférdert werden kann. Stattdessen sind zusatzlich horizontale Bohrung
mit anschlieBendem mehrstufigen Hydraulic Fracturing (,,Fracking”) erforderlich. Beim Hyd-
raulic Fracturing werden durch mit hohem Druck verpresste Flissigkeiten Risse in der Ge-
steinsformation erzeugt, die den Fluss von Erdgas oder Erdol anregen und so die férderba-
ren Mengen erhéhen. Die Bohrlocher kdnnen vertikal Hunderte von Metern unter die Erd-
oberflache reichen und horizontale Abschnitte umfassen, die sich liber einige Kilometer er-
strecken. Die Fracking-Flissigkeit besteht in der Regel aus Wasser, Stiitzmittel und chemi-
schen Zusatzen, die Risse in der Gesteinsformation 6ffnen und vergrofRern. Die Stltzmittel -
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Sand, Keramikkigelchen oder andere kleine, nicht komprimierbare Partikel - halten die neu
entstandenen Risse offen.

Unkonventionelle Gaslagerstatten werden in drei Kategorien aufgeteilt:

Tight Gas oder Tight Sands Gas ist in Sandstein und Karbonatgesteine eingeschlossen,
die eine sehr geringe Durchlassigkeit aufweisen.

Schiefergas (Shale Gas) bildet sich in gering durchldssigem Schiefergestein und ist in
Tonpartikeln oder in kleinen Poren und Mikrobriichen im Gestein eingeschlossen.

Kohlefl6zgas (Coal Bed Methane) wird von den festen Kohlepartikeln in der Kohle ab-
sorbiert und aus Kohlebergwerken in der Regel durch Entfernen von Wasser aus dem
Reservoir gewonnen.

In den USA macht unkonventionelles Erdgas mittlerweile 79 % der vermarkteten Gasmenge
aus. (EIA 2022)

Unabhangig davon, ob Erdgas aus konventionellen oder unkonventionellen Lagerstatten ge-
wonnen wird, tritt es oft in unterschiedlichen Mengen zusammen mit Erdél auf. Ob eine
Quelle als Ol- oder Gasquelle bezeichnet wird, wird {iber das Mengenverhiltnis von Gas zu
Ol (Gas Oil Ratio, GOR) definiert. Die US-amerikanische Energie Statistikbehérde EIA defi-
niert ein GOR von 6.000 KubikfuR Erdgas zu 1 Barrel Ol als Grenzwert. Bei einem niedrigerem
Gasanteil wird das geférderte Erdgas auch als assoziiertes Gas oder Begleitgas (der Erdolfor-
derung) bezeichnet. In den USA liegt der Anteil des Begleitgases an der Gesamtforderung
momentan bei rund 16 %. (EIA 2022).

Konventionelle und unkonventionelle Produktion unterscheiden sich in den materiellen und
energetischen Aufwendungen fir Exploration, Bohrung und Férderung. Fiir die gemeinsame
Férderung von Erddl und Erdgas ist im Rahmen einer Okobilanz eine Zuordnung oder Auf-
teilung von Umweltlasten zwischen den Produkten notwendig.

15
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4 Methanemissionen aus der Ol- und
Gasforderung

Methan (CHA4) ist ein starkes Treibhausgas, dessen atmospharische Menge sich seit der vor-
industriellen Zeit mehr als verdoppelt hat. Es ist nach Kohlendioxid (CO.) das zweitwichtigste
Treibhausgas fiir den Klimawandel im Industriezeitalter. Methan ist ein kurzlebiger Luft-
schadstoff (Short-Lived Climate Pollutant, SLCP) mit einer atmospharischen Lebensdauer
von etwa einem Jahrzehnt (die fur die Klimawirkung relevante mittlere Wirkungsdauer von
Stérungen betragt 12 Jahre). Methan tragt auBerdem zur Bildung von troposphéarischem
Ozon (0s) bei, das wie Methan ein kurzlebiges, aber starkes Treibhausgas ist. (UNEP und
CCAC 2022).

Erdgas besteht zu einem groRen Anteil aus Methan und erhebliche Mengen Gas kdnnen bei
der Forderung, Aufbereitung und Transport freigesetzt werden. Wie sich die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse zu den Methanemissionen in den vergangenen Jahren entwickelt haben,
wird in diesem Kapitel dargestellt.

4.1 Die globalen anthropogenen Methanemissionen und
ihr fossiler Anteil

Im ,,Global Methane Assessment” der Umweltorganisation der Vereinten Nationen (UNEP)
wurde im Jahr 2021 ergidnzend zum im gleichen Jahr erschienenen IPCC Bericht ein Uber-
blick Gber den Stand der Wissenschaft zum Thema Methanquellen zusammengestellt (IPCC
2021; UNEP CCAC 2021). Dort wurde berichtet, dass die Methanmengen in der Atmosphére
in den 2010er Jahren rasch angestiegen waren und bis zum Ende dieses Jahrzehnts durch-
schnittliche flinfjahrige Wachstumsraten erreicht hatten, wie sie seit den 1980er Jahren
nicht mehr beobachtet worden waren. Im aktuellen ,,Global Methane Assessment: 2030 Ba-
seline Report” weist UNEP darauf hin, dass die atmospharische Werte auch 2020 weiter ge-
stiegen sind (UNEP und CCAC 2022). So ermittelte das In-situ-Beobachtungsnetz des Global
Atmosphere Watch Programme (GAW) der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO), dass
die global gemittelten Oberflachenwerte fir Methan im Jahr 2020 1889 + 2 Teile pro Milli-
arde (ppb) erreichen (WMO 2022). Dieser Wert entspricht 262 Prozent des vorindustriellen
(vor 1750) Niveaus. Der Anstieg von 2019 auf 2020, der als Differenz zwischen zwei Jahres-
mittelwerten berechnet wird (11 ppb), war héher als der von 2018 auf 2019 beobachtete
und hoher als die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate der letzten zehn Jahre. Die
Analyse der Daten von Standorten der U.S. National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA), die etwa 40 % des GAW-Netzes ausmachen, ergab fiir 2021 den héchsten Me-
thananstieg in der 38-jahrigen Aufzeichnung (https://gml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/).

Die wichtigsten Daten zu Quellen von Methan in der Atmosphare werden regelmaflig vom
,Global Carbon Project” zusammengetragen, Gberprift und dokumentiert (Kirschke et al.
2013; Saunois et al. 2016, 2020). Eine Art von Datenquellen sind darin Bottom-up-Inventare.
Diese liefern Schatzungen, die sich weitgehend auf Aktivitdtsdaten und Emissionsfaktoren
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stitzen. Dazu gehdren das CEDS-Inventar (Hoesly et al. 2018), das EDGAR-Inventar (Crippa
et al. 2018), die Global Non-CO; Projections der US EPA (US EPA 2019) und das IIASA-Inven-
tar (Hoglund-Isaksson et al. 2020). Dariiber hinaus werden Top-down-Inventare aus atmo-
spharischen Messungen erstellt, wobei Atmospharenmodelle verwendet werden, um den
Beitrag spezifischer Quellen zu den Beobachtungen abzuleiten. Diese Top-down-Inventare
decken jedoch in der Regel nicht alle Linder der Welt ab.

Zu den anthropogenen Quellen gehéren die Landwirtschaft (Wiederkduer, Gille und Reis-
anbau), die Abfallwirtschaft (Deponien, Abfall- und Abwasserbehandlung), die Energiewirt-
schaft (fossile Brennstoffe, d. h. Produktion und Nutzung von Kohle, Erddl und Erdgas; Ver-
brennung von Biokraftstoffen) und die offene Verbrennung von Biomasse. Natirliche Quel-
len sind vor allem Feuchtgebiete, aber auch StiRwassersysteme im Binnenland (Seen, Flisse,
Stauseen, Flussdeltas usw.), geologische Quellen, Termiten und Wildtiere.

Auf globaler Ebene sind die anthropogenen Quellen recht gut bekannt, wobei sowohl| Bot-
tom-up- als auch Top-down-Schatzungen Emissionen von ca. 360 Mio. t pro Jahr fir den
Zeitraum 2008-2017 ergeben (Unsicherheitsbereich 340-380 Mio. t/Jahr). Isotopenmessun-
gen liefern Anhaltspunkte fiir die Zuordnung der Quellen aber es bestehen nach wie vor
Unsicherheiten in Bezug auf die Isotopensignaturen und das AusmaR einiger natlirlicher
Quellen.

Trotz nicht unwesentlicher Unterschiede zwischen den Emissionsschatzungen und der be-
grenzten Verfligbarkeit aktueller Daten zur besseren Eingrenzung dieser Werte sind viele
Merkmale der derzeitigen Methanemissionen eindeutig. Im Global Methane Assessment:
2030 Baseline Report, der in den kommenden Jahren auch die Grundlage internationalen
Anstrengungen zur Methanreduktion sein soll (Kapitel 9.2), wird die GréRRe der anthropoge-
nen Methanquellen mit den Abbildung 4 gezeigten Werten beziffert.
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Sektor Mittel- EPA 2020 11ASA 2020 CEDS 2019 EDGAR 2020
wert [Mt/a] [Mt/a] [Mt/a] [Mt/a]
[Mt/a]

Landwirtschaft 147 143 149 133 161
Viehhaltung 114 114 113 107 123
Reisanbau 30 25 32 25 38

Abfall 73 60 65 83 84
Festabfall 43 40 45 40 47
Abwasser 30 20 20 41 37

Energie 134 128 140 146 121
Erdgas 35 21 44 32 43
Erdol 43 47 44 53 29
Kohle 41 38 41 46 37

Gesamt (ink. 16 Mt/a aus 372 348 371 378 391

Biomasseverbrennung)

Abbildung 4: Abschatzung heutiger Quellen anthropogener Methanemissionen in Megatonnen pro Jahr. Nach (UNEP und CCAC

2022)
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4.2 Methanemissionen in Okobilanzen der
Gasbereitstellung

Eine einfache Uberschlagsrechnung mit den Produktionszahlen fiir Erdél und Erdgas fiir
2020 aus dem statistischen Jahresbericht von BP (BP 2022) und den Werten aus Abbildung
4 ergeben folgende einfache Abschatzung: Bei einer globalen Forderung von 138.4 EJ Gas
und 35 Mt Methanemissionen im gleichen Zeitraum folgt flir Erdgas eine Methanintensitat
von 0,253 g CHa/MJ, oder 9,26 g CH4/Nm? (fir Erdgas mit einem Heizwert von 36,6 MJ/Nm?3).
Das entspricht einer durchschnittlichen Verlustrate von 1,6 % in der Erdgasforderung, -auf-
bereitung und Nutzung.

Flr eine 0kobilanzielle Betrachtung ist diese Abschatzung viel zu grob, denn sie beriicksich-
tigt keine regionalen Unterschiede wie Férdertechniken, Gaszusammensetzungen, Alter von
Anlagen, Regulierung durch Industriestandards oder behordliche Auflagen. AuBerdem ist
eine Zuordnung zu unterschiedlichen Schritten der Erdgasbereitstellung (Bohrung, Férde-
rung, Aufbereitung, Transport) und Nutzung (Speicherung, Distribution, Verbrennung oder
stoffliche Nutzung) notwendig, um spezifische Produktwege (z. B. die Bereitstellung von
LNG) zu bewerten.

Auch die Angaben des gréRten Branchenverbandes der Ol- und Gasindustrie, der Internati-
onal Association of Oil & Gas Producers (IOGP), helfen an dieser Stelle nicht weiter. Im Nach-
haltigkeitsbericht fiir 2021 beziffert die IOGP die Methanemissionen auf rund 0,5 kg Methan
pro Tonne produzierter Kohlenwasserstoffe (IOGP 2022). Auch hier gibt es keine Unterschei-
dung zwischen Ol- und Gasférderung und eine einfache Abschitzung mit einem angenom-
menen Methangehalt von 650 g/Nm3 und einer Dichte von 0,78 kg/Nm3 fiihrt zu einer
durchschnittlichen Verlustrate von 0,06% in der Erdgasforderung. Auch wenn diese nur eine
grobe Abschatzung fur den Produktionsabschnitt der Bereitstellungkette ist, liegt diese doch
um den Faktor 25 unter den Werten von IPCC, UNEP und Global Carbon Project fiir die Ge-
samtemissionen aus der Erdgasférderung und -nutzung.

Um diesem Widerspruch aufzulésen, braucht es Messungen an Forder- und Aufbereitungs-
anlagen, an Pipelines, Verflissigungs- und Regasifizierungsanlagen, sowie an Schiffen, die
verflUssigtes Erdgas transportieren und in Verteilnetzen und bei Endverbrauchern. Solche
Messungen wurden in den vergangenen 15 Jahren vor allem auch in den USA sehr intensiv
durchgefihrt.

Grundsatzlich lassen sich drei Arten von Studien unterschieden:

Komponenten-Studien, in denen Gasemissionen an einzelnen typischen Anlagentei-
len gemessen werden, z. B. (Zimmerle et al. 2019)

Studien auf Einrichtungsebene (site level), in denen die Emissionen von Forder- oder
Aufbereitungsanlagen durch Messungen der Gaskonzentration in der Umgebung
(downwind) gemessen werden. Die Messungen werden oft Gber mobile Messfahr-
zeuge, Drohnen und Flugzeuge aber auch stationare Messeinrichtungen durchge-
fahrt, z. B. (Chen et al. 2022; Robertson et al. 2020)

Studien auf der Ebene von Fordergebieten, die durch Messungen mit Satelliten und
Flugzeugen und die Anwendung von atmospharischen Transportmodellen auf die
Verteilung der Gasquellen schlieRen, z. B. (Zhang et al. 2020)

Viele Messungen, vor allem auf der Ebene von Einrichtungen und Fordergebieten, standen
aber lange auch in einem Widerspruch zu den Werten des offiziellen US EPA Emissions—
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inventares (Greenhouse Gas Inventory (GHGI)), das auf einer — sehr detaillierten — Skalie-
rung von Komponentenmessungen beruht. (US EPA 2018). (Brandt et al. 2014) schatzen in
einer Ubersichtsarbeit ab, dass das EPA-Methaninventar die Emissionen um 50 % unter-
schatzt. Die atmosphérischen Messungen deuten aus ihrer Sicht darauf hin, dass ein kleiner
Teil von Anlagen, so genannte "Super-Emitter" - Quellen mit extrem hohen Emissionen, die
weit Gber den Normalbetrieb hinausgehen - wahrscheinlich ein wichtiger Grund fir diese
Unterschiede sind. 2018 verdffentlichten (Alvarez et al. 2018) eine weitere Ubersichtsstudie
mit aktualisierten Daten, in der eine Bottom-up-Analyse mit eine Top-down-Analyse, die
30 % der US-Gasproduktion abdeckte, verbunden wurde. lhre anlagenbasierte Schatzung
der Erdgas- und Erddlversorgungskettenemissionen fiir 2015 liegt um 60 % hoher als die
GHGI-Schatzung der US EPA.

Obwohl zumindest fiir die USA so gut dokumentiert ist, dass die offiziellen Emissionsinven-
tare die Methanemissionen aus der Ol- und Gasférderung deutlich unterschitzen, schlug
sich diese Erkenntnis in vielen Okobilanzstudien und Datenbanken, z. B. des Okobilanzmo-
dells GREET des Argonne National Laboratory noch nicht nieder. Zudem liegen so detaillierte
Messungen nur fiir die USA vor und selbst dort war eine Zuordnung zu den Produkten Ol
und Gas und zu den einzelnen Schritten der Prozessketten lange nicht befriedigend maoglich.
Wohl auch deshalb verweisen selbst die jlingsten Studien zur Versorgung Europas sowohl
mit pipelinegebundenem als auch verflissigtem Erdgas auf die methodischen Unsicherhei-
ten und bilanzieren die Umweltwirkungen weiterhin mit den deutlich niedrigeren Emissi-
onswerten der staatlichen Inventare und Unternehmensangaben (Baumann und Schuller
2021; Sphera 2021).

Fortschritte in der regionalen und sektoralen Zuordnung

In den funf Jahren nach der Veroffentlichung von (Alvarez et al. 2018) hat sich der Kenntnis-
stand und die methodische Herangehensweise aber noch einmal verbessert. Neue Algorith-
men der Datenauswertung haben es moglich gemacht in den Daten von Umweltsatelliten
(z. B. Sentinel-5P) sehr groRe Methanquellen (,,Ultra-Emitter” mit Emissionsraten > 25 t/h)
aufzuspiren (Irakulis-Loitxate et al. 2021; Lauvaux et al. 2022). Diese fanden sich im Be-
obachtungszeitraum in vielen der groRen Ol- und Gasférdergebiete, der USA; Nordafrikas,
des Nahen Ostens und der ehemaligen Sowjetunion.

Mit dem erstmals im Rahmen des ,,World Energy Outlook 2017“ (IEA 2017) von der interna-
tionalen Energieagentur beschriebenen und anschlieRend als Online-Tool ,IEA Methane
Tracker” veroffentlichten Vorgehen, gibt es mittlerweile eine pragmatische Losung, um die
Emissionen den Prozessketten von Ol und Gas zuzuordnen. Basis ist dabei die Forschungs-
lage in den USA, aus der heraus ein Verteilungsschlissel aufgestellt wird, der zwischen
Erdol- und Erdgasproduktion, Onshore und Offshore, Upstream- und Downstream-Prozes-
sen unterscheidet. Dieser Schlissel wird dann anhand sozio-6konomischer Faktoren (Struk-
tur der Forderunternehmen, staatliche Regulierung, Alter der Infrastruktur, Lange des
Transportnetzes, uvm.) auf andere Férderlander angepasst. In der aktuellen Version werden
flr Gber 70 Lander Methanemissionsprofile der Erdél- und Erdgasindustrie berechnet. (IEA
2022). Die Dokumentation zum IEA Methane Tracker ist allerdings sehr knapp und das Mo-
dell hat auch keinen unabhangigen Begutachtungsprozess durchlaufen.

Wahrend der IEA Methane Tracker eher einen Top-Down-Ansatz verfolgt, indem die Emissi-
onen auf Produkte und Prozessschritte aufgeteilt werden, gelingt es Bottom-up-Studien in
den USA einen groRen Teil der Liicke zwischen Emissionsinventaren und anlagenbezogenen
Messungen zu schlieBen. In der Studie von (Rutherford et al. 2021) stellen die Autoren ein
Modell vor das auf einer umfassenden Datenbank zum Einsatz und Emissionen einzelner
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Anlagenkomponenten beruht. Darauf wird eine statistische Methode angewandt
(Bootstrap-Resampling), die das Auftreten seltener, groRer Emittenten (Super-Emitter) bes-
ser erfassen kann. Mit der Methode von (Rutherford et al. 2021) und deren Integration im
Stanford-Modell OPGEE (QOil Production Greenhouse Gas Emissions Estimator) (Brandt et al.
2020) lassen sich die Ergebnisse von (Alvarez et al. 2018) iberzeugend reproduzieren. Au-
Rerdem ist so eine nachvollziehbare Zuordnung zu den Produkten Ol und Gas méglich.

Mittlerweile halten die Daten zu den erhohten Methanemissionen auch Einzug in die rele-
vante Okobilanzstudien und -datenbanken. So wurden in der Ecoinvent-Datenbank in der
Version 3.9 zu ersten Mal die Emissionen nach dem Verteilungsschliissel des IEA Methane
Trackers aufgenommen (Ecoinvent 2022; Meili et al. 2022). Das US-amerikanische Okobi-
lanzmodell GREET hat seit dem Jahr 2021 seine Emissionsfaktoren fiir Erdgas angelehnt an
die Methode von (Rutherford et al. 2021) angepasst.

In den kommenden Jahren ist eine weitere Verbesserung der Datenlage und eine Auswei-
tung der Bottom-up-Methode auf andere Lander jenseits der USA zu erwarten (Kapitel 9.1).
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5 Datenquellen und -auswahl

5.1 Datenquellen

Um fiir alle Lieferlander konsistente Lieferketten zu modellieren und auszuwerten, ist es
wilinschenswert eine moglichst einheitliche und transparente Datenbasis heranzuziehen.
Aus unserer Literaturrecherche ergeben sich zwei geeignete Hauptdatenquellen. Eine
Gruppe von aufeinander aufbauenden Studien bildet die eine Hauptdatenquelle:

Kritische Uberpriifung der Default-Werte der Treibhausgasvorkettenemissionen von
Erdgas, (DBI 2016)

,Greenhouse Gas Intensity of Natural Gas; Study for the Natural & Bio Gas Vehicle
Association (NGVA) Europe “ (thinkstep 2017)

,Life cycle GHG emission study on the use of LNG as marine fuel” (Sphera 2019)
,2nd Life Cycle GHG Emission Study on the Use of LNG as Marine Fuel” (Sphera 2021)

“Emissionsfaktoren der Stromerzeugung - Betrachtung der Vorkettenemissionen von
Erdgas und Steinkohle” (Baumann und Schuller 2021)

Positiv an diesen Studien ist, dass Daten z. T. direkt bei den beteiligten Firmen (Ol- und Gas-
forderer, Fernnetzbetreiber) erhoben wurden und dass einzelne Prozessschritte, etwa die
Verflissigung von Erdgas oder der Schiffstransport, in hoher technologischer und geografi-
scher Auflésung untersucht wurden.

Weniger vorteilhaft ist, dass thinkstep/Sphera nur ausgewahlte Daten der modellieren Pro-
zesse veroffentlichen. Die vollstandigen Prozessdaten, wie auch die der verwendeten Hin-
tergrundprozesse (Infrastruktur, Kraftstoffe, Betriebsmittel) werden der proprietiren Oko-
bilanzdatenbank GaBi entnommen (Sphera Datenbank 2021).

Als zweite groRe Datenquelle wurde die Okobilanzdaten Ecoinvent in der Version 3.9.1 her-
angezogen. Die Datenbank wird weltweit fir verschiedene Arten von Nachhaltigkeitsbewer-
tungen eingesetzt. Sie ermoglicht Analysen zu den Umweltauswirkungen von Produkten und
Dienstleistungen Uber deren gesamten Lebenszyklus hinweg, von der Produktion tber den
Konsum bis hin zur Entsorgung. Die Datenbank beinhaltet mehr als 18.000 Sachbilanzdaten
aus einer Vielzahl von Wirtschaftssektoren auf regionaler wie globaler Ebene. (ecoinvent v3
2019).

Fir diese Studie ist besonders vorteilhaft, dass Ecoinvent in der aktuellen Version der Da-
tenbank die Daten zur Bereitstellung von Ol und Gas komplett tiberarbeitet hat (Ecoinvent
2022). Die zugrunde liegenden Annahmen und Prozessdaten sind nachvollziehbar dokumen-
tiert und bericksichtigen bereits die erhéhten Methanemissionen auf Basis des IEA Me-
thane Trackers (Bussa et al. 2022; Meili et al. 2022).

Nachteile des Ol- und Gasmodells in Ecoinvent sind die, im Vergleich zu Sphera, geringere
technologische und geografische Differenzierung
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Fir die USA stehen eine Reihe von weiteren Datenquellen zur Verfiigung, die z. T. mit In-
dustriedaten, hoher technologischer Differenzierung und Forschungsaufwand die Bereit-
stellung von Ol und Gas in Nordamerika modellieren:

Das National Energy Technology Laboratory (NETL) ist ein nationales US-Forschungs-
institut, das dem Amt fiir fossile Energie des US-Energieministeriums (Department of
Energy, Office of Fossil Energy) untersteht. Forscher des NETL modellieren und be-
werten die Bereitstellung fossiler Energietrager (NETL 2019; Rai et al. 2021).

GREET (Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Technologies) ist
ein Okobilanzmodell, das vom Argonne National Laboratory (U.S. Department of En-
ergy's Office of Energy Efficiency and Renewable Energy) gepflegt wird. Es bewertet
die Energie- und Emissionsauswirkungen fossiler aber auch fortschrittlicher und
neuer Kraftstoffe fiir den Verkehr - den Kraftstoffzyklus von der Quelle bis zum Rad
und den Fahrzeugzyklus bis zur Materialriickgewinnung und Fahrzeugentsorgung.
(GREET 2022)

Die Arbeitsgruppe Environmental Assessment and Optimization (EAO) (Umweltbe-
wertung und -optimierung) an der Stanford Universitat entwickelt Modelle und In-
strumente zur Bewertung von Treibhausgasemissionen aus fossilen Energiesyste-
men. Der Ansatz umfasst die Entwicklung von ingenieurbasierten Bottom-up-Model-
len fur die Lebenszyklusanalysen (LCA). Das Modell OPGEE (Qil Production Green-
house gas Emissions Estimator) wurde in der Version 3 unter anderem durch die Ar-
beit von (Rutherford 2022; Rutherford et al. 2021) so erweitert, dass auch die Gas-
vorkette detailliert abgebildet wird.

Im folgenden Abschnitt werden die diesen Datenquellen entnommenen Prozessdaten auf-
geflihrt, verglichen und die fir diese Studie ausgewahlten Werte dargestellt.
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5.2 Prozessdaten

5.2.1 Forderung und Aufbereitung von Erdgas auBerhalb der USA

Die verfiigbaren Daten zum Energieeinsatz bei Férderung und Verarbeitung von Erdgas in
Forderlandern aulRerhalb der USA sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Wahrend (Ecoinvent 2022)
auf Basis von (Meili et al. 2022) Daten aus (IOGP 2020) auswertet, die dort differenziert nach
sieben Weltregionen vorliegen, nutzt (Sphera 2021) Daten, die z. T. bei Unternehmen erho-
ben (Nigeria) oder aus Nachhaltigkeitsberichten entnommen wurden (Katar). Letzteren ge-
ben wir fir diese Lander wegen des besseren geografischen Bezuges den Vorzug vor den
Ecoinvent-Daten. Fir andere Lander gibt (Sphera 2021) die eigene, interne Datenbank Gabi
an. Da deren Hintergrund fiir uns nicht einsehbar ist, nutzen wir fiir diese Lander (Malaysia,
Indonesien) die Ecoinvent-Daten. Fiir Algerien nutzen wir ebenfalls (Ecoinvent 2022), da die
von Sphera herangezogene Studie (EXERGIA 2015) methodische Schwachen aufweist.

Tabelle 1: Energieeinsatz (Heizwert, LHV) bei Forderung und Verarbeitung von Erdgas, Forderlander auRer USA, verwendete
Werte griin, Quellen: (Ecoinvent 2022; Sphera 2021)

Energietré- | Ein- Ecoin- Sphera Ecoin- Sphera Ecoin- Sphera Ecoin- Sphera

ger heit vent 2021 vent 2021 vent 2021 vent 2021
3.9.1 Katar 3.9.1 Algerien | 3.9.1 Nigeria 3.9.1 Malaysia
Katar Algerien Nigeria Malaysia

Strom M/t | 60,3 0 15.9 402,0 15,9 0,3 104,4 1,2

Diesel Mi/t | 31,1 0 31,2 34,4 31,5 4,8 39,7 31,3

Erdgas* M/t | 710,1 1479,7 4341,2 1461,3 3774,3 2778,8 2953,5 875,6

Gesamt MJ/t | 801,5 1479,7 4388,3 1897,7 3821,7 2783,9 3097,6 908,1

Datenquelle [1] [2] [1] [3] [1] [4] [1] [5]

*Umfasst Erdgas fur energetische Nutzung und abgefackeltes Gas

[1] (Meili et al. 2022), dort regionale (kontinentale) Werte auf Basis (IOGP 2020)

[2] (thinkstep 2017), dort auf Basis von RarGas und Qatargas, Sustainability Reports 2015
[3] (thinkstep 2017), dort auf Basis von (EXERGIA 2015)

[4] (thinkstep 2017), dort auf Basis von Primardaten von Nigeria Shell und ENI

[5] (Sphera Datenbank 2021)
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Tabelle 1 (Fortsetzung):
Werte grun
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Energieeinsatz (LHV) bei Forderung und Verarbeitung von Erdgas, Forderlander auBer USA, verwendete

Energietrdiger Einheit Ecoinvent 3.9.1 | Sphera 2021
Indonesien Indonesien

Strom M/t 104,3 1,0

Diesel M/t 39,7 32,8

Erdgas* M/t 2807,1 4392,8

Gesamt Mi/t 2951,1 4426,6

Datenquelle [1] [5]

*Umfasst Erdgas fir energetische Nutzung und abgefackeltes Gas

[1] (Meili et al. 2022), dort regionale (kontinentale) Werte auf Basis (IOGP 2020)

[5] (Sphera Datenbank 2021)

Die verfligbaren Daten zu Gas- und damit Methanemissionen bei der Férderung und Verar-
beitung von Erdgas in Férderlandern auRerhalb der USA sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. (Ecoin-
vent 2022) wertet auf Basis von (Meili et al. 2022) landerscharf die Daten des IEA-Methane-
Trackers aus (IEA 2022). In (Sphera 2021) werden die gleichen Datenquellen wie fiir den
Energieeinsatz ausgewertet. Da sich flir die USA (Kapitel 5.2.2) zeigt, dass der Ansatz von
(Meili et al. 2022) in guter Ubereinstimmung mit der nachvollziehbaren Berechnung aus an-
deren Veroffentlichungen ist, ziehen wir die Daten aus (Ecoinvent 2022) fir alle Lander
heran. In der Zukunft ist es wiinschenswert, die Datenbasis fur Ldnder auBerhalb der USA

zu verbessern.

Tabelle 2:

(Ecoinvent 2022; Sphera 2021)

Gasemissionen bei Foérderung und Verarbeitung von Erdgas, Forderlander auRer USA, verwendete Werte griin, Quellen:

Einheit | Ecoin- Sphera Ecoin- Sphera Ecoin- Sphera | Ecoin- | Sphera
vent 2021 vent 2021 vent 2021 vent 2021
3.9.1 Katar 3.9.1 Algerien | 3.9.1 Nige- | 3.9.1 Malaysia
Katar Algerien Nigeria ria Ma-
laysia
NG Emissio- | Vol-% 0,68* 0,06 1,39* 2,00 1,22* 0,11 0,41* | 0,75
nen (m>NG/
m3NG)
Datenquelle [1] [2] [1] [3] [1] [4] [1] [5]
*enthalt auch die direkten Methanemissionen aus der energetischen Nutzung
[1] (Meili et al. 2022), dort Werte auf Basis (IEA 2022) und (BP 2020)
[2] (thinkstep 2017), dort auf Basis von RarGas und Qatargas, Sustainability Reports 2015
[3] (thinkstep 2017), dort auf Basis von (EXERGIA 2015)
[4] (thinkstep 2017), dort auf Basis von Primardaten von Nigeria Shell und ENI
[5] (Sphera Datenbank 2021)
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Tabelle 2 (Fortsetzung): Erdgasemissionen bei Férderung und Verarbeitung von Erdgas, Férderlander aufer USA (Fortsetzung),
verwendete Werte griin, Quellen: (Ecoinvent 2022; Sphera 2021)

Einheit Ecoinvent | Sphera
3.9.1 2021
Indone- Indonesien
sien
NG Emissio- | Vol-% 1,10* 0,46
nen (m>NG/
m3NG)
Datenquelle [1] [5]
*enthalt auch die direkten Methanemissionen aus der energeti-
schen Nutzung
[1] (Meili et al. 2022), dort Werte auf Basis (IEA 2022) und (BP
2020)
[5] (Sphera Datenbank 2021)
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5.2.2 Forderung und Aufbereitung von Erdgas in den USA

Die verfligbaren Daten zum Energieeinsatz bei Forderung und Verarbeitung von Erdgas den
USA sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Wahrend (Ecoinvent 2022) auf Basis von (Meili et al. 2022)
einen Durchschnittswert aus (IOGP 2020) anwendet, nutzt (Sphera 2021) fiir die konventio-
nelle Produktion Daten aus der eigenen, internen Datenbank GaBi und fiir die unkonventi-
onelle Produktion teilweise Primardaten von Exxon Mobil. Das Okobilanzmodell GREET 2022
nutzt Werte aus (Rai et al. 2021), die z. T. auf Industriedaten beruhen. Fiir diese Studie nut-
zen wir Daten von GREET 2022, da sie aus unserer Sicht am besten die Situation in den USA
abbilden. Es wird ein Mittelwert aus 25 % konventioneller und 75 % unkonventioneller For-
derung angenommen.

Tabelle 3:
(Ecoinvent 2022; GREET 2022; Sphera 2021)
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Energieeinsatz (LHV) bei Forderung und Verarbeitung von Erdgas in den USA, verwendete Werte griin, Quellen:

Energie- | Einheit | Ecoinvent | Sphera Sphera 2021 | GREET 2022 | GREET 2022 | GREET 2022

tréiger 3.9.1 2021 2021 | 2021 USA konv. USA unkonv. USA (25/75)**
USA konv. USA unkonv.

Strom M/t 61,6 20,7 6,1 38,4 38,4 38,4

Diesel M/t 59,0 40,3 367,1 22,9 15,9 17,7

Erdgas* | MI/t 3349 1616 1040 2977 2792 2838

Gesamt | MJ/t 3470 1677 1414 3038 2846 2894

Daten- (1] (2] (3] (4] [4] (4]

quelle

*Umfasst Erdgas flr energetische Nutzung und abgefackeltes Gas

** Mittelwert aus 25% konventioneller und 75% unkonventioneller Férderung.

[1] (Meili et al. 2022), dort regionale (kontinentale) Werte auf Basis (IOGP 2020)

[2] (Sphera Datenbank 2021)

[3] (Sphera 2019), dort z. T. Primardaten von Exxon Mobil

[4] (Rai et al. 2021), dort z. T. Unternehmensdaten

Die verfligbaren Daten zu Gas- und damit Methanemissionen bei der Férderung und Verar-
beitung von Erdgas in den USA sind in Tabelle 4 aufgefihrt. (Ecoinvent 2022) wertet auch
hier auf Basis von (Meili et al. 2022) landerscharf die Daten des IEA-Methane-Trackers aus
(IEA 2022). In (Sphera 2021) werden die gleichen Datenquellen wie fiir den Energieeinsatz
ausgewertet. GREET 2022 berechnet die Erdgasverluste einmal auf Basis von (US EPA 2018)
und einmal auf gleicher Basis skaliert in Anlehnung an (Rutherford et al. 2021). NETL 2021
berechnet die Verluste auf Basis von (US EPA 2016, 2018). OPGEE 3.0 verwendet (Rutherford
2022; Rutherford et al. 2021). Da wir die Berechnung von OPGEE 3.0 fiir die am besten nach-
vollziehbare, aufwandigste und technologisch differenzierteste einschatzen und der Wert
von Ecoinvent sehr dhnlich ist, verwenden wir aus Griinden der globalen Konsistenz auch
fir die USA den Wert von Ecoinvent.
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Tabelle 4: Erdgasemissionen bei Forderung und Verarbeitung von Erdgas in den USA, verwendete Werte griin, Quellen: (Brandt
et al. 2020; Ecoinvent 2022; GREET 2022; Rai et al. 2021; Rutherford 2022; Sphera 2021)

Einheit Ecoin- Sphera Sphera NETL GREET GREET 2022 | OPGEE
vent 2021 2021 2021 2022 konv./un- 3.0
3.9.1 USA konv. | USA un- mit EPA konv
konv. 2022
NG Emis- | Vol-% 1,23* 0,10 0,62 1,1 0,40 0,58 1,3
sionen (m3NG/
m3NG)
Daten- [1] [2] [3] (4]
quelle

*enthalt auch die direkten Methanemissionen aus der energetischen Nutzung

[1] (Meili et al. 2022), dort kontinentaler Wert auf Basis (IEA 2022) und (BP 2020)
[2] (Sphera Datenbank 2021)

[3] (Sphera 2019), dort z. T. Primardaten von Exxon Mobil

[4] (Rai et al. 2021), dort z. T. Unternehmensdaten

[5] auf Basis (US EPA 2022a)

[6] auf Basis (US EPA 2022a) mit (Rutherford et al. 2021)

[7] (Brandt et al. 2020) mit (Rutherford 2022; Rutherford et al. 2021)
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5.2.3 Pipelinetransport im Férderland
Die verflgbaren Daten zu energetischen Aufwendungen und Gas- und damit Methanemis-
sionen beim Pipelinetransport von Erdgas in den betrachteten Forderlandern sind in Tabelle
5 und Tabelle 6 dargestellt. (Ecoinvent 2022) setzt flir Forderlander auRerhalb von Europa
und Nordamerika einen héheren Wert fiir den Energiebedarf an als in diesen Regionen.
(Sphera 2021) geht weltweit vom gleichen Energiebedarf aus. Da die Energiewerte von
Sphera sehr nah an denen von (GREET 2022) liegen, verwenden wir diese fir alle Lander.
Flr die Erdgasverluste aus der Pipeline folgen wir der Argumentation von Sphera, dass Offs-
hore-Leitungen abgeschlossene Systeme ohne Leckagen sind. Flir Onshore-Pipelines auller-
halb der USA verwenden wir den Wert von (Ecoinvent 2022) auf Basis von (Bussa et al.
2022). Firr die USA erscheint uns die Annahme von GREET am geeignetsten. Fir die Trans-
portentfernungen folgen wir den Annahmen von Sphera.
Tabelle 5: Energieeinsatz (LHV) und Gasverluste Pipelinetransport, Forderlander auRer USA, verwendete Werte griin
Einheit Ecoinvent 3.9.1 | Sphera Sphera Sphera Sphera Sphera
2021 2021 2021 2021 2021
Welt auller | Katar Algerien Nigeria Malaysia Indone-
RER, RNA sien
Ons- Onshore =offs- | offshore onshore offshore onshore offshore
hore/offs- hore
hore
Erdgas  fiir | MJ/(MJ*k 2,2E-05 3,0E-05 3,0E-05 3,0E-05 3,0E-05 3,0E-05
Kompresso- m)
ren
NG-Emissio- | %/1000km | 0,204 0 0,016 0 0,11 0
nen
Entfernung km 80 542 200 500 60
Tabelle 6: Energieeinsatz (LHV) und Gasverluste Pipelinetransport in den USA, verwendete Werte griin
Einheit Ecoinvent Sphera 2021 | NETL 2021 GREET 2022 Alvarez 2018
3.9.1
Erdgas fiir | MJ/(MJ*km) 9,0E-06 3.00E-05 2,8E-05
Kompres-
soren
NG-Emissi- | %/1000km 0,019 0,47 0,24 0,34 0,26
onen
Entfernung | km 1020 500
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5.2.4 Verfliissigung

Die verfligbaren Daten zu energetischen Aufwendungen und Gas- und damit Methanemis-
sionen bei der Verflissigung von Erdgas in den betrachteten Férderlandern sind in Tabelle
7 und Tabelle 8 dargestellt. (Ecoinvent 2022) setzt einheitlich Werte fiir alle Lander an, wah-
rend (Sphera 2021) stark nach landerspezifischer Verflissigungstechnologie und Umwelt-
temperaturen differenziert. Wir wahlen diese differenzierten Daten fiir die Energieaufwen-
dungen fir diese Studie.

Bei den direkten Methanemissionen ergibt sich ein uneinheitlicheres Bild. Obwohl sich
(Sphera 2021) und (Baumann und Schuller 2021) auf die gleichen Quellen beziehen, liegen
die Werte deutlich auseinander. (Sphera 2021) gibt nur Anteil des verdampfenden LNG (Boil
Off Gas, BOG) an, der entweicht. Die Werte von (Baumann und Schuller 2021) (in Tabelle 7
und Tabelle 8 als UBA 2021 bezeichnet) enthalten hingegen auch Methanemissionen aus
der Vorkette (Infrastruktur, Elektrizitat). Da sich diese nicht nachvollziehbar von den direk-
ten Emissionen der Verflissigung trennen lassen, verwenden wir fiir diese Studie fiir alle
Lander den Wert von (GREET 2022).

Tabelle 7: Energieeinsatz (LHV) und Gasverluste Verflissigung, Forderlander aufer USA, verwendete Werte grin, Quellen:
(Baumann und Schuller 2021; Ecoinvent 2022; Sphera 2021)

Einheit Ecoin- Sphera UBA Sphera Sphera UBA Sphera Sphera
vent 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021
3.9.1 Katar Katar | Algerien | Nigeria Nigeria Malaysia | Indone-
sien

Erdgas | Mi/t 4212 5220 7380 4847 4997 4996

Strom Mi/t 0 291 142 188 188 187

NG- Vol-% 0,05 0,03* 0,24** | 0,03* 0,03* 0,25** 0,03* 0,03*

Emis- (m3NG/

sionen | m3NG)

*Nur Anteil des verdampfenden LNG (Boil Off Gas, BOG), der entweicht.

**Inklusive direkte Methanemissionen aus der Vorkette (Elektrizitat, Infrastruktur, etc.)
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Tabelle 8:

Schuller 2021; Ecoinvent 2022; GREET 2022; Sphera 2021)

Einheit Ecoinvent 3.9.1 Sphera 2021 UBA 2021 GREET 2022
Erdgas ki/t 4212 5013 4279
Strom M/t 0 109 87
NG-Emissio- Vol-% 0,05 0,03* 0,24** 0,1
nen (m3NG/

m3NG)
*Nur Anteil des verdampfenden LNG (Boil Off Gas, BOG), der entweicht.
**Inklusive direkte Methanemissionen aus der Vorkette (Elektrizitat, Infrastruktur, etc.)

5.2.5 Schiffstransport

Die verfligbaren Daten zu Kraftstoffbedarf und Gas- und damit Methanemissionen beim
Schiffstransport von Erdgas aus den betrachteten Forderlandern, sowie eingesetzte Schiffs-
typen sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 dargestellt. Wahrend (Ecoinvent 2022) von einem
einzelnen, mit Schwerdl angetriebenen Schiffstyp (SSD, Slow Speed Diesel) ausgeht und
(Bussa et al. 2022) von einem mit Dual-Fuel-Antrieb (DFDE, Dual Fuel Diesel Electric), diffe-
renziert (Sphera 2021) auf Basis von (IGU 2020) stark nach Schiffstechnologien und deren
Einsatz auf unterschiedlichen Transportrouten. Wir Glbernehmen die Werte von Sphera mit
einer vereinfachten Differenzierung (drei statt acht Schiffstypen). Die Entfernungen in Ta-
belle 10 sind mit dem Online-Rechner sea-distances.org mit den einheitlichen Zielhafen Wil-

helmshaven ermittelt.

Tabelle 9:

(Bussa et al. 2022; Ecoinvent 2022; Sphera 2021)
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Energieeinsatz (LHV) und Gasverluste Verflissigung in den USA, verwendete Werte griin, , Quellen: (Baumann und

Kraftstoffverbrauch (LHV), Gasverluste und Methanslip (Antrieb) im Schiffstransport, verwendete Werte griin, Quellen:

Einheit Ecoinvent | Bussa 2022 | Sphera 2021 | Sphera 2021 Sphera 2021
3.9.1
DFDE SSD Dampfturbine | DFDE

SSD
HFO/VLSFO/MGO | MJ/tkm 0,110 0,068 0,084 0,015 0,005
BOG Mli/tkm 0,154 0 0,133 0,099
Gasverluste Nm3 LNG/tkm 0 3,55E-06 2,65E-06
Methanslip g CH4/tkm 0,129 0 0 0,055
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Tabelle 10: Distanzen Schiffstransport nach Wilhelmshaven und vereinfachter Schiffstypenmix nach (sea-distances.org 2023;
Sphera 2021)

Einheit Katar Algerien | Nigeria | Austra- | Malay- | Indone- | Trinidad | USA
lien sia sien und To-
bago
Entfer- km 12000 3650 8500 18000 17000 16000 7900 9500
nung

Schifftyp 80% SSD | 90% 45% 45% 45% 45% 45% 45%
20% Dampf- | Dampf- | Dampf- | Dampft | Dampft | Dampft | Dampft
DFDE turbine | turbine, | turbine, | urbine, urbine, urbine, urbine,

10% 55% 55% 55% 55% 55% 55%

DFDE DFDE DFDE DFDE DFDE DFDE DFDE
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5.2.6 Regasifizierung (Verdampfung)

Die verflgbaren Daten zu energetischen Aufwendungen und Gas- und damit Methanemis-
sionen bei der Regasifizierung von Erdgas in Deutschland sind in Tabelle 11 dargestellt.
(Ecoinvent 2022) geht auf Basis von (Bussa et al. 2022) von einem Technologiemix aus 60 %
ORV-Verdampfern (Open Rack Vaporiser) und 40 % SCV-Verdampfern (Submerged Combus-
tion Vaporizer) aus. (thinkstep 2017) gibt Werte des Branchenverbandes GIE (Gas Infrastruc-
ture Europe) an. Fir diese Studie verwenden wir die Daten der Thinkstep-Studie.

Tabelle 11: Kraftstoffverbrauch (LHV), Gasverluste und Methanslip (Antrieb) im Schiffstransport, verwendete Werte griin

Einheit Ecoinvent 3.9.1 Thinkstep 2017

Erdgas Mi/MJ 6,9E-03 8,5E-04

Strom Mi/MJ 0 4,8E-04

Diesel Mi/MJ 0 2,0E-06

NG-Emissionen | Vol-% 0,05 % 0,004 %
(m3NG/
m3NG)

5.2.7 Hintergrundprozesse

Alle Hintergrundprozesse (Infrastruktur, Elektrizitat, Bereitstellung von Kraftstoffen, Be-
triebsmitteln, u. A.) sind der Okobilanzdatenbank Ecoinvent in der Version 3.9.1 entnom-
men.
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6 LCA-Modell und Bewertungsrahmen

In der Stoffstrom- und Okobilanz-Software Umberto 11 wurde ein parametrisiertes Modell
der Prozesskette zur Bereitstellung von verfllissigtem Erdgas aufgebaut.

Abbildung 5: Screenshot des LNG-Modells in der Okobilanz-Software Umberto 11

Je Lieferland wurden ein nach Kapitel 5 ausgewahlter Parametersatz eingelesen, die Sachbi-
lanz (Inputs und Outputs aus und in die Umwelt) berechnet und nach folgenden Methoden
ausgewertet:

Zur Bewertung der Klimawirksamkeit der in der Prozesskette entstehenden direkten und
indirekten Emissionen wurden folgende Indikatoren herangezogen:

Treibhauspotenzial Giber 100 Jahre (GWP 100). Dies ist der in Studien am haufigsten
verwendete Indikator in der Wirkungskategorie Klimawandel.

Treibhauspotenzial Gber 20 Jahre (GWP20). Dieser Indikator bildet die Wirkung kurz-
lebiger Klimagase starker ab. Diese ist besonders im Zusammenhang mit den Metha-
nemissionen aus der Gasvorkette bedeutsam.

Wie stark die Emission eines Treibhausgases in den jeweiligen Indikator eingeht, wird durch
Charakterisierungsfaktoren festgelegt. Da die vielfaltigen Wirkungsketten von Treibhausga-
sen fortlaufender Gegenstand der Forschung sind, wurden vor allem die Charakterisierungs-
faktoren flir Methan und Lachgas immer wieder angepasst. Als faktisch normativ haben sich
dabei die Festlegungen durch den Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimadnderungen (In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)) etabliert. Tabelle 12 zeigt die Charakteri-
sierungsfaktoren fiir CO,, Methan und Lachgas in den IPCC-Berichten 2007, 2013 und 2021.
Im IPCC Bericht 2013 werden flir Methan und Lachgas Charakterisierungsfaktoren mit und
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ohne Kohlenstoff-Klima-Riickkopplung (Carbon-Climate Feedback CCFB)-angegeben. CCFB
beriicksichtigt, dass ein sich anderndes Klima wiederum die CO»-Fliisse zwischen Atmo-
sphare, Land und Ozeanen verandern. Leider wurden die Werte mit CCFB im IPCC-Bericht
2013 nicht fiir alle Gase veroffentlicht. Fir CO, NOx, SO2, VOC und fossiles Methan sind dort
nur Werte ohne CCFB verfligbar. Fiir diese Studie wurden die Sachbilanzen deshalb nach
(IPCC 2013) ohne CCFB und nach (IPCC 2021) ausgewertet. Wie in den Kapiteln 7.1 und 7.2
gezeigt wird, fihrt diese Wahl nur zu geringen Unterschieden in den Ergebnissen, da die
Charakterisierungsfaktoren fiir die wichtigsten Treibhausgase CO, und Methan kaum veran-
dert sind.
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Tabelle 12: Charakterisierungsfaktoren fur CO,, Methan und Lachgas in den IPCC-Berichten 2007, 2013 und 2021. Quellen: (IPCC

2007, 2013, 2021)

GWP20 [kg CO,e/kg] GWP100 [kg CO.e/kg]
COZ CH4,fossil NZO COZ CH4, fossil NZO
IPCC 2007 * 1 72 289 1 25 298
IPCC 2013* 1 84,6 264 1 29,7 265
IPCC 2021 1 82,5 273 1 29,8 273
*ohne Kohlenstoff-Klima-Ruckkopplung (Carbon-Climate Feedback CCFB)-
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7 Ergebnisse

7.1 Klimawandel

In Abbildung 6 ist das Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100
nach IPCC 2013) von LNG aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Ab-
schnitten der Prozesskette dargestellt. Forderung und Verarbeitung sowie die Verfliissigung
stellen die Prozessabschnitte mit der groRten Klimawirkung. Die Unterschiede zwischen den
Herkunftslandern ergeben sich sowohl durch unterschiedliche Energieintensitaten in der
Produktion als auch durch die landerspezifischen Methanemissionen.

Global Warming Potential (GWP100)
30
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Q
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Abbildung 6: Treibhauspotential iber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100 nach AR5 IPCC 2013) fiir die Bereitstellung von LNG

bis zur Anlandung in Deutschland aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Lebenswegabschnitten
(Quelle: ifeu, eigene Berechnung)
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In Tabelle 13 sind die Detailergebnisse nach AR5 IPCC 2013 und das Gesamtergebnis nach
AR6 IPCC 2021 aufgefiihrt. Die leicht verdanderten Charakterisierungsfaktoren haben fast
keinen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Tabelle 13:
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Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 100 Jahren (nach AR5 IPCC 2013) fiir die Bereitstellung von LNG bis zur

Anlandung in Deutschland aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Lebenswegabschnitten und als Gesamtergebnis nach
ARG IPCC 2021 (Quelle: ifeu, eigene Berechnung)

GWP 100 [gCO2e/MIJ] nach IPCC 2013

GWP 100
[gCO2e/MIJ]
nach IPCC 2021

Produktion | Pipeline- | Verflussi- | Schiffs- Regasifi- Gesamt Gesamt

und Aufbe- | Trans- gung transport | zierung

reitung port
Algerien 19,2 1,0 6,3 0,8 0,1 27,5 27,3
Katar 6,9 0,2 8,0 2,6 0,1 17,7 17,7
Malaysia 8,2 0,9 7,6 3,7 0,1 20,6 20,5
Nigeria 11,2 0,4 7,2 1,9 0,1 20,8 20,7
Indonesien 7,7 0,1 7,3 3,5 0,1 18,8 18,7
USA 12,4 0,9 7,2 2,1 0,1 22,7 22,6

Durch den groRRen Beitrag der Methanemissionen (Details dazu im folgenden Kapitel 7.2)
liegt das Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 20 Jahren noch einmal deutlich héher.
In Abbildung 7 sind diese Ergebnisse fiir LNG aus den untersuchten Herkunftslandern diffe-
renziert nach Abschnitten der Prozesskette dargestellt. Da der GroRteil der Methanemissi-
onen in der Produktions- und Aufbereitungsphase stattfindet, erhoht sich deren Anteil am
Gesamtergebnis des Treibhauspotentials (GWP 20) fiir alle Lander.
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Abbildung 7: Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 20 Jahren (GWP20 nach AR5 IPCC 2013) fir die Bereitstellung von LNG bis

zur Anlandung in Deutschland aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Lebenswegabschnitten
(Quelle: ifeu, eigene Berechnung)

In Tabelle 14 sind die Detailergebnisse nach AR5 IPCC 2013 und das Gesamtergebnis nach
AR6 IPCC 2021 aufgefiihrt. Die leicht veranderten Charakterisierungsfaktoren haben auch
hier nur einen geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Tabelle 14:

Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 20 Jahren (nach AR5 IPCC 2013) fur die Bereitstellung von LNG bis zur

Anlandung in Deutschland aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Lebenswegabschnitten und als Gesamtergebnis nach
ARG IPCC 2021 (Quelle: ifeu, eigene Berechnung)

GWP 20 [gCO2e/MIJ] nach IPCC 2013

GWP 20
[gCO2e/MI]
nach IPCC 2021

Produktion | Pipeline- | Verflussi- | Schiffs- Regasifi- Gesamt Gesamt

und Aufbe- | Trans- gung transport | zierung

reitung port
Algerien 32,6 2,5 8,3 0,9 0,2 44,5 43,9
Katar 13,6 0,2 10,1 3,0 0,2 27,1 26,7
Malaysia 12,5 2,4 9,7 4,2 0,2 29,0 28,7
Nigeria 23,0 0,4 9,2 2,1 0,2 34,9 34,4
Indonesien 12,4 0,1 9,4 4,0 0,2 26,1 25,8
USA 24,4 2,4 9,2 2,4 0,2 38,6 38.0
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7.2 Einfluss einzelner Klimagase

In Abbildung 8 ist das Treibhauspotential Giber einen Zeitraum von 100 Jahren (nach IPCC
2013) von LNG aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Treibhausgasen
dargestellt. Fir Algerien, Nigeria und die USA tragt Methan rund ein Drittel der Klimawir-
kung (GWP 100) bei, fiir die anderen Lander rund 20 %. Lachgas und andere Treibhausgase
spielen praktisch keine Rolle.
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Abbildung 8: Treibhauspotential Giber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100 nach AR5 IPCC 2013) fiir die Bereitstellung von LNG

bis zur Anlandung in Deutschland der untersuchten Herkunftslander differenziert nach Treibhausgasen (Quelle: ifeu,
eigene Berechnung)

In Abbildung 9 ist wiederum das Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 20 Jahren
(nach IPCC 2013) von LNG aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Treib-
hausgasen dargestellt. Flr Algerien, Nigeria und die USA tragt Methan rund 60 % der Klima-
wirkung (GWP 20) bei, fur die anderen Lander zwischen 40 und 50 %. Auch hier liefern an-
dere Treibhausgas praktisch kaum einen Beitrag.
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Abbildung 9: Treibhauspotential Gber einen Zeitraum von 20 Jahren (GWP20 nach AR5 IPCC 2013) fir die Bereitstellung von LNG bis

zur Anlandung in Deutschland der untersuchten Herkunftslander differenziert nach Treibhausgasen (Quelle: ifeu,
eigene Berechnung)
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8 Bewertung und Einordnung

8.1 Vergleich mit Pipeline-Erdgas und LNG in anderen
Studien

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse dieser Studie (GWP 100, IPCC 2013) im Vergleich mit
denen fiir pipelinegebundenes Gas aus der Okobilanzdatenbank Ecoinvent v3.9.1 (Ecoinvent
2022) und der vom Umweltbundeamt beauftragten Studie (Baumann und Schuller 2021)
dargestellt. Wahrend Ecoinvent bereits erhohte Methanemissionen nach (Meili et al. 2022)
auf Basis des IEA Methane Trackers berticksichtigt, liegen diese in der anderen Studie deut-
lich niedriger. Pipelinegas aus Norwegen hat einen kurzen Transportweg und eine transpa-
rent dokumentiere Strategie zur Vermeidung von Methanemissionen. Die nach IEA Me-
thane Tracker zugeordneten Emissionen sind entsprechend gering. Fiir Pipelinegas aus Russ-
land entstehen durch die groRe Entfernung erhebliche energiebedingte Emissionen, die
auch in der Studie von (Baumann und Schuller 2021) zu einem GWP von rund 10 gCO2e/MJ
fUhrt. Die Berlicksichtigung der Methanemissionen gemaR IEA in (Ecoinvent 2022) fuhrt
aber zu mehr als doppelt so hohen Werten, sodass dort Pipelinegas aus Russland ein héhe-
res Treibhauspotenzial pro Energieeinheit aufweist als LNG aus allen untersuchten Forder-
25.0 7

landern auBer Algerien.
20.0 +
15.0 4
10.0 1
5.0 -
0.0 -7

ifeu ifeu ifeu ifeu ifeu ifeu EI3.9.1 UBA 2021 ‘ EI3.9.1 ‘ UBA 2021 ‘

Global Warming Potential (GWP100)

30.0

gC02e /M)

Algerien Katar Malaysra‘ Nigeria ‘Indonesnen USA Norwegen Russland

LNG ‘ Pipeline

Abbildung 10: Treibhauspotential tiber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100 nach AR5 IPCC 2013) fiir die Bereitstellung von LNG
bis zur Anlandung in Deutschland in dieser Studie und Pipeline-Erdgas in zwei Vergleichsstudien (Quellen: ifeu,

(Ecoinvent 2022) und (Baumann und Schuller 2021) im Auftrag von UBA)

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse dieser Studie (GWP 100, IPCC 2013) im Vergleich mit
denen fiir LNG aus der vom Umweltbundeamt beauftragten Studie (Baumann und Schuller
2021) dargestellt. Die Ergebnisse liegen fiir die in beiden Studien untersuchten Lieferlander
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relativ nah beieinander. (Baumann und Schuller 2021) setzen zwar niedrigere Methanemis-
sionen in der Produktion und Aufbereitung an, kommen aber fir die Verfliissigung des Erd-
gases auf ein Treibhauspotenzial, das wir mit den dort angegebenen Datenquellen nicht
nachvollziehen kénnen. Mit diesen Emissionen wiirden sich die Ergebnisse in unserer Studie
fir alle Linder um rund ein weiteres Gramm CO2e pro MJ erhéhen.
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Abbildung 11: Treibhauspotential Giber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100 nach AR5 IPCC 2013) fiir die Bereitstellung von LNG
bis zur Anlandung in Deutschland in dieser Studie und in einer Vergleichsstudie (Quellen: ifeu, (Baumann und Schuller 2021) im Auftrag
von UBA)

8.2 Einfluss auf Gesamtemissionen des Lebensweges

Erdgas wird in Deutschland in verschiedenen Bereichen und fiir unterschiedliche Zwecke
eingesetzt — insbesondere die Stromerzeugung, Heizenergie, sowie Prozesswarme. In der
chemischen Industrie wird Erdgas als Ausgangsstoff fur die Produktion von Ammoniak, Me-
thanol und anderen chemischen Grundstoffen verwendet. Die Umweltwirkungen dieser
Nutzungswege unterscheiden sich zum Teil erheblich und hangen von eingesetzten Techno-
logien, Produktnutzung, -recycling und -entsorgung ab.

Um das Verhdltnis der in dieser Studie ermittelten Vorkettenemissionen zu denen des nach-
folgenden Lebensweges abzuschatzen, werden diese im Folgenden mit dem Standardfaktor
fur die stationdre Energieumwandlung nach (IPCC 2006) verglichen. Dieser betrdgt 56,1
gC0,e/MJ und bildet nur das durch die vollstdndige Verbrennung entstehende CO; ab. Aus-
wirkungen anderer Emissionen und sowie der Distribution und Speicherung sind nicht be-
ricksichtigt.
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Abbildung 12: Treibhauspotential tber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100 nach AR5 IPCC 2013) von Bereitstellung und

Verbrennung fiir die Bereitstellung von LNG bis zur Anlandung in Deutschland in dieser Studie und von Pipeline-Erdgas in zwei

Vergleichsstudien (Quellen: ifeu, (Ecoinvent 2022), (Baumann und Schuller 2021) im Auftrag von UBA und (IPCC 2006))

In Abbildung 12 ist das Treibhauspotential iber einen Zeitraum von 100 Jahren (nach AR5
IPCC 2013) von Bereitstellung und Verbrennung von LNG in dieser Studie und Pipeline-Erd-
gas in zwei Vergleichsstudien dargestellt. Die Vorkettenemissionen fiir LNG liegen zwischen
24 % (Katar) und 33 % (Algerien) der vereinfacht ermittelten Gesamtemissionen. Mit den
Werten aus der Studie fiir das Umweltbundesamt, in der das Treibhaupotential fir pipeline-
gebundenes Gas ohne die erhohten Methanemissionen ermittelt wurde, liegen die Anteile
der Vorkette zwischen 3 % (Norwegen) und 15 % (Russland).

8.3 Datenqualitat und -unsicherheiten

Die Datenqualitat ist differenziert nach Férderland und Prozessschritt zu beurteilen. Regio-
nal lassen sich folgende Unterschiede benennen:

» Die Datenlage fir die USA ist befriedigend bis gut. Einerseits gibt es eine hohe raum-

lich und technologische Auflosung der Emissionsinventare, eine grofRe Zahl unabhan-
giger Messungen und z. T. verflgbare Industriedaten. Dies liefert eine bessere Basis
als in allen anderen (auBereuropdischen) Landern. Andererseits macht es die sehr
hohe Zahl an Forderstatten flr Erdol und Erdgas in den USA (600.000 — 1.000.000)
schwierig, durchschnittliche Werte fiir die Produktion zu ermitteln. AuBerdem gibt es
bis jetzt kaum Studien, die den Einzugsbereich und damit den inneramerikanischen
Produktionsmix fiir den LNG-Export abbilden.

Die Daten fiir Katar sind im Vergleich zu den USA von schlechterer Qualitat und beru-
hen hauptsachlich auf indirekten Unternehmensangaben. Direkte Satellitenmessun-
gen von Methanemissionen sind bei Offshore-Anlagen schwierig und im Gegensatz
zu den USA gibt es noch keinen Bottom-Up-Ansatz, der den Ansatz des IEA-Methane-
Trackers plausibilisiert.
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Noch schlechter ist die Datenqualitat fiir andere Lander in Asien und Afrika, fiir die
zum jetzigen Zeitpunkt nur kontinentale Parameter auf Basis der Angaben des Bran-
chenverbandes IOGP zu Verfligung stehen.

Besonders bei den Methanemissionen gibt es noch deutliche Unsicherheiten. Einige Emissi-
onsquellen sind in allen Landern bislang noch schlecht erfasst. GroR3e, intermittierende
Emissionen (,,Super-Emitter”), die in Satellitenuntersuchungen nachweisbar sind, gehen bis-
lang kaum in den Emissionsinventare und Modelle ein. Die Studie von (Lauvaux et al. 2022)
hat gezeigt, dass diese Super-Emitter bis zu 10 % der Methanemissionen aus der Ol- und
Gasindustrie ausmachen kdnnten. Weitere Gas- und damit Methanquellen, die bisher nur
unzureichend erfasst werden, sind: unproduktive Gasquellen am Ende ihrer Lebenszeit
(,marginal wells“), sowie die Ausgasungen aus abgeschlossenen oder aufgegebenen Forder-
statten (,orphaned wells”). AuRerdem weisen einzelne Studien darauf hin, dass die Emissi-
onen von Schiffen, die mit LNG angetrieben werden, hoher sein kdnnten als die im Test-
standbetrieb ermittelten Werte (Balcombe et al. 2022).

Insgesamt ist die Datenqualitat bestenfalls als ausreichend einzuschatzen. Entsprechend
sind die Unsicherheiten in den Ergebnissen relativ hoch.

ifeu
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9 Ausblick

9.1 Datenverfiigbarkeit und -qualitat

Es ist zu erwarten, dass sich die Datenverfligbarkeit und -qualitat zur Bereitstellung von LNG
in den kommenden Jahren verbessern wird.

Eine ganze Reihe von neuen Methan-Satelliten wird die Transparenz der OI- und Gas-
produktion erhéhen — von Super-Emittern bis hin zu anlagenscharfen Messungen.
(Jacob et al. 2022; Omara et al. 2023)

Weitere Messkampagnen in den USA werden die Zuordnung zu einzelnen Emissions-
guellen weiter verbessern. (Caulton et al. 2022; Hmiel et al. 2023)

Datengetriebene Bottom-Up-Modelle wie OPGEE werden auf die globale Produkti-
onsstruktur angewendet und so das Vertrauen in Top-Down-Ansatze verstarken, bzw.
Widerspriiche auflésen. Dies wird sowohl von (Brandt et al. 2020) an der Stanford
University als auch von anderen Arbeitsgruppen z. B. ,,Climate Trace” (

) (Reuland et al. 2022) verfolgt.

Internationale Initiativen (IMEO, GMP, OMGP; siehe nachstes Kapitel) und Regulie-
rungen (z. B. CO,-Grenzausgleichssysteme, CBAM) werden zu einer groReren Trans-
parenz fuhren.

9.2 Politische und regulatorische Initiativen

Eine ganze Reihe von zum Teil aufeinander aufbauenden internationalen Initiativen und
Rahmenpldanen haben sich zum Ziel gesetzt, die anthropogenen Methanemissionen lber
alle Sektoren aber insbesondere in der Ol- und Gasbereitstellung zu senken.

Global Methane Pledge. Die Globale Methanverpflichtung (Global Methane Pledge, GMP)
wurde auf der COP26 im November 2021 ins Leben gerufen, um MaRnahmen zur Verringe-
rung der Methanemissionen zu férdern. Angefiihrt von den Vereinigten Staaten und der Eu-
ropaischen Union haben sich bis August 2022 mehr als 120 Lander der Initiative angeschlos-
sen. Mit dem Beitritt verpflichten sich die Lander zur Zusammenarbeit, gemeinsam die Me-
thanemissionen bis 2030 um mindestens 30 % unter das Niveau von 2020 zu senken. Meh-
rere Lander haben auRerdem zusatzliche MalRnahmen zur Verringerung der Methanemissi-
onen angekiindigt, die auf dem GMP aufbauen und dariiber hinausgehen. Im November
2021 veroffentlichten die USA ihren Aktionsplan zur Verringerung der Methanemissionen,
in dem die MaRnahmen der Regierung zur Erreichung der Ziele der Globalen Methanver-
pflichtung im Einzelnen aufgefiihrt sind. Im Dezember 2021 verabschiedete die Europdische
Kommission einen Verordnungsvorschlag zur Verringerung der Methanemissionen im Ener-
giesektor als ersten Schritt der EU-Methanstrategie 2020.

Die Internationale Beobachtungsstelle flir Methanemissionen (International Methane
Emissions Observatory, IMEO) wurde auf dem G20-Gipfel am Vorabend der UN-
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Klimakonferenz COP26 in Glasgow ins Leben gerufen. Die Beobachtungsstelle wird einen
globalen o6ffentlichen Datensatz empirisch verifizierter Methanemissionen - beginnend mit
dem Sektor der fossilen Brennstoffe - mit zunehmender Granularitdt und Genauigkeit er-
stellen, indem sie Daten hauptsachlich aus vier Stromen integriert: Berichte der Oil and Gas
Methane Partnership 2.0 (OGMP 2.0), Ol- und Gasunternehmen, direkte Messdaten aus wis-
senschaftlichen Studien, Fernerkundungsdaten und nationale Inventare.

Die Oil & Gas Methane Partnership 2.0 (OGMP 2.0) ist eine Multi-Stakeholder-Initiative, die
von UNEP und der Climate and Clean Air Coalition ins Leben gerufen wurde. Die OGMP 2.0
ist ein umfassender, messbasierte Berichtsrahmen fiir die OI- und Gasindustrie, der die Ge-
nauigkeit und Transparenz der Messung und Berichterstattung iber Methanemissionen im
Ol- und Gassektor verbessern soll. Mehr als 80 Unternehmen mit Anlagen auf fiinf Konti-
nenten, die einen erheblichen Anteil der weltweiten Ol- und Gasproduktion représentieren,
sind der Partnerschaft beigetreten. Zu den OGMP 2.0-Mitgliedern gehoren auch Betreiber
von Erdgastransport- und -verteilungspipelines, Gasspeichern und LNG-Terminals.

In den USA hat Prasident Biden im November 2022 zur COP 27 neue Vorschlage zur Regu-
lierung von Methanemissionen aus der Ol- und Gasindustrie durch die amerikanische Um-
weltbehorde EPA vorgestellt (US EPA 2022b). Der Vorschlag der EPA sieht vor, das routine-
maRige Abfackeln, etwa von Begleitgas in der Olférderung, zu reduzieren. Der Vorschlag
zielt auch auf Emissionen aus stark emittierenden, weniger ergiebigen Forderstellen (,,mar-
ginal wells“) ab und sieht eine regelmaRige Uberwachung an allen Standorten mit stranfl-
ligen Anlagen vor. Die vorgeschlagenen Regelungen enthalten auch Anforderungen fiir die
Umstellung auf emissionsfreie pneumatische Anlagenkomponenten, eine groRe Quelle von
Methanemissionen in der Ol- und Gasindustrie. Die neuen Regelungen befinden sich im An-
horungsverfahren und sollen im Laufe des Jahres 2023 verabschiedet werden. Einige US-
Bundesstaaten, wie etwa das 6l- und gasreiche Texas, haben sich in der Vergangenheit aber
immer wieder starkeren Regulierungen widersetzt.



ifeu ® Analyse der Treibhausgasintensitdten von LNG-Importen nach Deutschland

Literaturverzeichnis

Alvarez, R. A.; Zavala-Araiza, D.; Lyon, D. R.; Allen, D. T.; Barkley, Z. R.; Brandt, A. R.; Davis,
K. J.; Herndon, S. C.; Jacob, D. J.; Karion, A.; Kort, E. A.; Lamb, B. K.; Lauvaux, T;
Maasakkers, J. D.; Marchese, A. J.; Omara, M.; Pacala, S. W.; Peischl, J.; Robinson,
A. L.; Shepson, P. B.; Sweeney, C.; Townsend-Small, A.; Wofsy, S. C.; Hamburg, S. P.
(2018): Assessment of methane emissions from the U.S. oil and gas supply chain.
In: Science. Vol. 361, No. 6398, S. 186—188.

Balcombe, P.; Heggo, D. A.; Harrison, M. (2022): Total Methane and CO2 Emissions from
Liquefied Natural Gas Carrier Ships: The First Primary Measurements. In: Environ-
mental Science & Technology. American Chemical Society. Vol. 56, No. 13, S. 9632—
9640.

Baumann, M.; Schuller, O. (2021): Emissionsfaktoren der Stromerzeugung-Betrachtung der
Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle. No. 61/2021. Climate Change.
Umweltbundesamt.

BP (2020): BP Statistical Review of World Energy 2020.

BP (2022): BP Statistical Review of World Energy 2022.

Brandt, A. R.; Heath, G. A,; Kort, E. A.; O’Sullivan, F.; Petron, G.; Jordaan, S. M.; Tans, P.;
Wilcox, J.; Gopstein, A. M.; Arent, D.; Wofsy, S.; Brown, N. J.; Bradley, R.; Stucky, G.
D.; Eardley, D.; Harriss, R. (2014): Methane Leaks from North American Natural Gas
Systems. In: Science. Vol. 343, No. 6172, S. 733-735.

Brandt, A. R.; Masnadi, M. S.; Rutherford, J.; Englander, J. (2020): Updates to OPGEE OPGEE
v3. 0a candidate model.

Bussa, M.; Jungbluth, N.; Meili, C. (2022): Life cycle inventories for long-distance transport
and distribution of natural gas.

Caulton, D.; Gurav, P. D.; Robertson, A.; Pozsonyi, K.; Murphy, S. M.; Lyon, D. R. (2022): Iden-
tifying Abnormal Tank Emissions Using Ethane to Methane Signatures of Oil and
Natural Gas Production in the Permian Basin. In: Fall Meeting 2022. AGU.

Chen, Y.; Sherwin, E. D.; Berman, E. S. F.; Jones, B. B.; Gordon, M. P.; Wetherley, E. B.; Kort,
E. A,; Brandt, A. R. (2022): Quantifying Regional Methane Emissions in the New
Mexico Permian Basin with a Comprehensive Aerial Survey. In: Environmental Sci-
ence & Technology. American Chemical Society. Vol. 56, No. 7, S. 4317-4323.

Crippa, M.; Guizzardi, D.; Muntean, M.; Schaaf, E.; Dentener, F.; van Aardenne, J. A.; Monni,
S.; Doering, U.; Olivier, J. G. J.; Pagliari, V.; Janssens-Maenhout, G. (2018): Gridded
emissions of air pollutants for the period 1970-2012 within EDGAR v4.3.2. In: Earth
System Science Data. Copernicus GmbH. Vol. 10, No. 4, S. 1987-2013.

DBI (2016): Kritische Uberpriifung der Default-Werte der Treibhausgas-vorkettenemissio-
nen von Erdgas. In: Abschlussbericht im Auftrag von Zukunft Erdgas. Leipzig: DBI
Gas-und Umwelttechnik GmbH.

Ecoinvent (2022): ecoinvent v3.9. In: ecoinvent. https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-data-
base/data-releases/ecoinvent-v3-9/. (16.10.2022).

ecoinvent v3 (2019): The ecoinvent database version 3 (part I): overview and methodology.
In: International Journal of Life Cycle Assessment. Springer Verlag. Vol. 21, No. 9, S.
1218-1230.

EIA (2022): Annual Energy Outlook - U.S. Energy Information Administration (EIA).
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/index.php. (07.02.2023).



48 Analyse der Treibhausgasintensitdten von LNG-Importen nach Deutschland @ ifeu

EXERGIA (2015): Study on actual GHG data for diesel, petrol, kerosene and natural gas. In:
European Commission, Directorate-General for Energy.

GREET (2022): GREET Models. https://greet.es.anl.gov/greet.models. (07.02.2023).

Hmiel, B.; Lyon, D. R.; Warren, J. D.; Yu, J.; Cusworth, D. H.; Duren, R. M.; Hamburg, S. P.
(2023): Empirical quantification of methane emission intensity from oil and gas pro-
ducers in the Permian basin. In: Environmental Research Letters. Vol. 18, No. 2, S.
024029.

Hoesly, R. M.; Smith, S. J.; Feng, L.; Klimont, Z.; Janssens-Maenhout, G.; Pitkanen, T.; Seibert,
J.J,; Vu, L.; Andres, R. J.; Bolt, R. M.; Bond, T. C.; Dawidowski, L.; Kholod, N.; Kuro-
kawa, J.; Li, M.; Liu, L.; Lu, Z.; Moura, M. C. P.; O’Rourke, P. R.; Zhang, Q. (2018):
Historical (1750-2014) anthropogenic emissions of reactive gases and aerosols
from the Community Emissions Data System (CEDS). In: Geoscientific Model Devel-
opment. Copernicus GmbH. Vol. 11, No. 1, S. 369—408.

Hoglund-Isaksson, L.; Gdmez-Sanabria, A.; Klimont, Z.; Rafaj, P.; Schopp, W. (2020): Tech-
nical potentials and costs for reducing global anthropogenic methane emissions in
the 2050 timeframe —results from the GAINS model. In: Environmental Research
Communications. 0P Publishing. Vol. 2, No. 2, S. 025004.

IEA (2022): Global Methane Tracker 2022 — Analysis. https://www.iea.org/reports/global-
methane-tracker-2022. (16.10.2022).

IGU (2020): 2020 World LNG Report.

IOGP (2020): IOGP Environmental performance indicators - 2019 data. The International As-
sociation of Qil and Gas Producers (IOGP). https://www.iogp.org/bookstore/prod-
uct/environmental-performance-indicators-2019-data/.

IOGP (2022): IOGP Environmental performance indicators - 2021 data. The International As-
sociation of Oil and Gas Producers (IOGP). https://www.iogp.org/bookstore/prod-
uct/environmental-performance-indicators-2019-data/.

IPCC (2006): 2006 IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories.

IPCC (2007): Climate Change 2007: The Physical Science Basis: Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change. Cambridge university press.

IPCC (2013): Climate Change 2013 The Physical Science Basis Working Group | Contribution
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
Edited by. In: climatechange2013.org.

IPCC (2021): Climate change 2021: the physical science basis. In: Contribution of working
group | to the sixth assessment report of the intergovernmental panel on climate
change. Cambridge University Press Cambridge, UK. Vol. 2.

Irakulis-Loitxate, I.; Guanter, L.; Liu, Y.-N.; Varon, D. J.; Maasakkers, J. D.; Zhang, Y.; Chulaka-
dabba, A.; Wofsy, S. C.; Thorpe, A. K.; Duren, R. M. (2021): Satellite-based survey of
extreme methane emissions in the Permian basin. In: Science Advances. American
Association for the Advancement of Science. Vol. 7, No. 27, S. eabf4507.

Jacob, D. J.; Varon, D. J.; Cusworth, D. H.; Dennison, P. E.; Frankenberg, C.; Gautam, R.;
Guanter, L.; Kelley, J.; McKeever, J.; Ott, L. E.; Poulter, B.; Qu, Z.; Thorpe, A. K.;
Worden, J. R.; Duren, R. M. (2022): Quantifying methane emissions from the global
scale down to point sources using satellite observations of atmospheric methane.
In: Atmospheric Chemistry and Physics. Copernicus GmbH. Vol. 22, No. 14, S. 9617—
9646.

Kirschke, S.; Bousquet, P.; Ciais, P.; Saunois, M.; Canadell, J. G.; Dlugokencky, E. J.; Berga-
maschi, P.; Bergmann, D.; Blake, D. R.; Bruhwiler, L.; Cameron-Smith, P.; Castaldi,
S.; Chevallier, F.; Feng, L.; Fraser, A.; Heimann, M.; Hodson, E. L.; Houweling, S.;
Josse, B.; Fraser, P. J.; Krummel, P. B.; Lamarque, J.-F.; Langenfelds, R. L.; Le Quéré,
C.; Naik, V.; O’Doherty, S.; Palmer, P. I.; Pison, I.; Plummer, D.; Poulter, B.; Prinn, R.
G.; Righy, M.; Ringeval, B.; Santini, M.; Schmidt, M.; Shindell, D. T.; Simpson, I. J.;
Spahni, R.; Steele, L. P.; Strode, S. A.; Sudo, K.; Szopa, S.; van der Werf, G. R;



ifeu ® Analyse der Treibhausgasintensitdten von LNG-Importen nach Deutschland

Voulgarakis, A.; van Weele, M.; Weiss, R. F.; Williams, J. E.; Zeng, G. (2013): Three
decades of global methane sources and sinks. In: Nature Geoscience. Nature Pub-
lishing Group. Vol. 6, No. 10, S. 813—-823.

Lauvaux, T.; Giron, C.; Mazzolini, M.; d’Aspremont, A.; Duren, R.; Cusworth, D.; Shindell, D.;
Ciais, P. (2022): Global assessment of oil and gas methane ultra-emitters. In: Sci-
ence. American Association for the Advancement of Science. Vol. 375, No. 6580, S.
557-561.

Meili, C.; Jungbluth, N.; Bussa, M. (2022): Life cycle inventories of crude oil and natural gas
extraction.

NETL (2019): Life Cycle Analysis of Natural Gas Extraction and Power Generation.

Omara, M.; Gautam, R.; O’Brien, M.; Himmelberger, A.; Franco, A.; Meisenhelder, K;
Hauser, G.; Lyon, D.; Chulakadaba, A.; Miller, C.; Franklin, J.; Wofsy, S.; Hamburg, S.
(2023): Developing a spatially explicit global oil and gas infrastructure database for
characterizing methane emission sources at high resolution. preprint, ESSD —
Global/Energy and Emissions. https://essd.copernicus.org/preprints/essd-2022-
452/ (08.02.2023).

Rai, S.; Littlefield, J.; Roman-White, S.; Zaimes, G. G.; Cooney, G.; Skone, T. J. (2021): Industry
Partnerships & Their Role In Reducing Natural Gas Supply Chain Greenhouse Gas
Emissions—Phase 2.

Reuland, F.; Wang, R.; Jenson, N.; Schmeisser, L. (2022): Fossil Fuel Operations sector- Qil
and Gas Production and Transport Qil, and Gas Refining Methodology.pdf.
Robertson, A. M.; Edie, R.; Field, R. A.; Lyon, D.; McVay, R.; Omara, M.; Zavala-Araiza, D.;
Murphy, S. M. (2020): New Mexico Permian Basin Measured Well Pad Methane
Emissions Are a Factor of 5-9 Times Higher Than U.S. EPA Estimates. In: Environ-
mental Science & Technology. American Chemical Society. Vol. 54, No. 21, S. 13926—

13934.

Rutherford, J. S. (2022): Characterizing the Greenhouse Gas Impacts of Natural Gas Re-
sources: A Life-cycle Assessment and Evaluation of New Aerial Technologies. PhD
Thesis, Stanford University.

Rutherford, J. S.; Sherwin, E. D.; Ravikumar, A. P.; Heath, G. A.; Englander, J.; Cooley, D;
Lyon, D.; Omara, M.; Langfitt, Q.; Brandt, A. R. (2021): Closing the methane gap in
US oil and natural gas production emissions inventories. In: Nature Communica-
tions. Nature Publishing Group. Vol. 12, No. 1, S. 4715.

Saunois, M.; Bousquet, P.; Poulter, B.; Peregon, A.; Ciais, P.; Canadell, J. G.; Dlugokencky, E.
J.; Etiope, G.; Bastviken, D.; Houweling, S.; Janssens-Maenhout, G.; Tubiello, F. N.;
Castaldi, S.; Jackson, R. B.; Alexe, M.; Arora, V. K.; Beerling, D. J.; Bergamaschi, P.;
Blake, D. R.; Brailsford, G.; Brovkin, V.; Bruhwiler, L.; Crevoisier, C.; Crill, P.; Covey,
K.; Curry, C.; Frankenberg, C.; Gedney, N.; Hoglund-Isaksson, L.; Ishizawa, M.; Ito,
A.; Joos, F.; Kim, H.-S.; Kleinen, T.; Krummel, P.; Lamarque, J.-F.; Langenfelds, R.;
Locatelli, R.; Machida, T.; Maksyutov, S.; McDonald, K. C.; Marshall, J.; Melton, J. R.;
Morino, I.; Naik, V.; O’Doherty, S.; Parmentier, F.-J. W.; Patra, P. K.; Peng, C.; Peng,
S.; Peters, G. P.; Pison, |.; Prigent, C.; Prinn, R.; Ramonet, M.; Riley, W. J.; Saito, M.;
Santini, M.; Schroeder, R.; Simpson, |. J.; Spahni, R.; Steele, P.; Takizawa, A.;
Thornton, B. F.; Tian, H.; Tohjima, Y.; Viovy, N.; Voulgarakis, A.; van Weele, M.; van
der Werf, G. R.; Weiss, R.; Wiedinmyer, C.; Wilton, D. J.; Wiltshire, A.; Worthy, D.;
Wunch, D.; Xu, X.; Yoshida, Y.; Zhang, B.; Zhang, Z.; Zhu, Q. (2016): The global me-
thane budget 2000—-2012. In: Earth System Science Data. Copernicus GmbH. Vol. 8,
No. 2, S. 697-751.

Saunois, M.; Stavert, A. R.; Poulter, B.; Bousquet, P.; Canadell, J. G.; Jackson, R. B.; Raymond,
P. A.; Dlugokencky, E. J.; Houweling, S.; Patra, P. K.; Ciais, P.; Arora, V. K.; Bastviken,
D.; Bergamaschi, P.; Blake, D. R.; Brailsford, G.; Bruhwiler, L.; Carlson, K. M.; Carrol,
M.; Castaldi, S.; Chandra, N.; Crevoisier, C.; Crill, P. M.; Covey, K.; Curry, C. L.; Etiope,
G.; Frankenberg, C.; Gedney, N.; Hegglin, M. I.; Hoglund-Isaksson, L.; Hugelius, G.;

49



50 Analyse der Treibhausgasintensitdten von LNG-Importen nach Deutschland

Ishizawa, M.; Ito, A.; Janssens-Maenhout, G.; Jensen, K. M.; Joos, F.; Kleinen, T.;
Krummel, P. B.; Langenfelds, R. L.; Laruelle, G. G.; Liu, L.; Machida, T.; Maksyutov,
S.; McDonald, K. C.; McNorton, J.; Miller, P. A.; Melton, J. R.; Morino, |.; Miller, J.;
Murguia-Flores, F.; Naik, V.; Niwa, Y.; Noce, S.; O’'Doherty, S.; Parker, R. J.; Peng, C.;
Peng, S.; Peters, G. P.; Prigent, C.; Prinn, R.; Ramonet, M.; Regnier, P.; Riley, W. J.;
Rosentreter, J. A.; Segers, A.; Simpson, I. J.; Shi, H.; Smith, S. J.; Steele, L. P.;
Thornton, B. F.; Tian, H.; Tohjima, Y.; Tubiello, F. N.; Tsuruta, A.; Viovy, N.; Voul-
garakis, A.; Weber, T. S.; van Weele, M.; van der Werf, G. R.; Weiss, R. F.; Worthy,
D.; Wunch, D.; Yin, Y.; Yoshida, Y.; Zhang, W.; Zhang, Z.; Zhao, Y.; Zheng, B.; Zhu, Q.;
Zhu, Q.; Zhuang, Q. (2020): The Global Methane Budget 2000—2017. In: Earth Sys-
tem Science Data. Copernicus GmbH. Vol. 12, No. 3, S. 1561-1623.

sea-distances.org (2023): Sea Distances/Port Distances. Online Tool for Calculation Dis-
tances Between Sea Ports. https://sea-distances.org/.

Sphera (2019): Life Cycle GHG Emission Study on the Use of LNG as Marine Fuel.

Sphera (2021): 2nd Life Cycle GHG Emission Study on the Use of LNG as Marine Fuel. Sphera
Leinfelden-Echterdingen, Germany.

Sphera Datenbank (2021): GaBi Software and Database for Life Cycle Engineering - Own da-
tasets. Sphera Solutions GmbH.

thinkstep (2017): Greenhouse Gas Intensity of Natural Gas; Study for the Natural & Bio Gas
Vehicle Association (NGVA) Europe.

UNEP CCAC (2021): Global Methane Assessment: Benefits and Costs of Mitigating Methane
Emissions. United Nations Environment Programme, Nairobi.

UNEP; CCAC (2022): Global Methane Assessment: 2030 Baseline Report.

US EPA (2016): Greenhouse Gas Reporting Program (GHGRP). Other Policies and Guidance,
https://www.epa.gov/ghgreporting. (07.02.2023).

US EPA (2018): Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2017. Reports
and Assessments, https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-
gas-emissions-and-sinks-1990-2020. (06.02.2023).

US EPA (2019): Global Non-CO2 Greenhouse Gas Emission Projections & Marginal Abate-
ment Cost Analysis: Methodology Documentation. EPA-430-R-19-012.
https://www.epa.gov/sites/default/files/2019-
09/documents/nonco2_methodology report.pdf (12.02.2023).

US EPA (2022a): Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2020. Reports
and Assessments, https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-
gas-emissions-and-sinks-1990-2020. (06.02.2023).

US EPA (2022b): EPA Issues Supplemental Proposal to Reduce Methane and Other Harmful
Pollution from Oil and Natural Gas Operations. Other Policies and Guidance,
https://www.epa.gov/controlling-air-pollution-oil-and-natural-gas-industry/epa-
issues-supplemental-proposal-reduce. (08.02.2023).

Wachsmuth, J.; Oberle, S.; Zubair, A.; Képpel, W. (2019): Wie klimafreundlich ist LNG ? Um-
weltbundesamt (UBA).

WMO (2022): WMO Greenhouse Gas Bulletin (GHG Bulletin) - No.18 : The State of Green-
house Gases in the Atmosphere Based on Global Observations through 2021. WMO,
Geneva.

Zhang, J.; Meerman, H.; Benders, R.; Faaij, A. (2020): Comprehensive review of current nat-
ural gas liquefaction processes on technical and economic performance. In: Applied
Thermal Engineering. Elsevier. Vol. 166, S. 114736-114736.

Zimmerle, D.; Bennett, K.; Vaughn, T.; Luck, B.; Lauderdale, T.; Keen, K.; Harrison, M.; Mar-
chese, A.; Williams, L.; Allen, D. (2019): Charactierization of Methane Emissions
from Gathering Compressor Stations. Colorado State Univ., Fort Collins, CO (United
States).

ifeu



