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1 Hintergrund der Untersuchung

Uber 90% der in den europaischen Industriestaaten zur Elektrizitats-, Kraft- und War-
meerzeugung genutzten Energie basiert auf der Verbrennung fossiler Energietrager.
Gleichzeitig tragen die Forderung und der Transport dieser Brennstoffe in nicht gerin-
gem Malde zu den Treibhausgasemissionen der ex- und importierenden Lander bei.
Welche Rolle dabei dem Erdgas zukommt, d.h. welche Klimarelevanz insbesondere
das aus Russland nach Deutschland importierte Erdgas im Vergleich zu anderen fos-
silen Brennstoffen innehat, ist Gegenstand des hier dargestellten Forschungsvorha-
bens.

Im Auftrag der E.ON Ruhrgas AG' hat das Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt und
Energie gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fir Chemie eine umfangreiche Mess-
kampagne durchgefuhrt, um die Lucken in der bisherigen Datenlage zu schlieRen und
das Wissen Uber die Emissionen aus der Erdgasprozesskette von Russland bis nach
Deutschland zu vervollstandigen.

Voraus ging diesem Forschungsvorhaben eine detaillierte Analyse der bis dato vorlie-
genden Studien, Daten und Prozesskettenanalysen (vgl. Lechtenb6hmer u.a. 2003,
Wouppertal Institut 2003).

1.1 Die Emissionscharakteristik verschiedener fossiler Energietrager

Vergleicht man die Hohe der direkten CO,-Emissionen, d.h. derjenigen Emissionen,
die vor Ort bei der Verbrennung unabhéangig von den vorgelagerten Prozessketten ent-
stehen, ist die in Abbildung 1 dargestellte Rangfolge zwischen den fossilen Energietra-
gern festzustellen. Hiernach weist Erdgas mit rund 56 t CO, pro TJ die geringsten di-
rekten Emissionen auf® Wird
zusatzlich noch der hohe
Wirkungsgrad von Gaskraft-
werken (bis zu 58% bei GuD-
® Kraftwerken) bertcksichtigt,
steht Erdgas im Verhaltnis zu
den (Ubrigen fossilen
© B Brennstoffen in Bezug auf die
durch seine Nutzung
entstehenden  Treibhaus-

’ ‘ ) T oot bdgm gasemissionen sehr positiv
da.

Abbildung 1: Direkte CO,-Emissionen fossiler Brennstoffe im Vergleich

100

Direkte CO2-Emissionen in t/TJ

Quelle: Wuppertal Institut 2004, basierend auf Daten des Umweltbundesamtes (2003)

Die Hohe der direkten Kohlendioxid-Emissionen kann zwar je nach Brennstoffqualitat
und Art der Verbrennungstechnik leicht schwanken, wird von der Fachwelt aber nicht in

vormals Ruhrgas AG

2 Heiz6l(HEL) 74 t/TJ; Steinkohle 92 t/TJ; Braunkohle 111 t/TJ (Quelle: Umweltbundesamt 2003); die
Emissionen von CH4 und N;O spielen bei modernen Verbrennungstechniken nahezu keine Rolle. In
stationaren Feuerungsanlagen in Deutschland liegen sie — bezogen auf die Treibhausgaswirkung - im
Regelfall unter 1 % der CO,-Emissionen.

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 1
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Zweifel gezogen und ist daher auch nicht Gegenstand der derzeitigen klimapolitischen
Diskussion. Diese dreht sich vielmehr um die Quantifizierung der so genannten indi-
rekten Emissionen fossiler Brennstoffe. Wesentliche Unterschiede lassen sich hier ent-
sprechend in der Art der Férderung, der Aufbereitung, des Transportes, sowie der bei
diesen Prozessschritten entstehenden Treibhausgasemissionen, feststellen. Neben
CO, sind auch die Emissionen anderer Treibhausgase, vor allem von CH,, von Be-
deutung. Anders als bei den direkten Emissionen ist hierbei entscheidend, welche
Annahmen fir die Bezugsquellen und die Verluste entlang des Transportweges ge-
troffen werden.

1.2 Die Bedeutung der indirekten Emissionen

Werden die indirekten Emissionen aus Foérderung, Aufbereitung und Transport der ver-
schiedenen fossilen Energietrager die auf dem deutschen Markt eine Rolle spielen
verglichen, so zeigt sich, dass sie bei fast allen Energietrdgern relevant sind (vgl.
Abb.2). Den CH,- und CO,-Emissionen kommt dabei eine gleichermalRen hohe Be-
deutung zu, wahrend die Lachgasemissionen (N,O) eher zu vernachlassigen sind. Die
Emissionen der vorgelagerten Prozesskette fur Erdgas (derzeitiger Bezugsmix in
Deutschland) liegen in einer vergleichbaren Grélenordnung wie etwa flir Steinkohle
und Heizél (HEL)®. Nur die indirekten Emissionen der Braunkohle sind deutlich niedri-
ger als die anderer fossiler Energietrager, denn hier sind nahezu ausschlie3lich die mit
dem Energieverbrauch der Foérderung verbundenen CO,-Emissionen relevant. Wah-
rend bei der Steinkohle neben dem Energieverbrauch fiir die Férderung vor allem auch
%0 | die Grubengasaustritte von
Bedeutung sind, stammen die
vorgelagerten Emissionen
beim derzeitigen Bezugsmix
oo ndrert| (I Ol aus einer Vielzahl von
acozindiekt)  y@rgchiedenen Prozessen (z.
B. Transport per Schiff,
Warmebereitstellung bei
|:| Forderung und Aufbereitung
O e mixDy | cm | OlGEL | Steinkohle | sraunkonie etc.). Bei Erdgas ist sowohl der

B Energieaufwand zum

N
a

N
o

e
«a

t CO2-Aquivalent/TJ

I
S}

@

Quelle: Gemis 4.13 (2002)

Transport des Gases als auch
Abbildung 2: Indirekte Emissionen der vorgelagerten Prozess- ; :
kette der in Deutschland genutzten fossilen Energietréger die Freisetzung von Erdgas
nach GEMIS durch Leckagen relevant.

Erdgas kann potentiell in den
Fordergebieten (u.a. beim Niederbringen von Bohrungen, Freiblasen von Bohrldchern
und der Aufbereitung), beim Transport (v.a. durch Verbrennung als Antriebgas in den
Verdichterstationen, sowie Wartungen und Leckagen) und bei der Endverteilung frei-
gesetzt werden. Zu beachten ist in diesem Fall, dass im Vergleich zu dem bei der

3 GemaR den Angaben in Gemis (Oko-Institut 2002)

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 2
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Verbrennung emittierenden Kohlendioxid, Erdgas mit dem Hauptbestandteil Methan
unverbrannt ein um das 21fache héheres Treibhausgaspotential* aufweist.

In Abbildung 2 wird aber auch deutlich, dass — folgt man den in GEMIS® bisher
zugrunde gelegten Daten - sich die Emissionen der vorgelagerten Prozesskette von
Erdgas in etwa verdoppeln wirden, wenn theoretisch das gesamte in Deutschland ab-
gesetzte Erdgas aus Russland bezogen wirde. Werden andere Aussagen herangezo-
gen, so bewegen sich die indirekten Emissionen sogar in weit hoheren Dimensionen
(vgl. Abb.3).

140

Erdgas-Mix D Erdgas 100% Rus

120

| [

40 —

|

t CO2-Auquivalent/TJ

20 1

Ol (HEL) Steinkohle Braunkohle Gas Gemis | Gas Fichtner | Gas Gemis | Gas Fichtner
(Mix D) (Mix D) (100% Rus) | (100% Rus)
Gas Mix D Gas 100% Rus

‘Ddirekte Emissionen Eindirekte Emissionen OMaximale Bandbreite ‘

Quelle: eigene Berechnungen Wuppertal Institut, Gemis 4.2 (Oko-Institut 2002), Fichtner (2001)

Abbildung 3: Direkte und indirekte Emissionen fossiler Energietrager nach verschiedenen Bezugsgrof3en
und Angaben

Die Hohe der indirekten Emissionen der Erdgasférderung und des Transports in
Russland ist somit der entscheidende Punkt fiir die Einschatzung der Klimawirksamkeit
der in Deutschland genutzten Energietrager. Treibhausgasemissionen sind nach den

Der neueste Bericht des IPCC (Third Assesment Report (IPCC 2001)) gibt fir Methan die 23-fache
Treibhausgaswirkung im Vergleich zu CO, und bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren an.
Rechtlich bindend firr die mit dem Kyoto-Protokoll zusammenhéngenden Belange ist aber der Second
Assessment Report (IPCC 1995), in dem das Treibhausgaspotential auf 21 festgelegt ist. Daher wird
in den hier vorgestellten Berechnungen durchgangig der Wert von 21 verwendet.

GEMIS 4.13 (Oko Institut 2002) ,Gesamt Emissionsmodell Integrierter Systeme* - Computer gestiitz-
tes Analysemodell zur Abbildung von Prozesskettensystemen und Klimabilanzen; gemeinsam mit E-
coinvent das heute am meisten verwandte Emissionsmodell im Bereich der Prozessketten von Ener-
gietragern

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 3
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Vorgaben des IPCC® bzw. des Kyoto-Protokolls dem Land zuzuordnen, in dem die E-
missionen freigesetzt werden, im Falle des aus Russland importierten Erdgases wéren
das Russland und die Transitstaaten. Im Sinne einer globalen Betrachtung des Aus-
stoRes von klimarelevanten Treibhausgasen, sind fur die bundesdeutsche und euro-
paische klimapolitische Diskussion aber auch die vorgelagerten Emissionen der hier
genutzten Brennstoffe von Bedeutung.

In der Vergangenheit beruhten die Annahmen zur Hohe der indirekten Emissionen des
Erdgases entlang der russischen Bereitstellungskette nur auf groben Schatzungen
(z.B. Rabchuk et al. 1991). Man schatzte sie z.T. auf einen Wert von 5% des gefor-
derten Gases, was weit Uber den Emissionen anderer Forderlander lag, die sich in
GroRenordnungen um 0,7 — 1,5% bewegten. Mit der Durchfuhrung von zwei Mess-
kampagnen der Ruhrgas AG gemeinsam mit der Gazprom (Kaesler et al. 1997; Ramm
1997; Ruhrgas 1998) lagen seit Mitte der 90er Jahre erstmals realistische Anhaltswerte
fur die Emissionen aus den Fordergebieten und entlang des Transportweges vor, die
1999 in einem Artikel von Dedikov und anderen der Offentlichkeit zugéanglich gemacht
wurden. Neben den Férderanlagen in Yamburg wurden Messungen an zwei Verdich-
terstationen in Westsibirien sowie Exportgasleitungsstrangen des mittleren Korridors
durchgefuhrt und mittels der erhobenen Daten die Emissionen auf das Gasferntrans-
portnetz der Gazprom hochgerechnet. Ebenfalls Mitte der 90er Jahre wurde eine weite-
re Messkampagne von der US-EPA’ gemeinsam mit der Gazprom durchgefiihrt, die
allerdings unveroffentlicht blieb. Beide Messkampagnen kommen zu vergleichbaren
Ergebnissen. Hiernach sind Emissionen des Exportnetzes - ohne die innerrussischen
Verteilungsnetze - von ca. 1% des geforderten russischen Gases anzunehmen.

1.3 Grunde fir eine erneute Messkampagne

Im Vergleich der verschiedenen Studien zu den indirekten Emissionen des nach
Deutschland gelieferten Erdgases zeigt sich, dass die groRe Bandbreite der Ergebnis-
se fast ausschlief3lich auf die unterschiedlichen Angaben zu den indirekten Emissionen
des Erdgases russischer Herkunft zurlickzufihren ist.

Die meisten Studien und Analysen nehmen auf ahnliche Primarquellen Bezug. Dies
sind vor allem die theoretischen Abschatzungen in Zittel (1997) sowie Ergebnisse aus
dem bereits erwdhnten Messprogramm von Ruhrgas/Gazprom, die in Dedikov (Dedi-
kov et al. 1999) zusammengefasst sind. Abweichend davon wird aber zum Teil auch
auf altere Studien (z. B. DGMK 1992) verwiesen oder die vorliegenden Untersuchun-
gen um eigene Grobabschatzungen erganzt. Letzteres gilt insbesondere fur die Studie
von Fichtner (2001), in der nach einer detaillierten Auflistung und Erlauterung der vor-
liegenden Untersuchungen und Messprogramme nahezu unkommentiert und ohne
transparente Begrundung eine deutlich hohere Grobabschéatzung von Greenpeace
(2000) als Basis der Berechnungen herangezogen wird (vgl. Fritsche, Matthes 2001)
sowie fur die Berechnungen der Rheinbraun AG (Ewers, Renzenbrink 2002), die auf
interne Materialien der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft zuriick gehen. Beide

5 Intergovernmental Panel on Climate Change

Messungen an 4 Stationen in Zentral- und Sidrussland. unverdffentlichter Bericht, zitiert in Popov
2001

7
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Untersuchungen gehen von sehr hohen energetischen Transportaufwendungen (Ver-
dichterantrieb) und insbesondere extremen Leckageraten beim Transport in Russland
aus.

Die bisher vorliegenden Messergebnisse scheinen demnach nicht von allen Seiten ak-
zeptiert bzw. nicht immer zur Quantifizierung der Emissionen angewandt zu werden. In
der Offentlichkeit blieb daher eine gewisse Unsicherheit in der Beurteilung der tatsach-
lichen Klimarelevanz russischen Erdgases vorhanden.

Hauptkritikpunkte an den bisherigen Messungen der Kampagne von 1996/97 sind die
geringe Anzahl an Messstandorten, sowie die geringe Transparenz und die knappe
Dokumentation der Messergebnisse und der verwendeten Aktivitatsdaten. Ein weiterer
wesentlicher Kritikpunkt an den Ergebnissen von Ruhrgas und Gazprom liegt laut Po-
pov (2001) auch in der Hochrechnung der Ergebnisse auf das Gesamtsystem. Hier
wird eine genauere Fehleranalyse, eine Offenlegung der verwendeten Aktivitatsdaten
und eine Bildung spezifischer Emissionsfaktoren fiir einzelne Technikkomponenten
(nach Vorbild der US-Methodik) angeregt.

Neben dieser grundsatzlich berechtigten Kritik finden sich z.B. in der Studie von Ficht-
ner (2001) aber auch in anderen Aussagen relativ pauschale Abqualifizierungen der
vorhandenen Untersuchungen, die sich insbesondere darauf beziehen, dass nur ein
Fordergebiet, nur zwei Kompressorstationen und 630 km relativ neuer Leitungen ana-
lysiert wurden. Allerdings fuhren diese Zweifel an der Repréasentativitat meist dazu,
dass sich stattdessen auf erheblich ungenauere Pauschalaussagen bezogen wird, die
zu erheblich héheren Emissionsschatzungen kommen.

Daher haben sich die Ruhrgas AG und Gazprom Ende des Jahres 2002 dazu ent-
schlossen ein weiteres Messprogramm durchzufiihren, das die Kritikpunkte an den
ersten Messungen aufgreift. Ziel hierbei war es, wissenschatftlich fundierte und transpa-
rent ermittelte Erkenntnisse Uber die Emissionen des russischen Exportgasnetzes zu
erlangen, die der kritischen Betrachtung standhalten kénnen. Zu diesem Zweck wurden
das Wuppertal Institut fir Klima Umwelt Energie und das Max-Planck Institut fir Che-
mie — als unabh&ngige wissenschaftliche Institute — beauftragt ein valides und an inter-
national angewandter Methodik orientiertes Messprogramm zu entwickeln, seine
Durchftihrung kritisch zu begleiten und anhand der Messergebnisse und betriebstech-
nischer Daten die Emissionen des nach Europa filhrenden Exportnetzes der Gazprom
hochzurechnen.

Zur Durchfuhrung der Messungen wurde umfangreiche technische und logistische
Unterstiitzung durch Ruhrgas® Gazprom®, das VNIIGaz-Institut® sowie die drei

8 Jetzt: E.ON Ruhrgas AG

Die offene Aktiengesellschaft Gazprom, Moskau ist der weltgréte Produzent und Transporteur von
Erdgas. Das aus Russland nach Westeuropa exportierte Gas stammt fast ausschlie3lich aus der For-
derung der Gazprom, die auch die alleinige Betreiberin der Ferntransportnetze fiir Erdgas in Russland
ist.

Das VNIIGaz-Institut, Moskau ist ein Tochterunternehmen der Gazprom. Es ist das fihrende Institut,
das sich in Russland mit wissenschaftlichen und technischen Untersuchungen zu allen Fragen von
Gasgewinnung, Transport, Aufbereitung, Verteilung und Nutzung beschéftigt. Die Messungen in
Russland wurden von Ingenieuren des VNIIGaz-Instituts begleitet. Gleichzeitig wurden von VNIIGaz
umfangreiche Daten zum Exportnetz der Gazprom bereitgestellt.

10
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Tochterunternehmen der Gazprom, in deren Netz die Messungen durchgefiihrt wur-
den, geleistet.

1.4 Abgrenzung der Untersuchung

In der vorliegenden Untersuchung werden die gesamten mit der Forderung und Aufbe-
reitung sowie dem Ferntransport des von Russland nach Westeuropa exportierten
Erdgases verbundenen Treibhausgasemissionen betrachtet. D.h. es werden sowohl
die viel diskutierten Methanemissionen aus Leckagen, Wartungen und Havarien als
auch die Kohlendioxid- und Lachgasemissionen, die aus dem Energieaufwand zum
Transport des Gases resultieren, betrachtet. Weitere Emissionen aus der Beheizung
von Gebauden, dem Betrieb von Fahrzeugen sowie aus dem Materialaufwand der Inf-
rastruktur, sind im Vergleich dazu vernachlassigbar und werden hier nicht naher auf-
gearbeitet (vgl. Krylow 2001 und Oko-Institut 2002).

Das nach Deutschland und Europa exportierte russische Gas stammt aus den westsi-
birischen Foérdergebieten und wird Gber zwei Ferngaskorridore, den Mittleren und den
Nordkorridor, nach Europa transportiert. Die vorliegende Untersuchung konzentriert
sich auf diese nach Deutschland bzw. Westeuropa flihrenden Fernleitungsstrange der
Gazprom, inklusive zugehoriger Kompressorstationen und Schiebergruppen.

Die Studie liefert keine Erkenntnisse Uber die Situation in den russischen fir den Ei-
genverbrauch genutzten Gasverteilnetzen.

Die bei der Forderung und Aufbereitung frei gesetzten Erdgasmengen werden mit in
die Berechnungen einbezogen. Die Daten hierzu beruhen auf den Uberlegungen der
Vorstudie zu diesem Forschungsvorhaben (Wuppertal Institut 2003), welche v.a. die
Studie von Zittel (1997) und die Ergebnisse der ersten Messkampagne von Ruhr-
gas/Gazprom (Dedikov 1999; Ruhrgas 1998) mit einbeziehen. Eigene Messungen im
Bereich der Forderung und Aufbereitung wurden nicht durchgefihrt.

Um die Emissionen des auf den deutschen Markt gelieferten Erdgases bestimmen zu
kénnen, wurden die fur Russland gewonnenen Ergebnisse auf die Transitkorridore in
der Ukraine, der Slowakei und Tschechien bzw. in WeiRrussland und Polen hochge-
rechnet. Dazu wurde eine analoge technische Ausstattung zu den in Russland verlau-
fenden Pipelines angenommen.

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 6
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2 Das Erdgas-Ferntransportnetz in Russland

Ein groRRer Anteil der weltweiten Erdgasressourcen lagert in den Gasfeldern Russ-
lands. Die in den letzten und kommenden Dekaden nach Westeuropa exportierten
Erdgasmengen stammen vornehmlich aus den westsibirischen Gasfeldern um Yam-
burg und Urengoy. Das hier geférderte Gas hat einen hohen Methangehalt (ca. 97%)"
und muss aufgrund dessen nur geringfiigig vorbehandelt werden. Zum Transport in

Berlin aun
---"' B
cismmnamnan®®
Frankfurt a. d. Oder -
Wai.dhaus russische Exportstrecke — s
o .
o) e . .-_.....-.“" Transitpipelines SELEEEELL
Minch e i
FeE Ca 8 © Wuppertal Institut 2004

Abbildung 4: Ubersichtkarte Export- und Transitkorridore

den Westen Russlands und nach Mitteleuropa dienen zwei Hauptexportkorridore, der
so genannte Mittlere Korridor (MK) und der Nordkorridor (NK) (siehe Abb. 4). Die Lei-
tungen des hier betrachteten Mittleren Korridors wurden in mehreren Phasen in den
80er und 90er Jahren erbaut, dabei folgen sie z.T. alteren Leitungstrassen. Der Mittlere
Korridor beginnt in Yamburg, biegt am Ural nach Siden ab und verlauft dann ab Kun-
gur in Richtung Stdwesten, sudlich von Moskau, tber Kursk zur ukrainischen Grenze,
wo die Pipeline weiter tUber die Slowakei und die tschechische Republik bis zur deut-
schen Grenze bei Waidhaus (6stlich von Nirnberg) fuhrt. Der &ltere Nordkorridor (In-
betriebnahme ab ca. 1970) startet von Urengoy aus zunéachst parallel zum Mittleren
Korridor, verlauft nach der Uberquerung des Urals weiter im Norden Russlands, nord-

1 Mittelwert fiir die aktuelle Férderung in Yamburg. Der CH.-Gehalt des in die Leitungen eingespeisten
Gases liegt bei Uber 98%.
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lich an Moskau vorbei, passiert die Grenze zu Weil3russland und geht dann im Zuge
der Yamal-Europa-Pipeline tiber Polen bis nach Frankfurt an der Oder.

Tabelle 1: Charakteristika des Ferngasnetzes der Gazprom und der Exportkorridore

T — Einheit | Gazprom™ | Exportkorridore*>* | Summe Korridore
Ferntransportnetz | Mittlerer | Nordlicher | in % von Gazprom

Pipelinelange km 153.000 22.000 12.000 22%

Korridorstrecke km 3.376 3.075

Verdichterstationen n 324 30 23 16%

Maschinen n 4.047 930 634 39%

Installierte Leistung MW 41.066 14.544 5.442 49%

Gastransportleistung Tausend Mrd. m3*km/a 1.574 541 347 56%

Gastransportvolumen (Gazprom Gesamt)|Mrd.m3/a 560

Gasexportvolumen (Zentraleuropa) Mrd.m3/a 126 58 54 89%

*Quelle: V.N. Dedeschko (OAO Gazprom), 2001
**Quelle: Berechnungen Wuppertal-Institut nach internen Angaben Gazprom/VNIIGaz, 2004

Fur den Betrieb der beiden Korridore sind unterschiedliche regionale Gasgesellschaf-
ten” zustandig, die alle zum Mutterkonzern Gazprom gehéren. Die Korridore tiberwin-
den eine Strecke von 3.075 km (Nérdlicher Korridor)® bzw. 3.376 km (Mittlerer Korri-
dor) * mit einer Rohrleitungslange von insgesamt tiber 34.000 km, was 22% der ge-
samten Ferngasleitungen der Gazprom entspricht. Jahrlich werden Uber sie rd. 112
Mrd. m® Erdgas nach Europa exportiert. Das sind etwa 90 % der Gesamtexporte der
Gazprom nach Europa und etwa 20% der insgesamt jahrlich in Russland geférderten
Gasmenge (Gazprom/VNIIGaz 2004; Dedeschko 2001).

Die Pipelines bestehen im mittleren und ndrdlichen Korridor grof3tenteils aus 4 — 6 pa-
rallel verlaufenden Leitungsstrangen, mit Durchmessern von tberwiegend 1420 mm
und einem Betriebsdruck von 75 bar®. Um den zum Transport erforderlichen Druck
aufrechterhalten zu kénnen, wird das Gas nach dem Zurlcklegen von jeweils 100 bis
150 km der Pipelinestrecke in Verdichterstationen (s. Abb.7) wieder komprimiert und
gekunhlt. Im Mittleren Korridor werden hierfir 30 und auf dem Nordkorridor 23 Verdich-
terstationen eingesetzt, in denen Kompressoren mit einer Gesamtleistung von fast
20.000 MW installiert sind. Die Altersstruktur der zwischen 6 MW und 25 MW starken
Maschinen ist entsprechend der Inbetriebnahme auf dem Mittleren Korridor jinger als
die auf dem Nordkorridor (vgl. Abb. 5). Dort kommen vornehmlich die 10 MW-
Maschinen zum Einsatz, wéhrend im Mittleren Korridor gré3tenteils leistungsstarkere
16 MW-Maschinen installiert sind.

2 Tjumentransgas (Westsibirien, MK + NK), Sewergazprom (NK), Permtransgas (MK), Wolgotransgas

(MK) und Mostransgas (MK)

nur Exportstrecke in Russland; inklusive der Leitungsstrecke in den Transitlandern NK: ca. 4.300 km
nur Exportstrecke in Russland; inklusive der Leitungsstrecke in den Transitlandern MK: ca. 5.500 km
Auf dem Nordkorridor z.T. Durchmesser von 1020 mm und Druck von 55 bar

13
14

15
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Baujahr der Maschinen NK* (%20)

Bj. 81-85

Bj. 76-80
48%

35%

BJ. 70-75 Bj. 86-89
9% 4% 4%

Inbetriebnahme der Pipelines NK* (20)

Bj. 81-85
9%

keine Angabe
Bj. 76-80 37%
31%

Bj. 71-75 Bj. 66-70
11% 12%

Maschinen nach Leistung - NK*

kleiner 10 MW
35%

12 MW - 18 MW
3%

Baujahr der Maschinen MK** (%6)

Bj. 86-90
45%
Bj. 81-85
25%
Bj. 91-95
12%
keine Angabe Bj. 96-01
7% 11%

Inbetriebnahme der Pipelines MK** (%6)

Bj. 86-90
55%

Bj. 91-95
6%

keine Angabe Bj. 96-00
5% 1%

Maschinen nach Leistung - MK**

20 -25 MW 10 MW
16% 12%
12 MW
20%

16 MW + 18 MW
52%

* Nordkorridor
** Mittlerer Korridor

Quelle: Berechnungen Wuppertal Institut nach internen Angaben Gazprom/VNII1Gaz (2004)

Abbildung 5: Altersstruktur und Leistung der Maschinen und Pipelines der Exportkorridore
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3 Messungen am Ferngasnetz in Russland

Basierend auf den Erkenntnissen aus der bisherigen Datenlage (siehe Abschnitt 1.3)
wurde vom Wuppertal Institut ein Messprogramm fir die Ermittlung der Gasfreisetzun-
gen im russischen Gasexportnetz konzipiert. Das Messprogramm, die Messungen
selbst, sowie die Hochrechnung und die Fehleranalyse wurden entsprechend der ein-
schlagigen Vorgaben fir Treibhausgas-Inventare konzipiert und durchgefuhrt (IPCC
1996, 2000; GRI/US EPA 1996; Gazprom/VNIIGaz 2000). Im Frihjahr und Herbst
2003 konnten gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fir Chemie® insgesamt drei
Messkampagnen an 5 verschiedenen Kompressorstationen und den zugehérigen Pi-
pelineabschnitten dreier Tochtergasgesellschaften der Gazprom durchgefihrt werden.
Die Auswahl der Standorte, die Erhebung der Daten, die Durchfihrung der Messun-
gen, deren Dokumentation und die anschlielienden Berechnungen sowie die jeweiligen
Maflnahmen zur Qualitatssicherung werden folgend kurz dargelegt.

3.1 Die Standorte

Die GroRRe des Exportgasnetzes der Gazprom macht es unmoglich, samtliche Statio-
nen und Pipelinestrange en detail in einer solchen Messkampagne zu untersuchen.
Daher wurde eine repréasentative Auswahl aus den Kompressorstationen und den zu-
gehdrigen Pipelineabschnitten der beiden Exportkorridore getroffen, welche die Bege-
benheiten des gesamten Exportgasnetzes so gut wie mdglich und notwendig wieder-
geben sollte. Voraussetzung war, dass die Standorte auf beide Exportkorridore verteilt,
bei verschiedenen Gasgesellschaften angesiedelt, sowie unterschiedlichen geographi-
schen und infrastrukturellen Ausgangsgegebenheiten ausgesetzt sein sollten. Aus-
wabhlkriterien waren zudem ein reprasentativer Querschnitt tber das Alter und die Ty-
pen der Kompressormaschinen und Pipelinestrecken.

Tabelle 2: Ausgewahlte Stationen und bemessene Maschinen- und Pipelineabschnitte der Messkampagne
2003 mit Altersangaben der Betriebsteile

Umfang der Messkampagne 2003

g Maschinenhallen Maschinen Pipeline - Begehung/Messung
Gasgesellschaft Station = = = = =
gemessen Leistung | Baujahr | Inbetriebnahme | Befliegung [Schieberknoten|
Mostransgaz Davidovskaja 1 (elektr.) 7 x12,5 MW 1985 1983-1988 300 km 1
Kursk 1 (gas) 3 x22,2 MW 1985 1983-1988 300 km 4

Severgazprom Uchta 1 (gas) 6 x 10,0 MW 1982 1969-1977 1200 km 6

2 x 16,0 MW 2001
Njukzeniza 3 (gas) 5x 6,0 MW 1986 1969-1981 580 km 8

13 x 10,0 MW 1977-1988
2 x 16,0 MW 2001

Tjumentransgaz Kazym 2 (gas) 6 x 6,0 MW 1972 1971 -1977 - 6
6 x 10,0 MW 1977

Summen: 5 Stationen 8 Hallen 50 Ma. (534 MW)| | 2380 km 25

Quelle: Berechnungen Wuppertal Institut nach internen Angaben Gazprom/VNIIGaz (2004)

Aufgrund der notwendigen organisatorischen Vorbereitung, wurde die Auswahl ge-
meinsam mit der Gazprom und dem ebenfalls an den Messungen beteiligten wissen-
schaftlichen Institut VNIIGaz getroffen. Auch wenn aus praktischen und pragmatischen

8 mit Unterstiitzung von Gazprom, VNIIGaz und der Ruhrgas AG, siehe 1.3
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Grunden eine rein zuféllige Stichprobenwahl nicht eingehalten werden konnte, so
konnte doch sichergestellt werden, dass insbesondere die Verdichtertypen und das
Alter der Inbetriebnahme der Maschinen und Pipelines der ausgewahlten Stationen
reprasentativ fur die Struktur des Exportgasnetzes sind (siehe Tabelle 2).

emms Fxportpipelines

\HD U 4 ae y J : : Gsurgut
~ i e T~ \ Gazprom
52 5 T : \

- ' !

= o : Tiwunen
Nordkorridor ( ' “"7

Sewer & perm
Gazprom!  Tran .ga/{
o A /

- /

Gryy' wvets 4 # onman
4 '

4 _
| Mittlerer Korridor -
/ "-\‘\ ‘/T\I‘Mmi'

o g - Y /i
lomhol” . < Wolgr — .

]J‘imnlm: }

Mos
Transgaz

J= Wolgoﬁrad
Transgaz
f Astrach.
Messungen 1996 / 97 ﬂ Messungen 2003
Ruhrgas AG und Gazprom Wuppertal Institut und Max-Planck-Institut
* 2 Kompressorstationen * 5 Kompressorstationen
* Pipelines in einem Betriebshereich * 2380 km Pipelines

= Forderung und Aufbereitung in Yamburg S i G

Abbildung 6: Messkampagnen an den russischen Erdgas-Exportpipelines

Der erste Teil der Messkampagne wurde im April 2003 am Mittleren Korridor bei der
Gastransportgesellschaft Mostransgas an den Verdichterstationen und den Ferngas-
leitungen in Davidovskaja und Kursk sudlich von Moskau durchgefiihrt. Der zweite Teil
der Kampagne fand in Nordrussland an den beiden Stationen Uchta und Njukzeniza
der Sewergazprom statt. Und schlie3lich wurde im Oktober 2003 in Westsibirien der
dritte Teil der Messkampagne an der Station Kazym (Tjumentransgaz) unternommen
(vgl. Abb. 6).
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In Tabelle 2 ist der Umfang der Messkampagne von 2003 dargelegt. Es konnten dem-
nach umfangreiche Messungen an 5 Verdichterstationen von drei verschiedenen Gas-
gesellschaften am mittleren und ndérdlichen Korridor durchgefiihrt werden. Insgesamt
wurden 50 Maschinen verschiedener Maschinentypen und unterschiedlichen Alters
sowie 25 Schieberknoten der Ferngasleitungen untersucht. Zuséatzlich konnten ca.
2380 km der Pipeline durch Befliegung per Helikopter aus der Luft kontrolliert werden.
Zum Vergleich: Die Messkampagne von 1996/97 hatte lediglich an zwei Verdichtersta-
tionen einer Gasgesellschaft einschlie3lich der zugehérigen Ferngasleitungen und 600
km Pipelinestrecke einer anderen Region Messungen vornehmen kdnnen. Die Stand-
orte der Messkampagnen von 1996/97 sowie 2003 sind in Abbildung 6 dargestellt.

An allen Stationen und zugehotrigen Ferngasleitungen wurden die im Abschnitt 3.3
dargestellten Messungen durchgefiuhrt und umfangreiche Daten erhoben (vgl. 3.5),
wobei streng auf die Vorgaben zur Qualitatssicherung geachtet wurde (siehe 3.4).

3.2 Emissionsquellen an Kompressorstationen und Pipelines

Grundsatzlich unterschieden werden kann bei den Emissionen der Kompressorstatio-
nen und der Pipelines zwischen technologisch bedingten Freisetzungen und ungeplant
durch Leckagen sowie ggf. Betriebsstorungen austretenden Emissionen.

Leckagen kdénnen an Armaturen und Ausblasern auftreten. Unter Armaturen sind hier
samtliche Ventile, Schraubverbindungen, Flansche etc. zu verstehen, die aufgrund ih-
rer Konstruktion und direkten Zuordnung zum gasfilhrenden System der Verdichtersta-
tion und Ferngasleitungen potentiell Leckagen aufweisen kdnnen. Ausblaser sind die
zumeist aus Sicherheitsgriinden angebrachten Vorrichtungen Uber die kontrolliert Gas
an die Atmosphare freigesetzt werden kann, z.B. zur Entleerung von Anlagenteilen. Die
den Ausblasern vorgeschalteten Verschlussarmaturen kdnnen ebenfalls Undichtigkei-
ten aufweisen, so dass auch aus den Ausblasern potentiell Leckagemengen austreten
kénnen. Zusatzlich sind durch Betriebsstérungen, d.h. Leitungsbriiche oder Havarien,
Gasaustritte maoglich, ihr Auftreten und die dabei freigesetzten Mengen werden von
den Gasgesellschaften dokumentiert und an staatliche Behérden weitergeleitet.

AuRRerdem wird bei einer Reihe der in einer Verdichterstation durchlaufenden Prozess-
schritte Erdgas unvermeidbar bzw. bewusst frei gesetzt. Hierzu zahlen die Sperrélsys-
teme an den Wellenabdichtungen der Verdichter und die gasgesteuerten Regler der
Brenngasversorgungen, die Wartungs- und Reparaturarbeiten, bei denen das noch in
der Maschine oder den Ferngasleitungen befindliche Gas in die Atmosphéare abgelas-
sen wird, genauso wie Start- und Stoppvorgange der Gasturbinen oder auch das Sau-
bern der Filteranlagen (siehe 3.5). Gleichzeitig wird Erdgas aber auch als Brenngas
zum Antrieb der Turbinen verwendet, wodurch CO,-Emissionen entstehen, die quanti-
tativ den grof3ten Anteil der Gesamtemissionen von Verdichterstationen ausmachen.

Zur Ermittlung der ungeplanten, aus Leckagen freigesetzten Gasmengen der Fern-
gasleitungen und Verdichterstationen, sowie der geplanten Freisetzungen aus den
Brenngasanlagen und den Sperrélsystem der Maschinen dient das hier dargelegte
Messprogramm. Um moglichst alle Leckstellen dieser komplexen Industrieanlagen er-
fassen zu kénnen, wurde getrennt nach Betriebsteilen eine systematische Begehung
und Vermessung vorgenommen.
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Verdichtergruppe:

Schieberknoten Schieberknoten
Stationsvorfeld Pipeline Stationsvorfeld
—>< Dt Dt—
Hallenausgangsschieber Halleneingangsschieber
000 o Zentr. (Maschinen-)Ausblaser

| I

onono

i Brenngas-
Gaskuthlung Gasreinigung | Versorgung
p. J J
] A1 ]
Maﬁchmen- Q‘ Kompressoren
gebaude/ I I I —
Einhausung —— Turbinen/
113 -
,,Halle — Elektromotoren

© Wuppertal Institut 2004

Abbildung 7: Typisches Schema eines Anlagenkomplexes (,Halle*) einer Verdichterstation

Russische Verdichterstationen der Exportstrecke bestehen meist aus mehreren parallel
angeordneten Anlagenkomplexen, die jeweils als ,Halle” bezeichnet werden, wobei
hierunter nicht ein reales Hallengebdude zu verstehen ist. Jede ,Halle" ist dabei einer
Pipeline zugeordnet. Eine schematische Darstellung eines derartigen Anlagenberei-
ches ist in Abbildung 7 zu finden. Das Gas wird von der Pipeline tber die ,Eingangs-
schieber”” in die Verdichterstation geleitet. Es wird zunéchst gereinigt bevor es weiter
zu den Maschinengebauden gelangt. Die dort installierten Kompressormaschinen sind
die Hauptkomponenten des Anlagenbereiches und setzen sich zusammen aus je ei-
nem Antriebsaggregat (Gasturbine oder Elektromotor) und dem zugehorigen Verdich-
ter. Im Verdichter wird der Gasdruck auf das fur den weiteren Transport benétigte Ni-
veau erhoht. Uber die Ausblaser am Geb&audedach sowie weitere auRRerhalb befindli-
che Maschinenausblaser treten die bei den Maschinen freigesetzten geplanten und
ungeplanten Emissionen in die Atmosphare. Die zum Antrieb Gberwiegend verwende-
ten Gasturbinen werden mit Gas versorgt, welches der Leitung entnommen wird. Die
notwendige Gaszufuhr zu den Maschinen wird Uber die Brenngasversorgung geregelt,
die i.d.R. der Maschinenhalle angegliedert ist. Bevor das verdichtete und durch den
Kompressionsvorgang erwarmte Gas wieder der Pipeline zugefuhrt wird, wird es ggf. in
den Kuhlanlagen auf die fir den Transport optimale Temperatur abgekunhlt.

17 Schieber* wird hier als Sammelbegriff fiir verschiedene Bauweisen von Armaturen verwendet. Die

haufigsten Bauweisen sind Kugelventile, Nadelventile und Schieber.
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3.3 Die Messungen

An den funf untersuchten Standorten stand je eine Arbeitswoche fir die Messungen
zur Verfigung. Damit mdglichst ein Grofiteil der ausgewahlten Maschinenhallen be-
gangen und bemessen werden konnte, wurde mit mehreren Messteams (i.d.R. 4 — 5
Personen) gearbeitet. Zur einwandfreien Durchfuhrung der Messungen und Absiche-
rung der Qualitat der gewonnenen Ergebnisse wurde dafiir Sorge getragen, dass in
jedem Team geniigend technisches Know-how, sowohl zu den Betriebsanlagen als
auch fur die Messtechnik, vorhanden war. Kritisch begleitet wurden die gesamten Mes-
sungen vom Max-Planck-Institut und vom Wuppertal Institut, die die Richtigkeit der
technischen Durchfiihrung Uberpriften und sicherstellten, dass die zu bemessenen
Anlagenteile vollstandig erfasst wurden.

Die Erhebung der Leckagen an Armaturen fand in zwei Arbeitsschritten statt. Zunéchst
wurde ein Screening durchgefiihrt, bei dem mdglichst alle Betriebsteile mit empfindli-
chen CH,-Detektoren abgegangen wurden. Bei erhohter Methankonzentration® wurde
die Stelle des Gasaustritts als potentielle Leckage im Screening-Protokoll erfasst, mit
einer Leckage-Nummer versehen und markiert. Hiertiber konnte die Gesamtzahl der
Leckagen fiur die jeweils gescreenten Betriebsteile auf dem Gelande erfasst werden.
Als zweiter Schritt erfolgten an einer Vielzahl der detektierten Leckagen Volumenmes-
sungenlg. Zur Volumenmessung wurde die Armatur mit einer Folie ,eingehaust”, d.h.
vor Fremdeinflissen geschitzt, so dass die Menge des austretenden Gases durch Ab-
saugen genau erfasst werden konnte. Aus dem Volumen der abgesaugten Luft und der
Methankonzentration konnte daraufhin die Leckrate in m® CH, pro Stunde errechnet
werden. Dabei wurde der Volumenstrom in Bezug auf die Temperatur und den Luft-
druck auf Normbedingungen umgerechnet sowie ggf. die gemessene Methankonzent-
ration korrigiert. Diese Werte bilden die Grundlage fur weitergehende statistische Be-
rechnungen (vgl. Kapitel 4).

Die zur geregelten Ablassung von

Schieberknoten:
Armatur zum Ausblaser

D><

AN

Umgangsarmatur Umgehungschieber

D>

Hauptarmatur

Pipeline

© Wuppertal Institut 2004

Abbildung 8: Typisches Schema eines Schieberknotens
einer Pipeline

Gasen an Maschinen, Armaturen
und Brenngasversorgungsanlagen
installierten Ausblaser wurden direkt
einer Volumenmessung unterzogen.

Die zu den Stationen gehoérigen
Ferngasleitungsabschnitte sind etwa
alle 15 — 30 km mit einer Schieber-
station ausgestattet (siehe Abb.8).
Mittels dieser Schieber kann bei
Reparatur- oder Wartungsarbeiten
der Leitungsabschnitt abgeschiebert

bzw. das Gas in andere Leitungen umgeleitet oder abgelassen werden. An den Schie-
berknoten sind Armaturen und Ausbléser installiert, aus denen bei Leckagen der vor-

18

Leckagen wurden ab einer gemessenen Methankonzentration von ca. 0,3 Volumenprozent an der

Leckagestelle markiert. Nennenswerte Emissionsmengen treten allerdings erst ab Methankonzentra-

tionen von mehr als 1 - 2 % aus.
19

gefihrt.

An den Ausblasern wurde die Volumenmessung stets direkt in Verbindung mit dem Screening durch-
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geschalteten Absperrarmaturen Gas austreten kann. Die Messungen erfolgten nach
dem gleichen Stufenprinzip wie bei den Kompressorstationen.

Zusatzlich konnten die zur Kompressorstation zugehoérigen Pipeline-Abschnitte (insge-
samt 2380 km Leitungslange) in einer Hohe von ca. 50 m beflogen und mit dem Laser-
Lecksuchgeréat ,Aeropoisk IlI* auf erh6hte Methankonzentrationen hin kontrolliert wer-
den. Mittels dieser Methodik kénnen Leckagen ab einer Grélenordnung von ca. 200 —
500 m®/d sicher entdeckt werden

3.4 Dokumentation und Qualitatssicherung

Vor Durchfiihrung der Messkampagnen wurden die einzeln zu durchlaufenden Arbeits-
schritte genau festgelegt und die beteiligten Personen auf die zu beachtenden Aufga-
ben hingewiesen. Zur Dokumentation dienten einheitliche Mess- und Tagesprotokolle
(identisch in deutsch und russisch), in denen jede Messung mit Angaben zum Mess-
team, Ort bzw. Betriebsteil der durchgefihrten Messungen und Anzahl der Screenings,
festgestellten Leckagen mit zugehoérigen Lecknummern und durchgefthrten Volumen-
messungen eingetragen werden musste. Taglich wurden die Messprotokolle gepruft
und von den deutschen und russischen Leiterinnen der anwesenden Messteams un-
terzeichnet.

Die Messungen wurden laufend von Mitarbeiterinnen des Wuppertal Instituts (WI) bzw.
des Max-Plank-Instituts (MPI) kritisch begleitet um die Richtigkeit der technischen
Durchfiihrung zu Gberprifen und sicherzustellen, dass die zu bemessenden Anlagen-
teile vollstandig erfasst wurden. Von Seiten des MPI wurden alle Schritte der Messun-
gen kontrolliert und vor allem die adaquate und korrekte Nutzung der Messgeréate si-
cher gestellt. Alle potentiellen Einflussfaktoren und Fehler wurden bertcksichtigt und
eliminiert. Zahlreiche durchgefiihrte Tests, Gegenproben und Uberprifungen belegten
die Verlasslichkeit und Qualitat der durchgefiihrten Screenings und der Emissionsmes-
sungen.

Die eingesetzten Messgerate waren neu und vom Hersteller kalibriert. Vor Beginn der
Kampagne wurden die CH,-Messgerate im Ruhrgas-Labor in Dorsten Uberprift. Eine
weitere Prifung der Messgerate fand nach der Kampagne durch Ruhrgas Mitarbeiter in
Moskau statt®. Die entsprechenden Messkurven wurden zur Korrektur der Messwerte
und zur Fehlerberechnung verwendet.

Fur die Auswertung der Messprotokolle stand eine Access-Datenbank zur Verfiigung.
Jedes gefundene Leck und jede Messung wurde meist vor Ort von Mitarbeiterinnen
des WI vom Protokoll in die Datenbank Gbertragen, hierbei konnte ein direkter Plausibi-
litatscheck erfolgen.

Somit war eine laufende Begleitung und Uberpriifung des Messprogramms von Seiten
der beiden Institute sichergestellt. Uber die Lecknummern lasst sich jedes einzelne
identifizierte Leck von seiner Erfassung auf den Originalprotokollen tber alle Datenver-
arbeitungsschritte bis zur endgultigen Ergebnishochrechnung nach verfolgen. Hier-
durch konnten auch die weiteren statistischen Auswertungen laufend auf Vollstandig-

2 Alle Messungen wurden parallel auch durch das VNIlgaz Institut mit russischen Messgeréten iber-

pruft.
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keit und mogliche Ubertragungsfehler hin tberpriift werden. Entsprechende Kontroll-
routinen wurden in allen Daten verarbeitenden Schritten durchgefuhrt.

Zu den an vier Kompressorstationen durchgefiihrten Befliegungen der Pipelines mit
Hubschraubern und einem Laser-Lecksuchgerat (Aeropoisk IllI) wurden eigene Proto-
kolle erstellt, auf denen die Ergebnisse und die Messstreifen des Aeropoisk festgehal-
ten und von den jeweiligen Teilnehmerinnen an der Befliegung bestatigt wurden.

Zum Abschluss der Messungen an vier Stationen wurde von den Expertinnen der In-
stitute ein technischer Bericht verfasst. Dieser Bericht umfasst jeweils die Auflistung
der durchgefiihrten Messungen, der bemessenen Betriebsteile sowie bereits absehba-
re bzw. errechnete Ergebnisse. Des weiteren sind die maximal gemessenen Leckraten
in m® CH, pro Stunde fiir die meisten Stationen in dem Bericht aufgefiihrt. Die Techni-
schen Berichte wurden von allen Beteiligten (Wuppertal Institut, Max Planck Institut,
VNIIGaz-Institut, Ruhrgas, Gazprom, Transportgesellschaft und Stationsleitung) ge-
prift und unterzeichnet (Gazprom u.a. 2003a-d).

Zusatzlich sind in dem eigens fur die Messkampagne angelegten Projekthandbuch alle
vereinbarten Standards und QualitatssicherungsmalBnahmen dokumentiert. Es dient
als Sammlung von Dokumentationen, Regelwerken und Prozeduren, die eingerichtet
wurden, um die Messaktivitaten zu steuern und deren Implementierung nachzuweisen.

Die Messprotokolle und die technischen Berichte wurden zusammen mit den ausge-
fullten Erhebungsbbdgen zu betrieblichen Daten sowie mit umfangreichen weiteren Do-
kumenten, Lage- und Detailplanen, Armaturenlisten etc. vom Wuppertal Institut archi-
viert.

3.5 Ermittlung weiterer betriebsbedingter Emissionen

Neben den ungeplanten Gasverlusten aus Leckagen entstehen durch den Betrieb des
Gastransportsystems so genannte betriebsbedingte Freisetzungen?. Diese sind be-
stimmt durch die Betriebsart, die Fahrweise sowie die technischen Kenndaten der Ma-
schinen und Anlagen.

Hierunter fallen die CO,-Emissionen aus dem fir den Antrieb der Gasturbinen bend-
tigten Brenngas, aber auch Freisetzungen von Erdgas beim Start und Stopp der Ma-
schinen sowie bei der Entspannung von Maschinen und Pipelines aufgrund von War-
tungs- und Reparaturarbeiten. Geringe Mengen Erdgas werden auf3erdem bei der Rei-
nigung von Staub- und Abscheidefiltern freigesetzt. Anhand von Betriebsdaten zu
Brenngaseinsatzen, Wartungsrhythmen, Maschinenstarts und -laufzeiten etc. sowie
mittels typischer Auslegungskennwerte fir die russischen Maschinen und Pipelines,
koénnen diese Freisetzungen ermittelt werden.

An den Standorten fand wéhrend jeder Messkampagne die Erhebung umfangreicher
betriebstechnischer Daten (Brenngaseinsatze, Transportmengen, Reparaturen, War-
tungen, Pipelinebefliegungen etc.) anhand eines vorab aufgestellten Fragebogens je-
weils im Austausch mit der Stationsleitung und den zustandigen Ingenieurinnen statt.

2l Die Firma Gazprom bezeichnet den fiir die technologischen Haupt- und Hilfsablaufe notwendigen

Erdgasverbrauch auch als ,technologischen Eigenbedarf (TEB) beim Gastransport".
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Um die frei gesetzten Emissionsmengen fir die gesamte Exportstrecke bestimmen zu
kénnen, wurden auf Anfrage des WI eine Vielzahl an internen Betriebsdaten der bei-
den Exportkorridore fur die Berechnungen von der Gazprom zur Verflgung gestellt
(Gazprom/VNIIGaz 2004). Im Abgleich mit den vor Ort erhobenen Betriebsdaten sowie
den Angaben aus der Literatur, anderen Messkampagnen und Plausibilititschecks war
eine Ermittlung typischer Emissionskennwerte fir samtliche betriebstechnischen Frei-
setzungen des russischen Exportnetzes maoglich. Mit den von der Gazprom zur Verfi-
gung gestellten Betriebsdaten konnte eine Hochrechnung der Emissionen auf die bei-
den Exportkorridore erfolgen (vgl. Kapitel 4).

Tabelle 3: Beispielhafte Emissionsfaktoren fur die betriebsbedingten Freisetzungen der Kompressor-
stationen und Ferngasleitungen sowie fur die Havarie bedingten Gasverluste
Einheit Mittelwert?
Ferngasleitungen
3
Wartung und Reparaturen m” CHy/km *a 3.750
3
Havarien m” CHy/km * a 284
kg CO /km *a 782
Kompressorstationen
3 .
Start/Stoppemissionen m” CHa pro Maschine * a 15.400?
Hallenentspannung m® CHy/Halle * a 105.000
Freiblasen von Filtern m® CHy/Halle * a 44.359
1) Fur die Berechnung (s. Kapitel 4) wurden hierauf basierende spezifische Emissionsfaktoren mit Schwankungsbrei-
ten verwandt
2) Es wurden Detailangaben pro Maschinentyp fiir samtliche Hallen des nérdlichen und mittleren Korridors verwen-
det; die Emissionen liegen je nach Typ zwischen ca. 200 und 3.900 m® pro Start-/Stopp-Zyklus.

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf VNIIGaz/Gazprom 2004; Zittel 1997; Kaesler/Ramm/Jansen
1997; Ramm 1997; Ruhrgas 1998; Erhebungen des WI von 2003 an 5 Gasstationen der Gazprom

Zusatzlich wurden von der Gazprom auch zu den an Pipelines und in Kompressorstati-
onen auftretenden Zwischenfalle, bei denen ungeplant Erdgas austritt (Gasverluste
durch Havarien), detaillierte Angaben zur Verfugung gestellt (Gazprom/VNIIGaz 2004).
Sobald sich eine solche Havarie ereignet, tritt Gas in groRen Mengen aus, so dass die-
ses durch den direkten Druckabfall an der nachsten Messstation bzw. der nachsten
Kompressorstation schnell erkannt werden kann. In der Mehrzahl der Féalle (zu ca.
60 %), entzlndet sich das ausstromende Gas durch die mit dem enormen Druck her-
vorgerufene Reibung. Dabei gelangen sowohl CO, als auch CH,-Emissionin die Atmo-
sphére.

Die Havarien werden von den einzelnen Gasgesellschaften an die Gazprom und die
Behorden (Umweltministerium) gemeldet. Aus diesen Angaben sind alle Havarien in-
klusive Angaben zu der Ungliicksursache, zur frei gesetzten Menge an Treibhausga-
sen, und ob eine Entziindung des Gases stattgefunden hat, bekannt.

Erwahnenswert ist in dem Zusammenhang auch, dass die Ferngasleitungen regelma-
Rigen Kontrollen und Wartungsarbeiten unterzogen werden, um mdogliche Stérungen
und Leckagen, die den Transport des Gases einschréanken kénnten, rechtzeitig entde-
cken und beheben zu kénnen. Da sich Leckagen bei den unter Hochdruck stehenden
Leitungen zumindest durch laute Pfeifgerdusche, Freiblasen der Sandabdeckung, oder
Einfrieren bemerkbar machen, sind unentdeckte Leckagen kaum bzw. nicht zu erwar-
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ten. Fir jeden Leitungsabschnitt gibt es zudem einen Streckenwart, der einzelne Ab-
schnitte der Strecke taglich kontrolliert, ggf. Beschadigungen protokolliert und an die
zustandigen Stationsleitungen weitermeldet. Zusétzlich werden regelméaiige Beflie-
gungen der Leitungen mit einem Detektionsgeréat (Aeropoisk), das grol3ere Methan-
austritte der Pipeline aus der Luft erfassen kann, durchgefiihrt. Um den Zustand der
Leitungen einschatzen zu kdnnen und mdogliche Fehlerquellen bereits vor dem Entste-
hen von Leckagen erkennen und beheben zu kénnen, wurde in den letzten 10 Jahren
zudem die Detektierung mittels Molchen stark intensiviert, wodurch viele potentielle
Havarien an Gasleitungen verhindert werden konnten (Iwanzow 2000)Z.

Der Turnus der Wartungsarbeiten in Verdichterstationen richtet sich nach der Betriebs-
stundenzahl der Maschinen. Die jeweiligen Intervalle sind fir jeden Maschinentyp indi-
viduell festgelegt. Es gibt regelméaRige Wartungen unterschiedlicher Intensitat, die ca.
alle 1.500 bis 2.000 Betriebsstunden stattfinden. Darauf folgt die so genannte mittel-
grol3e Reparatur nach etwa 8.000 — 16.000 Betriebsstunden und schlief3lich die Gene-
raliberholung nach rund 16.000 — 25.000 Stunden.

Werden Wartungsarbeiten durchgefthrt, wird je nach Wartungsgrad die jeweilige Ma-
schine bzw. alle Maschinen einer Betriebshalle abgeschaltet und entspannt. Hierbei
wird das sich noch in den Maschinen befindliche Gas an die Atmosphére abgelassen.
Diese Gasfreisetzungen sind in den betrieblichen Angaben zu den Maschinenstopps
enthalten. Bei groReren Wartungen werden zusétzlich auch die angeschlossenen Lei
tungen des Betriebshallenkomplexes vom Gas entleert, d.h. die gesamte Halle ent-
spannt.

2 In den letzten Jahren verbreitet sich die Anwendung der Molche auf der Grundlage der Magnet- und

Ultraschalltechnologien, was die Einschatzung des Zustands der Leitungen mit einem hohen Aufl6-
sungsvermégen maéglich gemacht hat.” (lwanzow 2000)
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4 Die Emissionsberechnung

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen fir das Exportsystem der Gazprom er-
folgt in mehreren Schritten. Dabei wird unterschieden zwischen der Hochrechnung der
gemessenen CH,-Emissionen (vor allem aus Leckagen) und der Berechnung weiterer
betriebstechnisch bedingter CH,-Emissionen (siehe Abschnitt 3.5) sowie der CO,- und
N,O-Emissionen. Zunachst wurden die Emissionen im Exportnetz sowie im Bereich der
Forderung und Aufbereitung berechnet. Im zweiten Schritte wurde eine Monte-Carlo
Analyse durchgefuhrt, um die Unsicherheit des Ergebnisses zu ermitteln.

Die Emissionsberechnung wurde anhand der folgenden Berechnungsschritte durch-
gefiuhrt:

- Definition des Emissionsmodells, d.h. Definition der Emissionsgleichungen fir alle
emissionsrelevanten Betriebsteile bzw. Aktivitdten. Die Emissionsgleichungen set-
zen sich Ublicherweise aus einem Aktivitatsindikator (z.B. Anzahl der emittierenden
Armaturen eines Typs) und einem Emissionsfaktor (aufgrund der Messungen er-
mittelt) zusammen.

- Bestimmung der Emissionsfaktoren:

Fur die gemessenen Emissionen wurden fiir jedes einzelne Bauteil an den Export-
korridoren die Zahl der — durchschnittlich wahrend der Messungen festgestellten —
Leckagen bestimmt und analog fur jede Leckage die Emissionshdéhe entsprechend
der reprasentativen Messergebnisse von Leckagen fur den jeweiligen Anlagentyp
ermittelt. Hieraus wurden die fir die Exportkorridore zu erwartenden Emissionen
dieser Bauteile in einer eigenen Monte-Carlo Rechnung simuliert. Dabei werden
neben dem zu erwartenden Mittelwert der Emissionen auch die entsprechenden
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen bestimmt.

Fir die Gbrigen Emissionen wurden die Emissionsfaktoren auf der Basis der vor Ort
ermittelten Daten sowie detaillierter statistischer Angaben der Gazprom berechnet.
Zusatzlich wurden Angaben aus der Literatur zum Vergleich herangezogen (siehe.
Abschnitt 3.5). Die Unsicherheitsbandbreiten dieser Emissionsfaktoren wurden auf
dieser Basis als Expertenschéatzung erstellt. Dabei wurde eine konservative d.h. im
Zweifelsfall hohe Emissionsschatzung zugrunde gelegt.

- Die Aktivitatsindikatoren setzen sich wiederum aus Anlagenbestandsdaten, Ma-
schinenlaufzeiten, Statistiken zu Wartungen, Reparaturen und Havarien zusam-
men. Falls erforderlich wurden auch hier Bandbreiten angenommen.

- Im vierten Schritt erfolgte die Emissionsberechnung und die Bestimmung der Unsi-
cherheiten in dem Emissionsmodell. Dabei wurden zur Bestimmung der maximalen
Schwankungsbreite (Konfidenzintervall) des Ergebnisses mehr als 10.000 unab-
hangige Berechnungen der Emissionen der Exportkorridore durchgefiihrt (Monte-
Carlo Methode®). Bei jeder dieser Berechnungen wurden die jeweiligen Aktivitats-

#  Die Monte-Carlo Methode wird international als die am besten geeignete Methode zur Bestimmung

der Unsicherheiten von Treibhausgasinventaren angesehen (IPCC 2000 sowie GRI/US EPA 1996).
Zur Durchfiihrung einer Monte-Carlo-Analyse wird zunéchst ein Emissionsmodell entwickelt und in ein
Monte-Carlo Programm implementiert. Zuséatzlich missen fir alle Variablen (d.h. vor allem Aktivitats-
indikatoren und Emissionsfaktoren) so genannte ,Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen® entwickelt
werden. Diese Funktionen spiegeln die Unsicherheit, die mit Ermittlung und Hochrechnung des jewei-
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indikatoren und Emissionsfaktoren zufallig aus den berechneten bzw. abgeschétz-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgewahlt. Damit ergibt sich fir das Gesamt-
ergebnis bzw. auch fur Teilergebnisse wiederum eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Ergebnisse, die neben dem Mittelwert, d.h. der Emissionshdhe, auch Aus-
kunft dartiber gibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit welche Bandbreite des Ergeb-
nisses zu erwarten ist.

Tabelle 4: Ergebnis der Monte-Carlo Analysen zu CHs-Emissionsfaktoren der gemessenen Betriebs- und
Anlagenteile an Kompressorstationen und Pipelines

Mittelwert | 95% Konfidenzintervall
Betriebsteil Bezugseinheit *) von bis
Anlagenteil | | e -- m°pro Jahr -------
Kompressorstationen
Gaskihlung und Filter
Ausblaser Halle 7.468 5.894 9.820
Armaturen Halle 860 633 1.146
Brenn-, Start- und Impulsgas-
aufbereitung gasbetriebene Hallen | 145.270 51.324 420.413
Maschinen
Ausblaser (ohne den zent-
ralen Ausblaser) Maschine 437.150 142.963 1.499.602
Armaturen Maschine 2.434 2.059 2.952
Zentraler Ausblaser (Ma-
schine in Betrieb) Maschine 6.302 2.552 16.134
Zentraler Ausblaser (Ma-
schine aul3er Betrieb) Maschine 9.396 8.323 10.491
Sperrélsystem Maschine 27.693 13.101 68.885
Pipelines (Schieberknoten)
Ausblaser Schieberknoten 43.310 27.074 77.829
Armaturen Schieberknoten 3.535 2.455 5.711

*) arithmetisches Mittel aus 10.000 Monte-Carlo Simulationen; da die Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht
symmetrisch sind, entspricht das arithmetische Mittel nicht dem Mittelwert aus Untergrenze und Ober-
grenze der Konfidenzintervalle.

Quelle: Messkampagne 2003, eigene Berechnungen, Wuppertal Institut 2004

Fur das hier verwendete zufallsabhangige Modell zur Hochrechnung der Emissionen
und ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung mussten zwei wesentliche Annahmen getroffen
werden. Dies sind die Annahme identischer Verteilungen der Leckagehaufigkeiten und
der Emissionshdhen aller Lecks eines Bauteiltyps und die Annahme einer annéahernd
konstanten Emissionssituation im Jahresverlauf.

ligen Werts verbunden ist wider. In der eigentlichen Monte-Carlo Simulation werden dann fir jede Va-
riable zufallig Werte aus dem Spektrum ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ermittelt und die E-
missionen des Gesamtsystems anhand dieser zuféllig gewahlten Parameter berechnet. Dieser Vor-
gang wird dann n-mal wiederholt, um so alle mdglichen Kombinationen von Werteauspragungen ab-
zudecken. Hieraus ergeben sich dann n Ergebniswerte, die jeweils individuell die Wahrscheinlichkeit
1/n haben. Aus diesem Wertefeld kann dann abgelesen werden, zwischen welchen Grenzen sich das
Ergebnis der Emissionsberechnung — bei Beriicksichtigung aller Unsicherheiten — mit welcher Wahr-
scheinlichkeit bewegen wird. Merkmalskombinationen, die au3erhalb dieser Grenzen liegen, kénnen
als unwahrscheinlich ausgeschlossen werden. (vgl. IPCC, 2000)
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Gerechtfertigt werden diese Annahmen, u.a. weil der Wartungszustand der Anlagen
russlandweit durch entsprechende technische Standards, Wartungspléne etc. normiert
ist. Die Situation vor Ort an den finf von uns besuchten Kompressorstationen — sowie
Berichte anderer internationaler Experten von weiteren Stationen (z.B. Venugopal
2003) — bestatigten dieses Bild. Darliber hinaus wurden die Messreisen so gelegt, dass
sie eine moglichst breite geographische Verteilung hatten und sowohl die Bandbreite
der Altersgruppen und der verschiedenen Anlagentypen als auch die klimatische Vari-
anz widerspiegelten (s. Abschnitt 3.2).
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5 Ergebnis: Treibhausgasemissionen des russischen Gasex-
ports

5.1 Treibhausgasemissionen der Exportkorridore

Die im voranstehenden Abschnitt erlauterte Hochrechnung der Treibhausgasemissio-
nen des Gasferntransportes in den Exportkorridoren, einschlie3lich der Férderung und
Aufbreitung in Russland, ergibt eine detaillierte Ubersicht iber die derzeitige Emissi-
onssituation des Exportnetzes in Russland®.

Tabelle 5: Treibhausgasemissionen der Exportkorridore (2003)

[THG-Emissionen nach Betriebsteil/art Mio. t CO,-Aquivalent Anteil

CO,

Turbinenabgase 37,27 63,0%
Strombezug (fir Elektroantriebe) 3,03 5,1%
Havarien (entziindet) 0,03 0,1%

Summe CO; 40,33 68,2%

N.O (Turbinen und Stromerzeugung) 0,58 1,0%

CH.

Leckagen an Armaturen und Ausblasern 12,42 21,0%
Leckagen an Maschinen 11,07 18,7%
andere Leckagen an Verdichterstationen 0,04 0,1%
Leckagen an Pipelines 1,31 2,2%

betriebstechnisch (gemessen) 1,32 2,2%
Brenn-, Start- u. Impulsgasversorgung 0,57 0,9%
Sperrdlsysteme (Wellenabdichtungen) 0,75 1,3%

betriebstechnisch (berechnet) 3,48 5,9%
Start/Stopp von Maschinen 0,37 0,6%
Methan im Turbinenabgas 0,09 0,2%
Reparaturen/Wartungen an Stationen (incl.

Freiblasen von Armaturen und Molchungen) 1,05 1,8%
Reparaturen/Wartungen an Pipelines 1,97 3,3%

CH, aus Havarien 0,15 0,3%

CH, aus Untergrundspeichern (anteilig) 0,36 0,6%

CH, aus Strombezug 0,48 0,8%

Summe CH, 18,21 30,8%

Summe Treibhausgasemissionen Gesamt 59,12 100,0%

Quelle: eigene Berechnungen, Wuppertal Institut 2004

Tabelle 5 stellt die Treibhausgasemissionen entlang der Exportkorridore im Jahr 2003
aufgeteilt nach Gasen und Emissionsursachen dar. Hierbei zeigt sich, dass fast 70 %
der Treibhausgasemissionen des Gastransports auf CO, entfallen, vor allem auf das
Abgas der Gasturbinen, die zum Antrieb der Verdichter eingesetzt werden, sowie das

% Die dem Transit des Gases durch die Ukraine, die Slowakei und Tschechien bzw. Weirussland und

Polen zuzuordnenden Emissionen werden hier nicht im Detail dargestellt. Sie werden aber im nach-
folgenden Kapitel in die Berechnung der indirekten Emissionen des auf den deutschen Markt geliefer-
ten Gases mit einbezogen.

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 22



Treibhausgasemissionen des russischen Erdgas-Exportpipeline-Systems Endbericht

den zum selben Zweck eingesetzten Elektromotoren zuzuordnende CO, aus der russi-
schen Stromerzeugung®. Die CO,-Emissionen aus entziindetem Gas bei Havarien
fallen dagegen kaum ins Gewicht. Dies gilt ebenfalls fir N,O, das aus den Turbinenab-
gasen stammt bzw. dem Strombezug zuzuordnen ist und etwa 1 % der Treibhausgas-
emissionen der Exportkorridore ausmacht.

Knapp 31 % der Treibhausgasemissionen entfallen auf die Freisetzung von CH,. Da-
von emittieren gut zwei Drittel aus Leckagen an Armaturen der Maschinen, der Kom-
pressorstationen und der Schieberknoten an den Pipelines. Ein weiterer gro3er Block
sind die Entspannungen (d.h. Ablassen des Gases an die Atmosphére) von Hallen
bzw. Pipelines zu Wartungs- und Reparaturzwecken, die — bei den verwendeten
Worst-Case Annahmen — fur gut 5 % der Treibhausgasemissionen der Exportkorridore
verantwortlich sind. Weitere betriebstechnisch bedingte Emissionen stammen v.a. aus
gasgeregelten Armaturen sowie den Sperrélsystemen (Wellenabdichtungen) der Ver-
dichter. Zusatzlich entstehen durch Havarien CH,-Verluste, wobei auch hier eine
Worst-Case Abschatzung zugrunde gelegt wurde, die — aus Sicherheitsgriinden —
deutlich oberhalb der uns vorliegenden detaillierten Angaben zu den tatsachlichen E-
missionen aus den Havarien der Jahre 2002 und 2003 liegt®, sowie durch die Emissi-
onen der dem mittleren Exportkorridor anteilig zugeordneten Speicher” und durch den
Strombezug.

Aus den Gesamtemissionen der Exportkorridore wurden im letzten Schritt die dem
Gasexport nach Deutschland zuzuordnenden Emissionen ermittelt. Dazu wurde der
Anteil der fir den Export der jahrlich nach Deutschland importierten 31 Mrd. m® Erdgas
erforderlichen Transportleistung (einschlief3lich der erforderlichen Transportleistung ftir
das Antriebsgas und die Emissionen) an der gesamten Transportleistung beider Ex-
portkorridore bestimmt. Dieser betragt etwa 13 % an der gesamten Transportleistung
der Exportkorridore bzw. rd. 7 % an der gesamten Transportleistung der Gazprom. Die
anteiligen Emissionen an der Forderung und Aufbereitung wurden analog bestimmt. Es
wurde angenommen, dass alle fir den Export benétigten Mengen einschliel3lich des
Antriebsgases in Yamburg gefdrdert wurden.

5.2 CHs-Emissionskennwerte

Die wahrend der Messkampagne 2003 vom Wuppertal Institut und Max Planck Institut
ermittelten Emissionen lassen sich auch als spezifische Kennwerte ausdriicken. Diese
Kennwerte werden in der internationalen Literatur haufig zur Charakterisierung der
Emissionssituation von Erdgassystemen verwendet (vgl. Altfeld 2000, IPCC 2000).
Tabelle 6 gibt einen Uberblick (iber die ermittelten spezifischen Emissionskennwerte im
Vergleich zu den Ergebnissen der Messkampagne von Ruhrgas und Gazprom in den
Jahren 1996/97. Im Bereich der Pipelines wurden demnach um etwa ein Finftel gerin-

% Die Emissionskennwerte fiir den Stromeinsatz der Elektrotraktion wurden Gemis 4.12 entnommen.

Mehrere aktuelle Publikationen der Gazprom weisen aus, dass in den letzten Jahren die Aktivitaten
zur Fruherkennung von Korrosionsschéden und damit zur Vorbeugung der Hauptursache von Hava-
rien massiv ausgeweitet wurden (Dedeschko 2001, Iwanzow 2000, lwanzow, Miroschnitschenko 0.J.).
Hier wurde als Worst-Case Abschéatzung der Emissionen die obere Bandbreite der von der Internatio-
nalen Gas Union (IGU) und IPCC (2000) angesetzten Emissionsfaktoren fiir Untergrundspeicher an-
gesetzt (vgl. Altfeld 2000).

26
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gere Emissionen pro Kilometer Leitungslange ermittelt. Dabei liegt der Kennwert fur die
Leckagen etwas niedriger als 1996 ermittelt. An den einzelnen Schieberknoten konnte
eine deutlich reduzierte Anzahl von Leckagestellen gegentber der Kampagne 1996/97
festgestellt werden. Hier haben sich offenbar die seitdem ergriffenen Malinahmen, wie
verbesserte Kontrollen, verbesserte Abdichtungen der Armaturen etc. emissionsmin-
dernd ausgewirkt. Emissionserhéhend wirkt sich in der Hochrechnung dagegen die
groRRere Dichte von Schieberknoten am Mittleren Korridor aus, die dort etwa doppelt so
hoch ist wie am Nordkorridor bzw. wie in den Berechnungen von Dedikov et al. (1999)
angenommen wurde.

Tabelle 6: CHs-Emissionskennwerte fur Pipelines, Kompressorstationen sowie Foérderung und Aufberei-
tung — Vergleich der Ergebnisse der Messkampagnen 1996/97 und 2003

Wuppertal Institut 2004 Dedikov et al. 1999
Pipelines
Leckagen 2.425 mikm*a 2.700 m’km a
Reparaturen&Wartung 284 mikm*a 700 mkma
Havarien 3.749 m’km*a 4.800 m¥kma
Gesamt 6.458 mkm*a 8.200 mkma
Forderung und Aufbereitung Yamburg
Betriebstechnisch bedingte Emissionen *) 0,09 % der Forderung *) 0,04 % der Forderung *)
Leckagen 0,03 % der Forderung 0,02 % der Forderung
Gesamt 0,11 % der Forderung 0,06 % der Forderung
Kompressorstationen
Leckagen 44,191 m MW a
Betriebstechnisch bedingte Emissionen 5.227 mIMW a
Gesamt 49.418 M /MW a 75.000 mYMW a
*) Die Differenz in den Werten zwischen Dedikov und WI erklart sich vor allem aus einer konservativen
Einschatzung der Betriebsstunden der zentralen Fackel. Ein grofl3er Teil der Emissionen werden uber
die Fackel geleitet, so dass sie planmafig vollstandig verbrannt werden. Allerdings ist die Verbrennung
aufgrund z.T. widriger Wetterbedingungen nicht das ganze Jahr Uber gewahrleistet, weshalb der Zahl
von Dedikov et al. (1999) eine Verbrennungsrate von 70 % des an der Fackel anfallenden Gases
zugrunde gelegt wurde. In (WI 2003) wurde dagegen in Anlehnung an Zittel (1997) als konservative
Annahme eine Verbrennung von nur 33 % des Gases angenommen.

Quelle: Messungen 1996/97: Dedikov et al. 1999, Messungen 2003 eigene Berechnungen, Wuppertal
Institut 2003, 2004 (keine Messungen in Yamburg)

Im Bereich Forderung und Aufbereitung wurden keine neuen Messungen durchgefuhrt.
Hier wurde auf die Ergebnisse der Messungen von Ruhrgas und LBST im Jahr 1997 in
Yamburg zurtickgegriffen, wobei eine vorsichtigere Einschatzung der Verbrennungs-
rate der zentralen Fackel zu einem mit 0,11 % der Férdermenge insgesamt hoheren
Emissionskennwert fuihrt (vgl. Ramm 1997, Wuppertal Institut 2003).

An den Kompressorstationen wurden mit 49.400 m® pro MW und Jahr deutlich geringe-
re Emissionen festgestellt als 1996. Der Emissionsschwerpunkt lag hierbei auf den Le-
ckagen, die fast 90 % der Gesamtemissionen der Kompressorstationen ausmachen
und damit die betriebsbedingten Emissionen deutlich Gberwiegen. Bei den Messungen
wurden vor allem an den Maschinen einer Halle® hohe Emissionen festgestellt. Die

% Halle 1 der Station Kazym in Westsibirien.
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dort installierten alteren 6 MW-Maschinen weisen dabei einen erheblich héheren Emis-
sionsfaktor als alle Gbrigen Maschinentypen auf. Dies ist einer der Griinde, warum die-
se Maschinen derzeit vorrangig ausgetauscht werden. Ohne diesen Maschinentyp
wiirde fir den mittleren Korridor ein Kennwert von ca. 12.000 m® pro MW und Jahr fiir
die Leckagen an den ubrigen Maschinen ermittelt, der sehr gut mit kanadischen Mess-
ergebnissen am Mittleren Korridor tibereinstimmt®. Obwohl die stark emittierenden 6
MW-Maschinen auf dem mittleren Exportkorridor nicht und auf dem Nordkorridor nur
mit knapp 20 % der installierten Maschinen vertreten sind, wurde hier vorsichtig mit
dem hohen Emissionskennwert einschlie3lich der 6 MW-Maschinen gerechnet.

5.3 Spezifische Emissionen und Unsicherheitsanalyse

Da Messkampagnen im Regelfall nie alle potentiellen Emissionsquellen an allen
Standorten erfassen kdnnen, verbleiben stets statistisch bedingte Unsicherheiten. Die
zentralen Resultate der durchgefuhrten Unsicherheitsanalysen zu den Emissionsbe-
rechnungen werden in Abbildung 9 graphisch — in Form der Bandbreiten, innerhalb
derer jeweils 66 % bzw. 95 % der zu erwartenden Ergebnisse liegen — dargestellt. D.h.
es gibt eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die tatsdchlichen Ergebnisse innerhalb der
umrandeten Felder liegen (zu 66 %). Dass sie auRerhalb der orange bzw. grau mar-
kierten Bereiche (95 % Konfidenzintervall) liegen, ist dagegen mit 95 %iger Sicherheit
auszuschlielRen. Dabei werden die Unsicherheiten der CO,-Emissionen, der CH,-
Emissionen sowie der gesamten Treibhausgasemissionen separat ausgewiesen.

Fast zwei Drittel, d.h. ca. 5,6 t CO,-Aquivalent/TJ der gesamten mit den russischen
Gasexporten — von Yamburg bis zur russischen Westgrenze - verbundenen Treib-
hausgasemissionen aus Forderung, Aufbereitung, Transport und Untergrundspeiche-
rung entfallen auf die CO,-Emissionen®. Hier halten sich die Unsicherheiten in engen
Grenzen, mit 95 %iger Wahrscheinlichkeit liegen die CO,-Emissionen zwischen 5,0
und 5,9 t/TJ.

Die CH,-Emissionen sind mit 0,7 % des an die Westgrenze Russlands gelieferten Ga-
ses bzw. 3 t CO,-Aquivalent/TJ nur fur gut ein Drittel der Gesamtemissionen verant-
wortlich, allerdings sind hier die Unsicherheiten in der Emissionsbestimmung und
Hochrechnung deutlich gré3er. Dabei ergibt sich fir CH, eine typische ,rechtsschiefe”
Verteilung, d.h. die gro3e Mehrzahl der Werte liegt unterhalb des Mittelwerts, da dieser
durch eine geringere Anzahl starker nach oben abweichender Werte verschoben wird.
Als Obergrenze des wahrscheinlichen Wertespektrums — unter Bertcksichtigung aller
Unsicherheiten — ergibt sich ein Emissionsfaktor von maximal 6,6 t CO,-Aquivalent/TJ
bzw. knapp 1,6 % des Gases fir die CH,-Emissionen des Gasexports (frei russischer
Westgrenze). Es ist also aufgrund der hier durchgefiihrten umfangreichen statistischen

2 Dieser Wert entspricht auch Messwerten, die im Jahr 2001 von der kanadischen Gasgesellschaft

TransCanada im Rahmen eines Joint-Implementation Projektes zur Methanemissionsminderung an
insgesamt mehr als 40 Maschinen von 2 Kompressorstationen des mittleren Korridors durchgefihrt
worden sind (vgl. Venugopal 2003).

Hier sind auch die anteiligen Emissionen von Férderung und Aufbereitung enthalten. Daher ist die
Gewichtung der Emissionen im Gesamtergebnis leicht verandert gegeniiber den Detailergebnissen zu
den Exportkorridoren wie sie in Abschnitt 5.1 wiedergegeben sind.
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Fehleranalysen als gesichert anzusehen, dass die CH,-Emissionen unterhalb des
Wertes von 1,6 % des an die Westgrenze gelieferten Erdgases liegen™.

| 066 % - Intervall M 95 % - Intervall |

14,0 -

12,0
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0,0
co, CH, THG

Quelle: eigene Berechnungen Wuppertal Institut 2004 (Anteilig: Férderung und Aufbereitung, Exportkorridore und
Untergrundspeicher, bezogen auf Lieferungen frei Westgrenze Russland)

Abbildung 9: Konfidenzintervalle der Treibhausgasemissionen des russischen Gasexports bis zur West-
grenze Russlands (Férderung in Yamburg)

In Bezug auf die Gesamtemissionen konnte gezeigt werden, dass die gesamten durch
Forderung und Aufbereitung in Yamburg sowie die Untergrundspeicherung und den
Erdgasferntransport bis zur Westgrenze Russlands bedingten Treibhausgasemissio-
nen — d.h. die in CO,-Aquivalente umgerechneten Methanemissionen zuzuglich der
CO,- und der umgerechneten N,O-Emissionen der Turbinen und des Strombezugs —
mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit zwischen 7,2 t CO,-Aquivalent/TJ und 12,4 t CO,-
Aquivalent/TJ liegen Als Mittelwert ergibt sich eine GréRenordnung von 8,7 t CO,-
Aquivalent pro TJ bezogen auf den unteren Heizwert des Erdgases. Damit liegen die
direkten Treibhausgasemissionen bei der Verbrennung von Erdgas mit rd. 56 t CO,-
Aquivalent/TJ um ein Vielfaches hoher als die indirekten — mit der Bereitstellung des
Erdgases in Russland verbundenen — Emissionen.

8l Da die Emissionsberechnung an vielen Stellen zusatzlich auf ,Worst-Case“-Annahmen zuriickgreift,

ist zu erwarten, dass der wahre Wert tatsachlich deutlich niedriger liegt.
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6 Die Treibhausgasemissionen fossiler Energietrager in
Deutschland im Vergleich

Die Treibhausgasemissionen der fossilen Energietrager auf dem deutschen Markt set-
zen sich zusammen aus den direkten Emissionen die bei der Verbrennung entstehen
und den indirekten Emissionen die durch die Bereitstellung der Energietrager frei deut-
sche Grenze bzw. frei Kunde in Deutschland entstehen. Wéahrend die direkten Emissi-
onen weitestgehend durch die chemische Struktur des Brennstoffs vorbestimmt sind,
kénnen die indirekten Emissionen, je nach Herkunft des Energietragers grof3e Unter-
schiede aufweisen. Abbildung 10 greift dazu die in Kapitel 1 dargestellte Diskussion um
die Klimavertraglichkeit fossiler Energietrager auf. Dort wurde bereits dargestellt, dass
sich die aktuelle Diskussion dabei vor allem um die Frage der Grof3enordnung der in
Russland entstehenden indirekten Emissionen des Gasbezuges dreht.

t CO2 - Aquivalent/ TJ . direkte Emissionen D indirekte Emissionen [:I maximale Bandbreite
Erdgas-Mix Deutschland Erdgas 100% Russland

0 o PPTRTT

0 o B | PP
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U DN N RN R B i N S

0 | | I | ;
a1 Stein- Braun- Gas Gemis Gas Fichtner  GasWI*  Gas Gemis Gas Fichtner  Gas WI* =

kohle kohle {Mix D} (Mix D) {Mix D} {100% Rus}) (100% Rus) (100% Rus) )
*Gas WI: Ergebnis der Messungen in Russland durch Ouelle; eigene Berechnungen, Wuppertal Institut 2004,

Wuppertal Institut und Max-Planck Institut im Jahr 2003 Gemis 4.2 ((ko-Institut 2002), Fichtner (2001)

Abbildung 10: Direkte und indirekte Treibhausgasemissionen bei der Verbrennung fossiler Energietrager —
Studienvergleich

Fur Erdgas werden in der Abbildung drei verschiedene Studien verglichen. Dies sind
zum einen die Werte einer aktuellen GEMIS-Version des Oko-Instituts (2002), zum
zweiten die Zahlen der Fichtner-Studie von 2001 und schlieZlich die auf der Basis der
in den voranstehenden Kapiteln dargestellten Messungen in Russland ermittelten
Werte®. Verglichen wurden dabei sowohl die Ergebnisse fiir Erdgas, das zu 100 %
aus Russland stammt, als auch fur den Mix in Deutschland, der sich zu ca. 31 % aus

32 Dabei wurden zusatzlich zu den Emissionen von Forderung und Aufbereitung sowie Ferngastransport

in Russland noch die Emissionen des Transits durch die Ukraine, die Slowakei und Tschechien bis
nach Waidhaus (2.180 km) bzw. durch WeiRrussland und Polen bis nach Frankfurt/Oder (1.240 km)
hinzugerechnet. Die Emissionen dieser Pipelines und Kompressorstationen wurden mit den Kennwer-
ten flr das russische Exportnetz berechnet. Fur den Transit durch die Ukraine wurden zusétzlich noch
anteilige Emissionen der von Gazprom in der Westukraine genutzten Speicherkapazitaten von rd. 5
bis 7 Mrd. m® eingerechnet.
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russischem, sowie 25 % aus norwegischem, 19 % aus niederlandischem, 18 % aus
deutschem und rd. 7 % aus danischem und britischem Erdgas zusammensetzt.

Die im Rahmen der aktuellen Kampagne durchgefiihrten Messungen und detaillierten
Analysen zu den indirekten Emissionen des in Deutschland eingesetzten russischen
Erdgases kommen zu einer GréRenordnung der Treibhausgasemissionen von 13,4 t
CO,-Aquivalent/TJ. Die Bandbreite fiir diesen Wert liegt dabei zwischen 11,1 und 19,1
t CO,-Aquivalent/TJ. Das heif3t, selbst wenn das obere Ende der Unsicherheitsband-
breite zugrunde gelegt wird, kann aufgrund der hier vorgelegten Untersuchungsergeb-
nisse davon ausgegangen werden, dass die indirekten Emissionen des russischen
Erdgases gunstiger eingeschatzt werden missen, als dies in den aktuellen Gemis-
Werten der Fall ist. Bezogen auf den Mittelwert ergibt sich eine Verringerung des E-
missionskennwertes gegeniiber Gemis um etwa 40 %%,

Tabelle 7: Indirekte Treibhausgasemissionen des russischen Erdgases frei deutsche Grenze

CO2 CHg4 Gesamt **)
t/TJ t/Td t CO-Aq./TJ *) t CO-Aq./TJ
untere Grenze 7,8 0,12 2,6 11,1
Mittelwert 8,7 0,20 4,3 13,4
Obere Grenze 9,7 0,46 9,7 19,1
e e
Gemis 4.2 ****) 13,6 0,39 8,2 22,8 ***)
*) Umrechnungsfaktor: 21; **) einschlie3lich der Emissionen von N,O, Gesamtintervall ist kleiner als die
Summe der einzelnen Unsicherheitsintervalle; ***) CHs-Emissionen mit einem Treibhausgaspotential von
23 berechnet. (wirde mit einem Faktor von 21 gerechnet, so ergéabe sich ein Wert von ca. 22,1 t/TJ); ****)
Werte frei Kraftwerk

Quellen: eigene Berechnungen, Wuppertal Institut 2004, Fritsche 2003

Bezogen auf den nach Deutschland gelieferten Erdgas-Mix der sich aus verschiedenen
Quellen speist, betragt der Emissionsfaktor fur indirekte Emissionen der Bereitstel-
lungskette unter Berlcksichtigung unserer neuen Ergebnisse zur russischen Vorkette
etwa 6,2 t CO,-Aquivalent/TJ gegeniiber einem Wert von rund 10 t/TJ bei Gemis. Der
von uns bestétigte Emissionsfaktor liegt damit signifikant unter den Angaben in der
Fichtner Studie (Fichtner 2001).

Im Vergleich mit den Gbrigen Energietragern zeigt sich, dass die indirekten Emissionen
des russischen Erdgases in ihrer GroRenordnung zwischen den entsprechenden
Kennwerten von in Deutschland genutzter Kohle bzw. Ol liegen. Bezogen auf den in
Deutschland verwendeten Gasmix hat Erdgas, neben den geringsten direkten Emissi-
onen, die zweitniedrigsten indirekten Emissionen nach der Braunkohle.

Nach den hier vorgelegten Messergebnissen ist die Summe der Treibhausgasemissio-
nen im Mittel — bezogen auf den Energiegehalt der Energietrager — selbst bei zu 100 %
aus Russland importiertem Erdgas um rd. 18 % geringer als bei Ol. Im Vergleich zur
Steinkohle bzw. zur Braunkohle ergeben sich Vorteile von mehr als 30% bzw. 35 %
zugunsten des russischen Erdgases. Wird realistischerweise der in Deutschland ver-

3 Dabei ist zu beachten, dass Gemis die CH4-Emissionen mit dem héheren Treibhausgaspotential von

23 einrechnet und aufRerdem noch die relativ geringen Emissionen der Verteilung in Deutschland be-
rcksichtigt (je nach Anwendungsbereich ca. 0,3 bis 3,3 t/TJ).
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wendete Gas-Mix zugrunde gelegt und bertcksichtigt, dass Erdgas in den allermeisten
Anwendungen hohere Wirkungsgrade als Kohle oder Ol erzielt, so ergibt sich aus Sicht
der Treibhausbilanz ein noch wesentlich deutlicherer Vorsprung des Erdgases vor den
anderen fossilen Energietragern.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Hintergrund

Seit Anfang der 90er Jahre der anthropogene Treibhauseffekt als eines der zentralen
Probleme der Weltgemeinschaft auf die energie- und umweltpolitische Tagesordnung
gerlickt ist, stellt sich unter anderem auch die Frage nach den Treibhausgasemissio-
nen der russischen Gaswirtschaft. Fur Deutschland und die EU ist diese Frage beson-
ders im Zusammenhang mit der Klimaschutzstrategie relevant, die auch auf den Aus-
bau der Erdgasnutzung setzt. Sollte es sich herausstellen, dass die Emissionen des
Transportenergieaufwandes fur den Weg von Westsibirien sowie die CH,-Emissionen
der Leckagen die Vorteile des Erdgases bei den direkten Emissionen bei der Nutzung
ganz oder zu grofRen Teilen wieder kompensieren, so ware ein Ausbau der Erdgasnut-
zung als klimapolitische Strategie zumindest fragwirdig.

Neben einer russischen Worst-Case Abschatzung (Rabchuk et al. 1991), beruhten in
der ersten Halfte der 90er Jahre die meisten AuRBerungen zu den Methan-Emissionen
des russischen Erdgas-Exportsystems auf spekulativen Annahmen. Teilweise wurden
von russischer Seite angegebene ,Verluste* — die als wesentlichen Anteil das als An-
triebsenergie eingesetzte Gas mit bertcksichtigen — irrtimlich mit CH,-Emissionen
gleichgesetzt. Dagegen emittiert das Gas nach seiner Nutzung in den Turbinen in Form
von CO, und hat damit eine erheblich geringere Treibhausgaswirkung. (vgl. Dedikov et
al. 1999)

Vor diesem Hintergrund wurden bereits Mitte der 90er Jahre Emissionsmessungen im
Ferntransportnetz der Gazprom durchgefiihrt. 1995 von der US-Umweltbehdrde (US-
EPA) an vier Kompressorstationen in Zentral- und Sudrussland® sowie 1996/97 von
der Ruhrgas AG an 2 Kompressorstationen und den dazugehérenden Pipelineab-
schnitten in Westsibirien, an einem Pipelineabschnitt in der Wolgaregion und im Be-
reich der Forderung und Aufbreitung des Feldes in Yamburg (Obmiindung), aus dem
derzeit die nach Deutschland exportierten Gasmengen stammen.

Die amerikanisch-russischen bzw. deutsch-russischen Messungen kamen zu in der
GroRenordnung vergleichbaren Ergebnissen (Popov 2001). Beide Studien bezifferten
die CH,-Emissionen des russischen Ferntransportnetzes auf ca. 1 % des gefdrderten
Erdgases. Die Messergebnisse legten damit deutlich geringere Emissionen nahe, als
dies bisher vielfach angenommen worden war.

Allerdings wurden auch noch Zweifel an der Belastbarkeit der vorliegenden Messer-
gebnisse gedullert. Die Hauptkritik lautete, dass die Messungen nur einen kleinen Teil
des Gesamtsystems der Gazprom abdecken konnten und dass die Detailinformationen
nur zum Teil publiziert waren und eine genaue Nachkontrolle der Ergebnisse daher
nicht méglich sei®. Zudem wurde eine genauere Fehleranalyse, eine Offenlegung der
verwendeten Aktivitdtsdaten und eine Bildung spezifischer Emissionsfaktoren fir ein-

Die detaillierten Ergebnisse dieser Messungen wurden nie offiziell veroffentlicht und kénnen daher
hier auch nicht zitiert werden.

Diese Informationen sind grundsétzlich in internen Dokumentationen vorhanden (Ramm 1997, Kaes-
ler, Ramm, Jansen, 1997) und wurden dem Wuppertal Institut fir eine Evaluierung zur Verfiigung ge-
stellt (Wuppertal Institut 2003, Ergebnisse publiziert in: Lechtenbdhmer u.a. 2003).
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zelne Technikkomponenten gefordert (vgl. u.a. Popov 2001 sowie Wuppertal Institut
2003). Letztlich wurden zumindest die Ruhrgas-Ergebnisse dahingehend kritisiert, dass
sie von der Gaswirtschaft selbst — ohne unabhangige Kontrolle — erstellt worden sei-

en®.

Neue unabhéngige Messungen in Russland

Um diese Kritikpunkte aufzugreifen und die Kenntnisse Uber die Emissionssituation des
russischen Gasexportnetzes substantiell zu verbessern, hat die Ruhrgas AG das Wup-
pertal Institut und das Max-Planck Institut fir Chemie beauftragt, neue Messungen in
Russland zu konzipieren, durchzufiihren und die Ergebnisse hochzurechnen.

Zu diesem Zweck wurden von den Instituten mit technischer und logistischer Unterstit-
zung durch Ruhrgas, Gazprom, das VNIIGaz-Institut sowie den jeweiligen Transport-
gesellschaften drei Messreisen nach Zentralrussland, Nordrussland und Westsibirien
durchgefihrt. Bei denen wurden Emissionsmessungen an fiinf Kompressorstationen
auf dem mittleren und dem ndrdlichen Exportkorridor, d.h. konkret an 50 Maschinen,
25 Schieberknoten sowie 2380 km der zugehérigen Pipelineabschnitte, durchgefihrt.
Dabei wurden auch umfangreiche Betriebsdaten der besuchten Stationen erfasst.

Zusatzlich wurden von Gazprom/VNIIGaz (2004) detaillierte Daten zu den Maschinen
und Anlagenparks der Exportkorridore, zu Maschinenlaufzeiten, Emissionskennwerten,
Reparaturen und Wartungen, Havarien etc. zur Verfiigung gestellt, die fur die differen-
zierte Hochrechnung der Ergebnisse gemal internationaler Standards genutzt wurden.

Ergebnis

Insgesamt konnte durch die neuen Messungen und Berechnungen gezeigt werden,
dass die CH ,-Emissionen des russischen Erdgasexportnetzes mit ca. 0,7 % des an der
russischen Westgrenze ankommenden Erdgases eher noch unterhalb des Bereichs
der von den vorhergehenden Messungen ermittelten Grél3enordnung liegen und sich
die Emissionen in Teilbereichen aufgrund zahlreicher technischer und organisatori-
scher MalRnahmen der Gazprom seit Mitte der 90er Jahre zum Teil deutlich verringert
haben. Hauptemissionsquellen sind dabei vor allem Leckagen bzw. technisch bedingte
Freisetzungen an Maschinen und Armaturen der Kompressorstationen und — in gerin-
gerem Umfang — Leckagen an den Schiebern der Pipelines. Gasablassungen zu War-
tungs- und Reparaturzwecken sowie Emissionen infolge von Havarien spielen eine
geringere Rolle. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode wurde der Vertrauensbereich des
CH,-Emissionskennwertes ermittelt. Demnach liegen die Emissionen mit 95 %iger Si-
cherheit in einem Bereich von 0,4 bis 1,6 % des exportierten Gases.

Bezogen auf Gaslieferungen nach Deutschland — d.h. unter Einbeziehung des Fern-
transports auf3erhalb Russlands — ergibt sich ein Emissionskennwert von ca. 1 % des
an die deutsche Ostgrenze gelieferten Erdgases mit einer Schwankungsbreite von 0,6
bis 2,4 %. Zusatzlich sind bei russischem Erdgas, wie bei Erdgas aus anderen Her-
kunftsgebieten, die — vergleichsweise geringen — Emissionen der Verteilung und Nut-
zung in Deutschland mit einzubeziehen.

% Dies trifft fiir die Messungen in Yamburg nicht zu, an denen Dr. Zittel von der Ludwig Bélkow Stiftung,

Miinchen als unabhangiger Sachversténdiger teilgenommen hat.
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Entscheidend flr die klimapolitische Bewertung sind aber nicht nur die Methanemissio-
nen durch Leckagen und technisch bedingte Gasablassungen sondern vor allem die
durch den fur den langen Transport Uber rd. 4.300 km (Nordkorridor) bzw. ca. 5.500 km
(mittlerer Korridor) von Westsibirien bis nach Deutschland benétigte Transportener-
gie¥. Die durch den Antriebsgasverbauch der dafiir eingesetzten Gasturbinen bzw.
den Stromeinsatz der Elektromotoren entstehenden CO,-Emissionen sind fur insge-
samt rd. zwei Drittel der gesamten — mit der Bereitstellung von russischem Erdgas fir
den deutschen Markt verbundenen — Treibhausgasemissionen verantwortlich und da-
mit von doppelt so hoher Bedeutung wie die CH,-Emissionen.

Fazit

Insgesamt liegen mit den Ergebnissen der im Jahr 2002 bis 2004 vom Wuppertal In-
stitut zusammen mit dem Max-Planck Institut fir Chemie durchgefiihrten Untersuchun-
gen nun neue und qualitdtsgesicherte Kenntnisse der Emissionen des russischen
Gasexportsystems vor, die auf einer breiteren empirischen Grundlage beruhen. Diese
Ergebnisse konnten nach internationalen Vorgaben des IPCC® sowie der US-
Umweltbehérde ermittelt und technikspezifisch hochgerechnet werden. Auf der Basis
umfangreicher Monte-Carlo Simulationsrechnungen ist eine methodisch und daten-
technisch abgesicherte Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit bzw. die Vertrauensbe-
reiche der Ergebnisse mdglich. Um die Sicherheit dieser Daten weiter zu steigern,
sollten zukiinftig weitere Emissionsmessungen am russischen Gasexportnetz durch-
gefuhrt werden. Dazu sollten zum Beispiel die Daten aus kinftigen Joint-
Implementation Projekten zur Treibhausgasemissionsminderung bei der Gazprom
ausgewertet werden.
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Quelle: Gemis 4.12 und eigene Berechnungen Wuppertal Institut, 2004

Abbildung 11: Treibhausgasemissionen von Energietrdgern auf dem deutschen Markt im Vergleich

S Die Entfernungen sind hier jeweils einschlieflich der Transitentfernungen auBerhalb Russlands bis

zur deutschen Grenze angegeben.

% Intergovernmental Panel on Climate Change
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Die hier dargestellten Ergebnisse bestatigen die giinstige Stellung des Erdgases in
Bezug auf seine Treibhausgasemissionen auch fur das aus Russland nach Deutsch-
land bzw. in die EU importierte Erdgas (vgl. Abbildung 11). Die indirekten Treibhaus-
gasemissionen des aus Russland importierten Erdgases sind zu zwei Dritteln auf CO,
und nur zu etwa eine Drittel auf Methanemissionen zuriick zu fihren. Insgesamt liegen
sie in etwa in derselben GréRenordnung wie die von Ol und Steinkohle.

Insgesamt — bezogen auf die gesamten Treibhausemissionen der Energietrdger —
weist damit das in Deutschland genutzte Erdgas einen deutlichen Vorteil von mehr als
25 % gegeniber dem Ol als nachstfolgendem Energietrager auf. Selbst Erdgas, das zu
100 % aus Russland importiert wurde, weist auf Endenergieebene einen um rd. 18 %
gunstigeren Emissionskennwert auf als Ol. Werden hierzu noch die besseren Wir-
kungsgrade bei der Nutzung von Erdgas in der Raumheizung bzw. der Stromerzeu-
gung hinzugerechnet, vergro3ert sich der klimapolitische Vorsprung des Erdgases
weiter.

AulBerdem ist zu erwarten, dass die Emissionen des russischen Exportnetzes durch
weitere EmissionsminderungsmalRnahmen bei der Gazprom — geférdert u.a. durch
Joint-Implementation Projekte im Rahmen des Kyoto-Regimes der Klimarahmenkon-
vention — in Zukunft noch weiter zurtick gehen werden. Gleichzeitig stellt die hier vor-
genommene Untersuchung nur den Status-Quo dar. Etwaige zuklnftige Veranderun-
gen in der Forderstruktur bzw. in den Transportwegen waren hier fir einen Ausblick
ebenso zu bericksichtigen wie dynamische Veranderungen in den Prozessketten von
Ol und Kohle.

Erdgas ist damit der fossile Energietrager mit den mit Abstand geringsten Treibhaus-
gasemissionen. Die verstarkte Nutzung von Erdgas ist eine im Rahmen einer Klima-
schutzstrategie schnell verfigbare Option zur Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen. Sie ist daher eine sinnvolle und notwendige Ergédnzung einer klimapolitischen
Kernstrategie, die auf die erheblich effizientere Nutzung aller Energietrager und auf
den Umstieg auf erneuerbare Energien zielt.
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8 Fotodokumentation
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Foto 1. Foto 2:

Typischer Blick auf einen Anlagenkomplex einer Gasfilter einer Kompressorstation. Kursk, Mai 2003
Kompressorstation mit Kompressormaschinen (links),

Gaskihlung (rechts) und Brenngasversorgung (vorne

rechts). Kursk, Mai 2003

Foto 3: Foto 4:

Schieberknoten an einer Pipeline, der alle 15 bis Gaskuhler einer Kompressorstation. Davidovskaja,
30 km an den Ferngasleitungen installiert ist. Mai 2003.
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Foto 5: Foto 6:

Screening von Ausblasern. Davidovskaja Mai 2003 Messung mittels Thermo-Anemometer.

Foto 7: Foto 8:

Screening von Armaturen mit Jansky Detektor. Screening von Armaturen mit GfG-Gerat.
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Foto 9: Foto 10:

Volumenmessung an einer Brenngasversorgung in Volumenmessung an einer Armatur in Uchta, Juni
Kursk, Mai 2003. 2003.

Foto 11: Foto 12:

Primardatenerfassung durch das Messteam. Protokolltiberprifung durch das Messteam.

Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 36



Treibhausgasemissionen des russischen Erdgas-Exportpipeline-Systems Endbericht

Foto 13: Foto 14:

Laser'LeckSUChgerat “AEROPOISK-3" mit dem vom Laser-Lecksuchgerat “AEROPOISK-3" im Hub-
Hubschrauber aus erhohte Methankonzentrationen schrauber installiert.
erfasst werden.

Foto 15:

Pipelinetrasse aus der Luft betrachtet wahrend der
Befliegung mit dem Hubschrauber zur Messung
erhdhter Methankonzentrationen
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9 Dokumentation der Ergebnisse

Die hier in kompakter Form dargestellten Messungen, Berechnungen und Ergebnisse
wurden vollstandig dokumentiert. Es wurde darauf geachtet, dass alle Daten tber den
gesamten Untersuchungsgang dokumentiert und auch im Nachhinein nachvollziehbar
sind.

Da die Dokumentation aber umfangreiche und z.T. sehr detaillierte Betriebsangaben
der Gazprom enthélt, die von Gazprom als vertraulich eingestuft werden, ist sie nicht
offentlich verfugbar.

Die folgenden Dokumentationsberichte liegen vor:

Bericht 1: Dokumentation der Messungen

Bericht 2: Dokumentation der Messtechnik und Qualitatssicherung der Messungen
Bericht 3: Dokumentation der Rohdaten

Bericht 4: Statistische Auswertung der Messdaten

Bericht 5: Dokumentation der Betriebs- und Anlagenbestandsdaten

Bericht 6: Hochrechnungsmethodik und Monte-Carlo Methodik

Bericht 7: Qualitatssicherungskonzept und Projekthandbuch

Bericht 8: Beschreibung des Monte-Carlo Modells zur Unsicherheitsanalyse

Tabelle 8: Kennwerte zur Hochrechnung der Emissionen

Wirkungsgrade
Gasturbinen % 24 - 28
Elektromaschinen % 88 - 92
Emissionsfaktoren des Strombezugs
(Russisches Stromnetz nach Gemis)
CO; g/kWh 626,8
CH, g/kWh 4,761
N.O g/kWh 0,027
Kennwerte fiir russisches Erdgas
Energiegehalt bei 0°C (unterer Heizwert) kWh/m® 10,01
Normdichte bei 0°C kg/m® 0,73
CO,-Aquivalenzfaktoren (bezogen auf 100 Jahre)
CH, (Methan) kg CO»-Aq./kg 21
N,O (Lachgas) kg CO--Aq./kg 310
Quellen: Wuppertal Institut 2003, Gazprom/VNIIGaz 2004, Oko-Instiut 2002; IPCC 1995

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 38



Treibhausgasemissionen des russischen Erdgas-Exportpipeline-Systems Endbericht

10 Literatur

Altfeld, K. (2000): Report of Study Group 8.1 — Methane Emissions Caused by the Gas Industry
World-Wide. 21st World Gas Conference — June 6-9, 2000, Nice, France.

Dedeschko (OAO Gazprom) (2001): Komplexe Diagnostik und Reparatur der Gasleitungen als
Grundlage fiur die Erhéhung der Sicherheit des russischen Verbundnetzes. — 11. Interna-
tionales Arbeitstreffen ,Diagnostik-2001", Tunesien, April 2001. Referate von OAO
Gazprom und Tochterunternehmen der OAO Gazprom OAO Orgenergogaz in der Ple-
narsitzung. Band 1. S. 9 — 20. Moskau 2001.

Dedikov (1999): Dedikov, J. V. et al: Estimating Methane Releases from Natural Gas Production
and Transmission in Russia, Atmospheric Environment, 1999

DGMK (1992): Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Erdgas, Erddl, Kohle ee. V.
(DGMK), Ansatzpunkte und Potenziale zur Minderung des Treibhauseffektes aus Sicht
der fossilen Energietrager, Forschungsbericht 448-2, DGMK, Hamburg, 1992

Ewers, J. und Renzenbrink, W. (2002): Braunkohle — Jahresubersicht, BWK (54), Heft Nr. 4,
2002, S.48ff

Fichtner (2001): Ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanzierung von Heizsystemen, Medien
Vertriebs- und Verlagsgesellschaft mbH, Diisseldorf, 2001

Fritsche; Matthes (2001): Stellungsnahme zu Ergebnissen der Studie ,Ganzheitliche Energie-
und Emissionsbilanzierung von Heizsystemen®. Oko-Institut (Institut fir angewandte O-
kologie e.V.), Freiburg/Darmstadt/Berlin

Fritsche, Uwe R. (2003): Energiebilanzen und Treibhausgas-Emissionen fur fossile Brennstoff-
ketten und Stromerzeugungsprozesse in Deutschland fir die Jahre 2000 und 2020; Be-
richt fir den Rat fiir Nachhaltige Entwicklung; Oko-Institut (Institut fiir angewandte Okolo-
gie e.V.), Darmstadt

Gazprom/VNIIGaz (2000): Guidelines on volumetric measurements of methane emissions in
JSC “Gazprom*“ enterprises, Moscow

Gazprom/VNIIGaz/Ruhrgas/WI/MPI (2003a): Technischer Bericht Gber die Ergebnisse der Un-
tersuchungen und Messungen der Methanemissionen auf der Verdichterstation Dawy-
dovxkaja / Betriebsbereich Morschansk vom 13.05. bis 16.05.2003. interner Bericht

Gazprom/VNIIGaz/Ruhrgas/WI/MPI (2003b): Technischer Bericht Giber die Ergebnisse der Un-
tersuchungen und Messungen der Methanemissionen an der Verdichterhalle Kurskaja
und auf dem Leitungsabschnitt der Leitung ,Urengoi — Pomary — Ushgorod“ vom 18.05.
bis 21.05.2003. interner Bericht

Gazprom/VNIIGaz/Ruhrgas/WI/MPI (2003c): Technischer Bericht Uber die Ergebnisse der Un-
tersuchungen und Messungen der Methanemissionen auf der Verdichterstation Nr. 10
Uchtinskaja und auf der Leitungstrasse im Betriebsbereich Sosnogorsk, OOO Sever-
gazprom vom 03.06. bis 05.06.2003. interner Bericht

Gazprom/VNIIGaz/Ruhrgas/WI/MPI (2003d): Technischer Bericht Gber die Ergebnisse der Un-
tersuchungen und Messungen der Methanemissionen auf der Verdichterstation Nr. 15
Njuksenskaja im Betriebsbereich Njuksenitza und Leitungstrasse im Betriebsbereich
Njuksenitza der OOO ,Severgazprom“ vom 07. bis 11.06.2003. interner Bericht

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 39



Treibhausgasemissionen des russischen Erdgas-Exportpipeline-Systems Endbericht

Gazprom/VNIIGaz (2004): Technisches Merkblatt. Zu den betriebstechnischen Daten im Rah-
men des Projektes B8 ,Bestimmung der Methanemissionen®. Signiert durch den stellver-
tetenden Chef des Departments fir Gastransport, Unterirdische Speicher und Gasnut-
zung, der OAO Gazprom, W.M. Dedeschko 3.6.2004-06-09. Vertrauliche, unveréffent-
lichte Daten.

GEMIS (1994, 1998 und 2002): Oko Institut, Gesamt Emissionsmodell Integrierter Systeme,
Version 2.1 bis Version 4.13, Darmstadt, 1994-2002

Greenpeace (2000): Russland: Ol- und Gaslecks abdichten — Atomkraftwerke abschalten! Ein
Bericht von Greenpeace, Oganes Targulian, Greenpeace Russland, Dr. Helmut Hirsch,
wissenschaftlicher Berater, 2000

GRI/US EPA (1996): Methane Emissions from the natural Gas industry. GRI/US EPA, Report
No. EPA-600/R-96-080.

IPCC (1995): IPCC/Second Assessment. Report (SAR). “Climate Change 1995”". Cambridge
University Press, UK

IPCC (Hg.) [Intergovernmental Panel on Climate Change] (1996): IPCC Guidelines for National
Greenhouse Inventories: Workbook, New York

IPCC (2000): IPCC-Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Green-
house Inventories.

IPCC (2001): IPCC Third Assessment Report (TAR) “Climate Change 2001”. Cambridge Uni-
versity Press.

Iwanzow (Rosneftgazstroj) (2000): Die Einschatzung der Sicherheit der Ferngasleitungen. ,Ga-
zowaja promyschlennost®, Heft 11, 2000.

Iwanzow, O.M. (Rosneftegazstroj), Miroschnitschenko, B.l. (Spezneftegaz), Palej, L.A. (Aul3en-
handels Assoziation Lincon): Neue Technologien der Reparatur von Rohrleitungen. E-
nergieversorgungsicherheit.

Kaesler/Ramm/Jansen (1997): Bericht tiber die Messkampagnen an Leitungen der Wolgotrans-
gaz. Unverdtffentlichter Bericht. Dorsten.

Krylow (2001): Schatzungen der Emissionen von CO, und Methan in die Atmosphére bei der
Erzeugung von Elektroenergie in den mit Erdgas betriebenen Warmekraftwerke in Russ-
land (,Gasférderung - Gasverbrauch in den Warmekraftwerken®), internationales Zentrum
fir Umweltsicherheit des Ministeriums flir Atomenergie der Russischen Féderation. Mos-
kau

Lechtenb6hmer, S., Fischedick, M., Dienst, C. u. Hanke, T. (2003): GHG-emissions of the natu-
ral gas life cycle compared to other fossil fuels (in Europe). In: 3rd International Methane
& Nitrous Oxide Mitigation Conference, Beijing, China November 17th-21th 2003. - Bei-
jing, 2003, S. 790-798.

Matthes (1993): Erdgas und Braunkohle — Diskussionsstand zu den Treibhausgas-Emissionen
in der Prozesskette. Kurzgutachten im Auftrag der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umweltschutz Berlin.

Popov (2001): Estimating Methane Emissions From the Russian Natural Gas Sector. Advanced
international Studies Unit, Pacific Northwest national Laboratory operated by Batelle.
Prepared with support from the U.S. Departement of Energy. PNNL-1342.

Rabchuk et al., (1991); A study of methane leakage in the soviet natural gas supply system,
Prepared for Battelle Pacific Northwest Laboratory, Siberian Energy Institute, Irkutsk
1991.

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 40



Treibhausgasemissionen des russischen Erdgas-Exportpipeline-Systems Endbericht

Ramm (1997): Abschatzung der Emissionen im Transportsystem der RAO Gazprom. — Mess-
kampagne auf den Verdichterstationen Kazym und Oberkazym der Tjumentransgaz. —
Unverdffentlichter Bericht. Dorsten.

Ruhrgas AG (1998): Abschéatzung der Methanfreisetzung bei der Gasférderung der RAO
Gazprom in Westsibirien. — Messkampagne auf den Gasférder- und Aufbereitungsanla-
gen der ,Jamburggazdabuitscha“. Unverotffentlichter Bericht. Dorsten.

Umweltbundesamt (2003): Emissionsfaktoren (EF) fir CO., in Deutschland.
www.umweltdaten.de/luft/emissionen/ bericht/aktuelle-daten/schadstoffe/co2/C0O2_0401.pdf

US EPA/Gazprom (1996): Methane Leak Measurement at Selected Natural Gas Pipeline
Compressor Stations in Russia. — Draft-Version.

Venugopal, S. (2003): Potential Methane Emissions Reductions and Carbon Offset Opportuni-
ties in Russia, In: 3rd International Methane & Nitrous Oxide Mitigation Conference, Bei-
jing, China November 17th-21th 2003. - Beijing, 2003, S. 906-913.

Wuppertal Institut (2003): Klimarelevanz von Erdgas im Vergleich zu anderen fossilen Energie-
tragern - Endbericht Phase |. Studie im Auftrag der Ruhrgas AG. Unveroffentlichter Be-
richt.

Zittel, W. (1997): Untersuchung zum Kenntnisstand Uber Methanemissionen beim Export von
Erdgas aus Russland nach Deutschland, Endbericht, Ludwig Bdlkow Systemtechnik, Ot-
tobrunn, 1997

Wir méchten uns bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der E.ON Ruhrgas, der
Gazprom, des VNIIGaz-Instituts sowie der fuinf von uns besuchten Kompressorstatio-
nen fur die umfangreiche Unterstiitzung bei der Durchfihrung und Organisation der
Messkampagne und der anschlieBenden Auswertungen bedanken. Ohne ihren profes-
sionellen Einsatz und ihr groRes Engagement waren die hier vorgestellten Untersu-
chungen nicht durchfuhrbar gewesen!

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie / Max-Planck-Institut fir Chemie 41








