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1 Zusammenfassung

Zusammen mit der Erd6lproduktion werden grole Gasmengen gefordert. Dieses Erd6lbegleitgas
enthalt vor allem Methan und wird immer noch in groBen Mengen nicht genutzt und nahe der
Forderstelle abgebrannt (Flaring), direkt abgeblasen oder gelangt durch Leckagen in die Atmosphare
(Venting). Die weltweiten Abfackel (Flaring)-Mengen von Erddlbegleitgas sind zwischen 2005 bis
2010 um 15 % gesunken, verharren seitdem aber auf einem Niveau von etwa 140 Milliarden m?.
Damit werden 260 Millionen Tonnen CO, emittiert. Der Flaring-Rlickgang in Russland wird vor allem
durch die wachsende Schieferdl-Férderung® in den USA kompensiert, durch die sich dort das
Verbrennen von Begleitgas in den letzten zehn Jahren etwa verdreifacht hat.

Flaring ist nur die sichtbare kleine Eisbergspitze der Begleitgasemissionen, die mit Satelliten erfasst
werden kann. Kaum erkennbar und viel gréRer sind dagegen die nicht verbrannten
Methanemissionen der Erdolindustrie. Im Gegensatz zum Abfackeln wird Venting nicht global mit
kontinuierlichen Satellitenmessungen kontrolliert, sondern nur mit Bodenmessungen, die zudem nur
vereinzelt durchgefiihrt werden. Daher ist die tatsachliche Hohe der weltweiten Methanemissionen
der Erddlindustrie unbekannt, obwohl dadurch wesentlich hohere THG-Emissionen als durch das
Abfackeln des Begleitgases entstehen, weil so grole Mengen Methan mit einem wesentlich hoheren
Klimaerwarmungsfaktor emittiert werden. Aufgrund der Messunsicherheiten ist die Bandbreite der
Methanemissionen der Erddlproduktion mit 4 bis 100 Mrd. m® sehr hoch, die einer Leckagerate von
0,1 bis 2,5 % (energetischer Anteil Methan an der Erddlproduktion) und Treibhausgasemissionen von
100 Millionen bis 2,4 Milliarden Tonnen CO,, entspricht. Jiingste regionale und lokale Messungen in
den USA und Mexiko mit Hilfe von Flugzeugen und neuen Satellitentechnologien zeigen sehr hohe
Methanleckagen der Erdol- und Erdgasindustrie und belegen, dass die untere Bandbreite die
Emissionen deutlich unterschatzt.

Wahrend die Europdische Kommission in ihrem Well-to-Tank Report (Version 4.0) mit Flaring- und
Venting-Emissionen von 2,8 g CO,.,/MJ rechnet, bedeuten die Ergebnisse der neuen Studien eine
Erhéhung dieser THG-Emissionen auf bis zu 19 g CO,.,/MJ. Der durchschnittliche globale
Referenzwert fir Diesel- und Ottokraftstoffe erhoht sich damit auf Giber 100 g CO,/MJ, 15 % mehr
als in der Studie der EU-Kommission ausgewiesen. In Ldndern mit hohen ungenutzten
Erdolbegleitgasmengen wie Russland oder Nigeria steigt der Emissionswert durch die neuen Venting-
Berechnungen sogar auf 127 bzw. 167 g CO,¢, /MJ, das sind 45 % bzw. 90 % mehr als bei der EU-
Kommission belegt. Die Satellitenmessungen der Schieferdl-Gebiete in den USA ergeben
Emissionswerte von 158 g CO,.,/MJ Schieferol. Die Emissionswerte von Erddl aus diesen Gebieten
liegen damit deutlich héher als die Emissionen von Kraftstoffen aus Teersand mit etwa 110 g
COseq/MJ.

! In dieser Untersuchung wird der Begriff Schieferdl fir die englischen Begriffe Shale oil und Tight oil
verwendet. Das ist im Gestein eingeschlossenes Erdél, das mittels Hydraulic Fracturing gefordert
wird.



Neben den CO,- und Methanemissionen verursacht Flaring- und Venting weitere
Schadstoffemissionen. Sie belasten die Umwelt mit toxischen Substanzen und wirken sich durch
RuRemissionen (Black-Carbon) zusatzlich auf das Klima aus. In der Arktis haben die Flaring-
Emissionen einen Anteil von 42 % an den gesamten RuBemissionen und verstarken so die Erwdarmung
dieser Region. Das hat aulRerdem globale Folgen durch auftauende Permafrostbéden und
freiwerdende gespeicherte Kohlenstoffmengen in den Boden.

Marginal Oil wird zu einem weiteren Anstieg von Flaring und Venting weltweit filhren. Dabei wird der
zunehmende Ausbau der Schieferdl-Produktion in den USA und anderen Regionen der Welt die
grolte Rolle spielen, da diese leichten Erdéle hohe Begleitgasmengen und eine hohe Anzahl von
Bohrungen aufweisen. Aber auch andere marginale Erddlquellen, wie viele kleine Felder in
abgelegenen Regionen und Tiefseevorkommen, werden Flaring und Venting verstarken. Die
bestehenden gesetzlichen und administrativen Rahmenbedingungen waren bisher schon nicht in der
Lage, Flaring und Venting nennenswert zu reduzieren und missen fiir Marginal Qil deutlich
verbessert werden. Ohne massives Gegensteuern wird der Ol- und Gassektor die am schnellsten
wachsende Quelle von anthropogenen Methanemissionen in den kommenden Dekaden werden.

2 Technischer Hintergrund
2.1 Was ist Erdolbegleitgas?

Als Erdoélbegleitgas (,,Associated Petroleum Gas”, APG) wird das Gas bezeichnet, das sowohl in
gebundener Form (gel6st) direkt im Rohél, als auch als Gas unmittelbar oberhalb des Olfeldes
vorkommt (Johnson und Coderre, 2012). Es gelangt durch die Erdolférderung an die Oberflache und
wird durch den damit verbundenen Druckabfall wieder gasférmig und verfliichtigt sich. Das
Begleitgas kann an verschiedenen Stellen der Erdolférderung und —verarbeitung (Bohrloch,
Speichertanks etc.) emittieren (siehe Abbildung 1 im Anhang, OGP, 2000).

Das Erdolbegleitgas besteht vor allem aus Methan und anderen Kohlenwasserstoffen wie Ethan,
Propan und Butan — sowie geringen Mengen an Kohlendioxid (CO,) und in manchen Fallen
Schwefelwasserstoff und Stickstoff. Zusatzlich sind Edelgase und Schwermetalle im Gas enthalten.
Die Bestandteile sind vor allem abhéngig von der geografischen Lage sowie Art und Tiefe der
Lagerstatte und kdnnen stark variieren. Der durchschnittliche Anteil an der Erdolproduktion bewegt
sich daher in einer sehr groRen Bandbreite zwischen 1 % (Saudi Arabien) und 40 % (Malaysia). Der
Anteil des Begleitgases ist bei leichten Erddlen besonders hoch (z. B. Giber 30 % bei Schieferdl),
wahrend schwere Erddle nur geringe Mengen Gas enthalten (Smith, 2014; IPCC, 2006). Die weltweit
gesamte Begleitgasproduktion wird auf 510 bis 870 Milliarden m® geschatzt (Bayer Technology



Services, 2011; Hoglund-Isaksson, 2012). Das entspricht einem globalen durchschnittlichen Gas-
Erdsl-Verhaltnis von 10 bis 15 %”.

2.2 Was wird mit dem Begleitgas gemacht?

Erdolbegleitgas wird entweder genutzt, abgefackelt oder in die Atmosphére abgelassen (Johnson und
Coderre, 2012).

1. Nutzung

Das Begleitgas kann in das Erdgasnetz eingespeist, vor Ort zur Energieerzeugung verwendet, zu LPG
(Liquified Petroleum Gas, Fllssiggas) verflissigt oder wieder in das Erdélfeld gepresst werden.

2. Abfackeln (Flaring)

Das Abfackeln des Begleitgases erfolgt durch spezielle Verbrennungsvorrichtungen, sogenannte
Verbrennungsstabe (Flare Sticks), und kann kontinuierlich, periodisch oder kurzzeitig vorkommen.

Beim Verbrennen des Begleitgases entsteht vor allem CO,.
3. Ablassen (Venting)

Mit Venting wird das gezielte Ablassen des Begleitgases bezeichnet. Dadurch entstehen sehr hohe
Methanemissionen, da das Begleitgas unverbrannt in die Atmosphére gelangt. Die Klimawirkung von
Venting ist daher um ein vielfaches héher als beim Flaring, weil Methan einen 34-mal so hohen

Klimaerwarmungsfaktor wie CO, hat.

Venting wird durchgefiihrt, wenn die Verbrennung oder Nutzung von (iberschiissigem Gas technisch
bzw. wirtschaftlich nicht moglich ist, z. B. wenn die Gasmengen, der Gasdruck und der Heizwert zu
unregelmalig oder zu gering sind, um die Verbrennung instand zu halten (Ite und Ibok, 2013; Wells,
2014). Beispiele dafir sind:

e die Erddlreservoirs des Permian Basin in Texas und New Mexiko, wo horizontale Bohrungen
zur Ausbeutung alter Erdolifelder eingesetzt werden (Wells, 2014). Das Permian Basin ist mit
1,8 Millionen Barrel/Tag das groRte Erdolfordergebiet der USA, das bisher fir die Schieferol-
Produktion nur eine geringe Rolle spielt (EIA, 2014), aber einen ebenso starken Anstieg der
Erdolproduktion aufweist.

e Schwerstol- und In-Situ-Teersandforderungen (Johnson und Coderre, 2011; EPA, 2011).

e Offshore- und Onshore-Erdélfelder in Aserbaidschan

e Ansammlung von Begleitgas zwischen Bohrrohr und Verschalung (Casinghead-Gas)

In dieser Studie umfasst Venting auch die Leckagen bei der Erdolférderung und -verarbeitung, wie
z. B. bei Olspeichertanks, Gasdehydrationsanlagen und pneumatischen Vorrichtungen.

2 Auf das Gasgewicht bezogen. Damit ist die Erddlbegleitgasmenge so grolR wie 15 bis 25 % der weltweiten

Erdgasproduktion.



2.3 Wie viel Begleitgas wird genutzt, verbrannt oder abgelassen?

Die Unsicherheit bei der Erfassung der genutzten, abgefackelten und abgelassenen
Erdolbegleitgasmenge ist sehr groR, da es zu wenig Messungen und damit belastbare Daten gibt, wie
bereits die grolRe Bandbreite der geschatzten Gesamtmengen zeigen (siehe Kapitel 2.1) (Héglund-
Isaksson ,2012). Die seltenen Ausnahmen sind die Satellitenbildauswertungen durch die NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) fiir die Global Flaring Reduction Partnership der
Weltbank und die detaillierten Messungen und Auswertungen von Johnson und Coderre (2011,
2012) tber die Erddlbegleitgasmengen in der kanadischen Provinz Alberta.

Insgesamt ergibt sich die folgende Aufteilung der Nutzung und Entsorgung von Erdélbegleitgas:
Weltweit werden etwa zwei Drittel des Begleitgases genutzt und etwa ein Drittel abgebrannt oder
abgelassen. Der Nutzungsgrad von Begleitgas ist weltweit sehr verschieden und reicht von 9 % im
Irak bis zu 99 % in Norwegen (Hoglund-Isaksson, 2012).

2.4 Warum wird Begleitgas verbrannt oder abgelassen?

Nur mit strengen gesetzlichen Auflagen, Kontrollen und standiges Monitoring kann das Verbrennen
und Ablassen des Erdolbegleitgases verhindert werden, weil folgende Griinde die wirtschaftliche
Nutzung des Gases erschweren bzw. unmaoglich machen (OGP, 2000; Buzcu-Guven et al., 2010; Bylin
et al., 2010; Johnson und Coderre, 2011; Farina, 2011):

e Niedrige Gaspreise

e Hohe Investitionskosten, wenn insbesondere in abgelegenen Regionen oder auf dem Meer
kein Gasnetz vorhanden ist, um das Begleitgas einzuspeisen und viele kleine Bohrungen den
Anschluss an das Gasnetz erschweren

e Geringer bzw. stark schwankender CO,-Zertifikatspreis

e Toxische Gaskomponenten (z. B. hoher Schwefelwasserstoffgehalt)

e Fehlende Absatzmarkte in der Ndhe

e Haufig geologisch nicht moglich, das Erdgas wieder in das Erdolfeld zurlickzupressen

e Politische Instabilitdt der Regionen, Unterbrechungen der Ol- und Gasférderung wegen
sozialer Unruhen, die Investitionen gefdahrden (Nigeria)

e Monopolstrukturen, die die Einspeisung ins Gasnetz erschweren bzw. verhindern

o Hohe Kosten fiir die Verflissigung des Gases

Durch diese Faktoren sind die Renditeaussichten fiir NutzungsmaRnahmen ohne Einnahmen aus dem
Verkauf von CO,-Zertifikaten gering, wie die Abbildungen 2 und 3 im Anhang zeigen.



3 Monitoring von Flaring und Venting
3.1 Flaring

Die NOAA wertet flr ihre Untersuchungen fiir die Global Flaring Reduction Partnership der Weltbank
die nachtliche Lichtintensitat von Begleitgasfackeln auf Satellitenbildern aus. Dafiir werden die
Lichtdaten mit lokalen Messungen kalibriert.

Die NOAA-Daten zeigen, dass die Abfackelungsmengen zwischen 2005 und 2010 um 15 % auf unter
140 Milliarden m? (zwischen 16 und 28 % der weltweiten Erddlbegleitgasmenge) zuriickgegangen
und danach wieder leicht angestiegen sind. Vor allem die wachsende Schieferdl--Férderung in den
USA ist fur diese Trendumkehr verantwortlich. Dort hat sich innerhalb der vergangenen 10 Jahre die
verbrannte und abgelassene Begleitgasmenge fast verdreifacht (EIA, 2014).

Weltweite Entwicklung des Abfackelns (Flaring) von Erdolbegleitgas und der
Erdolproduktion
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Abbildung 1: Weltweite Entwicklung des Abfackelns (Flaring) von Erddlbegleitgas (World Bank) und
der Erdolproduktion. Hamso, 2014; BP, 2013.

Auch in einigen anderen Landern wie Venezuela, Irak und Kanada wachsen die Flaring-Mengen.
Durch diese Zunahme werden die kontinuierlichen Erfolge gesetzlicher Vorgaben in Russland
kompensiert. Die globale Situation wird damit durch zwei Trends gepragt: Wahrend vor allem altere
und grolle Erdolfelder mehr Begleitgas nutzen statt verbrennen, zeigt sich bei den vielen neuen und
kleineren Erdolfeldern, insbesondere beim Schieferdl mit vielen erforderlichen Bohrungen, das genau
gegensatzliche Bild. Die fehlende Infrastruktur fiir die Begleitgasnutzung fiihrt dort zu hohen Flaring-
Mengen und erschwert die wirtschaftliche Nutzung. Damit ist zu erwarten, dass durch die
zunehmende Marginal Oil-Produktion Flaring und Venting wachsen wird. Marginal Qil-Felder liegen
meistens in abgelegenen Gegenden, enthalten weniger Erdol und miissen mit aufwendigen




Technologien erschlossen werden, die wie bei Fracking viele Bohrungen erfordern. Die Zunahme von
Flaring bei abgelegenen neuen Feldern in Ostsibirien ist ein weiteres Indiz fir diese Entwicklung
(Kutepova et al., 2011).

Bisher konnten die Satelliten nur sehr grolRe Fackeln erfassen und wurden durch Wolken und andere
Lichtquellen gestort (Leifer et al., 2013). Seit 2011 wird Flaring mit einem neuen
Satellitenmessverfahren, dem VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) untersucht, das
weniger Messprobleme und eine héhere Messgenauigkeit aufweist (Elvidge et al., 2014). Das
vorlaufige Ergebnis fiir 2012 liegt mit 165 Milliarden m? Flaring-Menge deutlich héher als der NOAA-
Wert von 140 Mrd. m>. Der Vergleich der VIIRS mit den NOAA-Werten zeigt (siehe folgende
Abbildung und Tabelle 1 im Anhang), dass die einzelnen Landerergebnisse sich zum Teil deutlich
unterscheiden. Die VIIRS-Werte fiir Irak, Venezuela, Algerien, Libyen und Mexiko sind fast dreimal so
hoch wie bei NOAA-Weltbankdaten, die VIIRS-Werte fir Russland um etwa 30 % geringer.

Die NOAA-Ergebnisse weichen zum Teil sehr stark von den statistisch erfassten Flaring-Mengen der
einzelnen Staaten ab. Die russischen Daten, die von der Industrie gemeldet werden, sind zum
Beispiel um zwei Drittel geringer (Kutepova et al, 2011; Knizhnikov, 2012). Es kann sich dabei um
Kalibrierungsfehler der Satellitenbilder oder um zu geringe gemeldete Daten handelt, da nur wenig
Bohrungen und Fackeln mit Messinstrumenten ausgeriistet sind (Kutepova 2013, Rgland 2010).
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Abbildung 2: Weltweite Flaringmengen von Erddlbegleitgas mit VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite). Elvidge et al., 2014.

Flaring in der Erdgasproduktion

Bei den abgefackelten Gasmengen von NOAA handelt es sich vor allem um Erdélbegleitgas. Im
Erdgassektor kommt zwar auch Flaring vor, aber in deutlich geringeren Mengen, z. B. aus Bohrtests
oder Kondensationstanks fiir die fliissigen Bestandteile des Erdgases. Nach Schatzungen von
Hoglund-Isaksson betragen diese Mengen weltweit etwa 4 Milliarden m?, also nur 1/30 des
abgefackelten Erddlbegleitgases. Es ist unsicher, wie viel davon von NOAA mit den
Satellitenmessungen erfasst wird. Die NOAA-Werte fiir Russland, d. h. fir mehr als ein Viertel aller
Abfackelungsmengen, enthalten nur Erdolbegleitgas (Elvidge et al, 2007). Bei den restlichen drei
Vierteln der Gesamtmenge ist auch Flaring der Gasindustrie enthalten, aber vermutlich nur in sehr
geringen Anteilen. In der Gasindustrie wird eher kurzzeitig oder periodisch und weniger
kontinuierlich Gas abgefackelt. So wird das Abfackeln eventuell nicht von den 40 bis 80 Messungen
pro Jahr der NOAA erfasst. Die Emissionen der Kondensationstanks sollten dagegen der
Erdélindustrie angerechnet werden, da die fliissigen Bestandteile des Erdgases fiir die Produktion
von flissigen fossilen Kraftstoffen verwendet werden. Insgesamt bilden damit die NOAA-Werte recht
gut die weltweiten Flaring-Mengen ab. Die Abfackelungsmengen, die nur durch die Gaserzeugung
entstehen, wie z. B. durch Bohrtests, machen nur wenige Prozent der gesamten Flaring-Menge des
NOAA aus. Gleichzeitig miissen zu den NOAA-Mengen noch die russischen Flaring-Daten von
Kondensationstanks hinzugezahlt werden.



3.2 Venting

Wahrend die abgebrannten Mengen des Erdolbegleitgases mit Hilfe von Satellitendaten relativ genau
erfasst werden kénnen, ist die Messung der Methanemissionen durch Venting wesentlich
aufwendiger (Bylin, 2013). Die Erfassung der Methanemissionen wird vor allem dadurch erschwert,
dass es sehr viele verschiedene Methanquellen und —senken gibt und diese global sehr heterogen
verteilt sind (Ilto und Inatomi, 2012; Bousquet et al., 2011). Methanemissionen kénnen biogenen,
thermogenen oder pyrogenen Ursprungs sein. Biogene Quellen umfassen anaerobe Milieus wie
natirliche Feuchtgebiete und Reisfelder, sauerstoffarme Frischwasserreservoirs (Staudamme),
Wiederkauer und organische Abfalle (Gille, Abwasser und Milldeponien). Thermogenes Methan,
das Gber Millionen von Jahren durch geologische Prozesse entstanden ist, wird durch die Férderung
von Erdgas, Erdol und Kohle und durch Vulkane frei. Pyrogenes Methan entsteht durch die
unvollstdandige Verbrennung von Biomasse und fossilen Kraftstoffen (Ciais et al., 2013). Insgesamt
werden weltweit zwischen 700 und 1.200 Milliarden m® Methan pro Jahr emittiert, davon sind
zwischen 50 und 70 % anthropogenen Ursprungs (Ciais et al., 2013; Bousquet et al., 2011). Die
Bandbreite der Methanemissionen der gesamten fossilen Energieproduktion (Ol, Gas und Kohle) ist
ebenfalls sehr groR und liegt zwischen 107 bis 171 Milliarden m? (Ciais et al., 2013).

Trotz mehrerer Jahrzehnte Forschung ist die weltweite Methanbilanzierung sehr fehlerhaft (Nisbet et
al., 2014), Klimaexperten bezeichnen sie als "ill-quantified” (,,schlecht quantifiziert”, van Amstel,
2012). Das betrifft besonders die Methanemissionen der Erdélgewinnung, die im Gegensatz zum
Flaring mit Satelliten, d. h. dem Top-Down-Ansatz, nur mit grober Auflésung gemessen werden
kénnen. Die maximale Genauigkeit betragt zurzeit 10,5 x 10,5 km, so dass die Satellitenbilder nur die
kumulierten Emissionen verschiedener biogener, thermogener oder pyrogener Quellen erfassen,
ohne diese getrennt identifizieren und lokalisieren zu kénnen (Leifer et al., 2013). Mit Satelliten kann
damit der Anteil der Erdolférderung am gesamten Methanausstol$ nicht berechnet werden. Die
Satellitendaten missen dafiir mit bodennahen Messungen mit Hilfe von Fahrzeugen, Messtiirmen,
Flugzeugen und Drohnen verglichen werden (Bottom-Up-Ansatz), die aber nur vereinzelt vorliegen
(Bergamaschi et al., 2013; Leifer et al., 2013; Karion et al., 2013; Wecht et al., 2014a; Nisbet et al.,
2014). Trotz des groRen Datendefizits sinken die Budgets fiir das Monitoring von Methanemissionen
(Nisbet et al., 2014). Damit ist auch der Bottom-Up-Ansatz erschwert. Die wenigen vorliegenden
Bottom-Up-Studien verwenden Meldungen der Erdélindustrie, Einzelmessungen und
Erfahrungswerte einzelner Regionen, um diese auf globale Werte hochzurechnen. Die Bandbreite
dieser Bottom-Up-Ergebnisse ist mit 4 bis 96,5 Mrd. m® sehr hoch. Sowohl die untere Bandbreite als
auch die obere Bandbreite sind Hochrechnungen auf die weltweite Erdélproduktion:

e Der untere Wert ist eine Hochrechnung von Daten der OGP (International Association of Qil
& Gas Producers) auf die globale Erddlproduktion (Berechnung des JEC-Konsortiums der EU-
Kommission fiir den Well-to-Tank Report, Version 4.0; Edwards et al., 2013).

e Der obere Wert ist eine Hochrechnung von kanadischen Messergebnissen auf die globale
Erdolproduktion (Berechnung des IIASA (International Institute for Applied Systems
Analysis) fiir das GAINS-Modell; Hoglund-Isaksson, 2012b).
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Trotz der grolRen Unsicherheit gibt es viele Hinweise, dass die untere Bandbreite die globalen
Methanemissionen der Erddlindustrie deutlich unterschatzt:

e GroBe Datenliicken in den Emissionsstatistiken der Erddlindustrie
Die OGP-Daten basieren auf den Meldungen seiner Mitglieder, die aber nur etwa 30 % der
weltweiten und 10 % der Erddlproduktion der Lander der ehemaligen Sowjetunion abdecken
(Edwards et al., 2013). Damit sind die statistischen Licken besonders in den hohen Flaring-
Regionen besonders groR, so dass viele sehr groRe Methanemittenten in der OGP-Statistik
nicht auftauchen, wie z. B. Aserbaidschan, mit tiber eine Milliarde Kubikmeter Methan durch
Venting (SOCOR, 2007). Durch diese Menge wiirde der JEC-Wert bereits um ein Viertel
steigen, obwohl Aserbaidschan nur etwa 1 % des weltweiten Erdéls produziert. Die
Erdolindustrie gibt selber zu, dass die Venting-Emissionen die groBte Unsicherheit bei der
THG-Bilanz aufweisen (IPIECA et al., 2009).

o Sehr hohe Methanleckageraten bei neuesten Vor-Ort-Messungen
Jlingste regionale und lokale Messungen in den USA und Mexiko mit Hilfe von Flugzeugen
und neuen Satellitentechnologien zeigen sehr hohe Methanemissionen der Erdél- und
Erdgasindustrie:

o 10 % Leckagerate (gemittelt) bei Schieferdl in den Bakken und Eagle Ford Feldern, d.
h. 100 g Methan/m? Erddl (Satellitendatenanalyse in 2014 der Universitat Bremen
zusammen mit der Universitdat Maryland und dem Centre for Ecology and Hydrology
der UK mit SCIAMACHY -Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric
Chartography; Schneising et al., 2014)

4 % Leckagerate im GroRraum von Los Angeles (Peischl et al., 2013)
6,2 bis 11,7 % Leckagerate im Bundesstaat Utah der USA (Karion et al., 2013)

o Bodennahe Messungen und Vergleich mit Satellitendaten bei Erdélfeldern im Siiden
der USA und alten Erddlfelder in Kalifornien und Mexiko, die EOR (Enhanced Oil
Recovery)-Techniken mit Gasinjektion verwenden (Leifer et al., 2013)

o Messungen mit Drohnen (ber Schiefertl-Gebieten der USA (Caulton et al., 2014).

e Sehr hohe IPCC-Default-Werte fiir Methanemissionen der Erdélproduktion

o Der IPCC-Default-Wert fiir Entwicklungsliander ist mit 41 g Methan/m? Erdol
(Leckagerate 4 %) mehr als 50-mal so hoch wie der durchschnittliche globale JEC-
Wert mit0,8 g Methan/m? Erddl (Leckagerate 0,1 %; Schwietzke et al., 2014b; IPCC,
2006). Die Leckage von etwa 2 % des IIASA-Wertes erscheint daher als globaler
Durchschnitt plausibel.

o Schon mit den niedrigen Default-Werten des IPCC ergeben sich weltweit Giber 70
Mrd. m® Methan und damit eine dhnliche GréRenordnung wie der IIASA-Wert
(Schwietzke et al., 2014b).

o Methanwert der Erdolindustrie in der EDGAR-Datenbank der Europaischen Kommission
fiinfmal so hoch wie JEC-Konsortium: Der Methanwert fiir die globale Olindustrie der
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Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) der Europaischen Kommission
betragt 23 Mrd. m® gegeniiber 4 Mrd. m* des JEC (Schwietzke et al., 2014b).

4 Emissionen durch das Verbrennen und Ablassen von
Begleitgas

Das Verbrennen und Ablassen von Erdblbegleitgas verursacht vielfaltige Luftschadstoffemissionen,
deren Zusammensetzung von mehreren Faktoren abhangt (Buzcu-Guven et al., 2010; Johnson und
Coderre, 2012):

- Zusammensetzung des Begleitgases
- Entsorgungsweg: Abfackeln oder Ablassen
- Verbrennungseffizienz der Fackel

Beim Abfackeln entstehen neben Kohlendioxid auch Luftschadstoffe wie Feinstaub in Form von Rul3,
unverbranntes Erd6l und Kohlenmonoxide (besonders wenn der Brennwert des Brenngases niedrig
ist) sowie potentiell andere Nebenprodukte aus der unvollstédndigen Verbrennung. Wenn das rohe
Brenngas Schwefelwasserstoff (H,S) enthalt, kann auch Schwefeldioxid (SO,) entstehen.

Die RuBemissionen sind nicht nur eine toxische Belastung fiir die Umwelt, sondern wirken sich auch
auf das Klima aus. In der Arktis verursacht Flaring 42 % der gesamten RuBemissionen (Black-Carbon)
und verstarkt so die Erwdarmung dieser Region und den globalen Klimawandel durch auftauende
Permafrostbéden und freiwerdende Bodenkohlenstoffmengen (Stohl et al., 2013). Die
Schadstoffemissionen haben neben den Klimawirkungen weitere signifikante negative Auswirkungen
auf die Umwelt, die Beschaftigten der Erdoél- und Erdgasindustrie und - falls vorhanden - auf die
lokale Bevolkerung mit entsprechenden negativen Gesundheitsfolgen (Donner und Winter, 2012).

Da Methan die Hauptkomponente von Erdélbegleitgas ist, setzt das direkte Venting eine signifikante
Menge Methan zusammen mit H,S und fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) in die
Atmosphare frei. Weil Methan ein 34-mal hoheres Klimaerwarmungspotential als CO, hat, sind
dadurch die Treibhausgasemissionen wesentlich héher als beim Verbrennen des Begleitgases
(Johnson und Coderre, 2012).

Durch die in Kapitel 2.3 beschriebenen Flaring- und Venting-Mengen von Erdélbegleitgas entstehen
weltweit folgende Treibhausgasemissionen:

e Verbrennen (Abfackeln) des Begleitgases: 270 Millionen Tonnen CO,.

e Ineffizientes Abfackeln (unvollstdndige Verbrennung): 26 bis 881 Millionen Tonnen COyq.
Die Annahme dafir ist neben dem Default-Wert flr die Abfackelungseffizienz der US-
Environmental Protection Agency (EPA AP-42) in Hohe von 99 % aulRerdem eine deutlich
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schlechtere Effizienz von 75 % (d.h. 25% des Begleitgases gelagen unverbrannt in die
Atmosphire), um die Auswirkung dieses Faktors auf die Gesamtemissionen darzustellen®.
e Venting und Leckagen: 100 bis 2.400 Millionen Tonnen COyq.

Fir die spezifischen Emissionen von fossilen Kraftstoffen ergeben sich dadurch folgende Werte:

e Verbrennen (Abfackeln) des Begleitgases: 1,45 g COyeq/MJ

e Methanemissionen durch unvollstandiges Abfackeln: 0,14 - 4,77 g CO5e,/MJ

e Venting und Leckagen: 0,5 g - 12,78 CO5eq/MJ

e Die gesamte Bandbreite der THG-Emissionen durch Flaring und Venting betrdgt dadurch 2 bis
19 g COzeq/MJ.

Der durchschnittliche globale Referenzwert fir Erdol erhdht sich mit der oberen Bandbreite auf Gber
100 g CO,eo/MJ (Emissionen der Férderung, Transport, Verarbeitung und Kraftstoffverbrennung =
Well to Wheel - WTW). Das bedeutet einen Anstieg von 15 % gegeniiber dem WTW-Wert der JEC-
Studie von fossilem Diesel. In Lindern mit hohen ungenutzten Erdolbegleitgasmengen wie Russland
oder Nigeria steigt der Emissionswert durch die neuen Venting-Berechnungen sogar auf 127 bzw. 167
g CO5eq/MJ, das sind 45 % bzw. 90 % mehr als der JEC-Wert. Die Satellitenmessungen der Schieferol-
Gebiete in den USA ergeben Emissionswerte von 158 g CO,.,/MJ. Die Emissionswerte von Erdél aus
diesen Gebieten liegen damit deutlich héher als die Emissionen von Kraftstoffen aus Teersand mit
etwa 110 g CO,eq/MJ.

5 Fazit und Ausblick

Nachdem Flaring und Venting flinf Jahre lang zuriickgegangen sind, ist der Trend seit zwei Jahren
durch die wachsende Schieferél-Férderung in den USA wieder gegenlaufig. Auch in einigen anderen
Landern wie Venezuela, dem Irak und Kanada wachsen die Flaring-Mengen. Durch diese Zunahme
werden die kontinuierlichen Erfolge in Russland in den vergangenen beiden Jahren kompensiert. Die
globale Situation wird damit durch zwei Trends gepragt. Wahrend vor allem altere und grolRe
Erdolfelder mehr Begleitgas nutzen statt verbrennen, zeigt sich bei den vielen neuen und kleineren
Erdolfeldern, insbesondere beim Schieferdl, die viele Bohrungen erfordern, das genau gegensatzliche

3 Untersuchungen zeigen, dass der EPA-Default-Wert (EPA AP-42) von 99 % fir die Verbrennungseffizienz der Fackeln zu
hoch ist. Auswertungen der EPA von experimentellen Studien und Test zeigen, dass viele Faktoren die
Verbrennungseffizienz beeinflussen und zu einer Bandbreite von unter 60 % bis 100 % fiihren kdnnen (OAQPS, 2012).
Faktoren fir die Flare-Effizienz sind v. a. Seitenwind, Ausgangsgeschwindigkeit, Gaszusammensetzung und Heizwert (Cid-
Vazquez und Rodriguez-Tovar, 2013). Fallstudien fiir zwei groRe Fackeln zeigen eine Flaring-Effizienz von 95 % (Willis et al.,

2013). Ein 95%-Wert wird als Default-Wert auch fiir andere Untersuchungen verwendet (Wells, 2012; Keesom et al., 2012).
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Bild. Die fehlende Infrastruktur fiir die Begleitgasnutzung fiihrt zu hohen Flaring-Mengen und
erschwert die wirtschaftliche Nutzung. Damit ist zu erwarten, dass durch die zunehmende Marginal
Oil Produktion Flaring und Venting zunehmen wird. Marginal Oil Felder liegen meistens in
abgelegenen Gegenden, enthalten weniger Erdol und miissen mit aufwendigen Technologien
erschlossen werden, die wie bei Fracking viele Bohrungen erfordern. Die Zunahme von Flaring bei
abgelegenen neuen Feldern in Ostsibirien ist ein weiteres Indiz flir diese Entwicklung.

Hinzu kommt ein weiteres Problem, dass sowohl Marginal Qil als auch die konventionelle
Erdolforderung betrifft und bisher vernachlassigt wurde: Methanemissionen durch gezieltes Ablassen
von Begleitgas (Venting) oder Leckagen. Wie hohe Methanemissionen dadurch verursacht werden,
ist nicht bekannt, weil die Erfassung wesentlich aufwendiger als bei Flaring ist. Dadurch sind die
Dunkelziffer und die Bandbreite grof3. Die jiingsten lokalen Messungen geben Hinweise, dass die
bisherigen Schatzungen viel zu gering waren. Weitere Untersuchungen sind daher notwendig, um ein
genaueres Bild zu bekommen. Fir Marginal Oil ist Venting genauso wie Flaring besonders relevant.
Wenn weniger Begleitgas genutzt wird, wird wahrscheinlich nicht nur mehr Gas abgebrannt sondern
auch mehr abgelassen und durch Leckagen emittiert. Eine hohere Anzahl von Bohranlagen fir
Marginal Qil erschwert MaBnahmen zum Kontrollieren und Verhindern von Leckagen, weil dadurch
mehr potenzielle Leckagequellen entstehen. AuRerdem wird bei der Teersand- und
Schwerolforderung viel Begleitgas direkt abgelassen.

Hinzu kommen die Flaring- und Venting-Emissionen der Gaskondensatproduktion, die der
Erdolproduktion angerechnet werden miissen. Damit muss ein Teil der Emissionen der Gaserzeugung
den fossilen Kraftstoffen zugewiesen werden. Das betrifft insbesondere die sehr hohen
Methanleckagen der Kondensationstanks. Aber auch fiir die Leckagen der Gasbohrung muss eine
anteilige Allokation auf fossile Kraftstoffe stattfinden. Durch die zunehmende weltweite Schiefer Gas-
Produktion steigen diese Emissionen und stellen damit auch eine Auswirkung von Marginal Qil dar.

Mehrere Herausforderungen missen daher bewaltigt werden, um einen weiteren Anstieg von
Flaring und Venting zu verhindern. Zunachst missen die Messungen der Emissionen quantitativ und
qualitativ verbessert werden. Bislang wird nur ein Bruchteil der Treibhausgaswirkung von Flaring und
Venting erfasst, obwohl sie einen Anteil von bis zu 5 % an den gesamten globalen
Klimagasemissionen haben kénnen. Daher miissen Messeinrichtungen an allen moglichen
Leckageorten vorgeschrieben und kontinuierlich durch unabhangige Prifinstitutionen Gberwacht
werden. Die verlassliche, genaue und kontinuierliche Erfassung der Flaring- und Venting-Mengen ist
die Grundvoraussetzung dafiir, dass gesetzliche Regelungen ihr Ziel erreichen. Ohne zu wissen, wie
viel Gas abgefackelt, abgelassen oder durch Leckagen emittiert wird, sind Reduktionsziele
wirkungslos.

Die Herausforderungen fiir rechtliche MaRnahmen und Monitoring wachsen durch die zunehmende
Nutzung von Marginal Oil gewaltig. Die bestehenden gesetzlichen und administrativen
Rahmenbedingungen waren bisher schon nicht in der Lage, Flaring und Venting nennenswert zu
reduzieren. Die aktuellen Bemihungen werden in den Regionen mit den gréBten Emissionen (v. a.
Russland und Nigeria) durch das Fehlen von effizienten Flaring- und Venting-Gesetzen, Transparenz,
unabhangigen und adaquat ausgestatteten Regulierungsbehdrden, einem akkuraten und
regelmaRigen Flaring-Berichtssystem und durch weit verbreitete Korruption gebremst (Olivier et al.,
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2012; Otiotio, 2013). Marginal Oil wird diese Situation verschéarfen: die Flaring- und Venting-Quellen
in abgelegenen Orten steigen enorm an. Mit einem politisch geregelten Umfeld hat dies in den USA
zu einer Vervierfachung der Flaring-Mengen innerhalb von funf Jahren gefiihrt. Was wird in den
politisch instabilen Regionen durch Marginal Qil passieren? Ohne massives Gegensteuern wird der
Ol- und Gassektor, wie von der Organisation Ceres erwartet, die am schnellsten wachsende Quelle
von anthropogenen Methanemissionen in den kommenden Dekaden werden.
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7 Anhang

2007 2008 2009 2010 2011 2012 Anderung | Prozentuale
von 2011 | Anderung zw.
to 2012 2011-2012
Russland 52,3 42 46,6 35,6 37,4 34,8 -2,6 -7%
Nigeria 16,3 15,5 14,9 15 14,6 14,7 0,1 1%
USA 2,2 2,4 3,3 4,6 7,1 11,6 4,5 63%
Iran 10,7 10,8 10,9 11,3 11,4 10,7 -0,7 -6%
Irak 6,7 7,1 8,1 9 9,4 10,3 0,9 10%
Algerien 5,6 6,2 4,9 5,3 5 4,9 -0,1 -2%
Kasachstan 5,5 5,4 5 3,8 4,7 4,6 -0,1 -2%
Venezuela 2,2 2,7 2,8 2,8 3,5 4,3 0,8 23%
Saudi 3,9 3,9 3,6 3,6 3,7 3,9 0,2 5%
Arabien
Angola 3,5 3,5 3,4 4,1 4,1 3,8 -0,3 -7%
Libyen 3,8 4 3,5 3,8 2,2 3,2 1 45%
Kanada 2 1,9 1,8 2,5 2,4 3,0 0,6 25%
Indonesien 2,6 2,5 2,9 2,2 2,2 2,5 0,3 14%
China 2,6 2,5 2,4 2,5 2,6 2,1 -0,5 -19%
Oman 2 2 1,9 1,6 1,6 2,1 0,5 31%
Mexiko 2,7 3,6 3 2,8 2,1 2,0 -0,1 -5%
Agypten 1,5 1,6 1,8 1,6 1,6 2,0 0,4 25%
Qatar 2,4 2,3 2,2 1,8 1,7 1,8 0,1 6%
Uzbekistan 2,1 2,7 1,7 1,9 1,7
Malaysia 1,8 1,9 1,9 1,5 1,6 1,5 -0,1 -6%
Gesamt Top 132 124 127 118 121 123,8 2,8 2%
20
Rest der 22 22 20 20 19 18 -1 -5%
Welt
Globales 154 146 147 138 140 144 4 3%
Flaring

Tabelle 1: Entwicklung von Flaring 2007 bis 2012 in Mrd. m?
Partnership (GGFR).

. GGFR Global Gas Flaring Reduction
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Abbildung 1: Quellen fir Methanemissionen auf einer Offshore-Plattform. Bylin et al. 2010.

Example of Nigerian Flare Gas Economics
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Abbildung 2: Okonomische Bewertung von Flaring-VermeidungsmaRnahmen in Nigeria. Farina 2011
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