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Zusammenfassung

Die im Zusammenhang mit der Férderungaus unkonventionellen Erdgaslagerstdtten entste-
henden Methanemissionen werden als eine mogliche negative Auswirkung dieser Technolo-
gie angesehen. Deshalb ist eine sachgerechte Einschdtzungdieser Emissionsrate notwendig,
insbesondere, da in der internationalen Literatur dazu sehr grofRe Bandbreiten angegeben
werden. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden vor diesem Hintergrund systematische
Literaturrecherchen durchgefiihrt, die durch eine Reihe von Experteninterviews erganzt
wurden.

Fir den Nachweis und die Quantifizierung von Methanemissionen von ganzen Regionen gibt
es sogenannte Top-Down-Methoden. Dies sind Methoden der Fernerkundung mittels Satelli-
ten, Drohnen oder hohen Tirmen sowie Isotopenuntersuchungen. AuBerdem gibt es eine
Vielzahl standortbezogener Messverfahren, die sogenannten Bottom-Up-Methoden. Diese
konnen lokal auch sehr geringe Konzentrationen erfassen.

Die Literatur wurde bezliglich der Emissionsraten fir bestimmte Emissionspfade recher-
chiert. Es wurde festgestellt, dass es flir Emissionen Uber diffuse oder klnstlich geschaffene
Wegsamkeiten wahrend und nach Einstellung der Produktion keine statistisch verwertbaren
Daten gibt. Demgegeniber gibt es insbesondere in den USA von der Umweltbeh6rde EPA
(U.S. Environmental Protection Agency) umfangreiche und langfristige Bottom-Up-
Messreihen zu Emissionen von Methan bei der Erschliefung, Produktion, Prozessierung so-
wie Lagerung, Transport und Verteilung. Fiirdas Jahr 2015 wird von der EPA eine Emissions-
rate von 1,3 % und fir das Jahr 2018 von 1,1 % jeweils bezogen auf die Gesamtproduktion
angegeben.Im Ergebnis der detaillierten Analyse dieser Daten wird eingeschatzt, dass diese
Emissionsraten hauptsachlich den Normalbetrieb beschreiben und Emissionen infolge von
Storfallen, insbesondere Superemitter sowie diffuse Emissionen und Emissionen aus alten
Bohrungen nicht oder nur teilweise beriicksichtigen. Die genannten Emissionsraten stellen
demzufolge eine Untergrenze der tatsachlichen Emissionsraten dar.

Im Ergebnis der statistischen Auswertungvon Ergebnissen von Top-Down-Messungen wurde
fur die USA eine mittlere Emissionsrate von 1,9 % fiir dasJahr 2015 ermittelt, da nur fir die-
ses Jahr genligend belastbare Messungen vorlagen. Diese Emissionsrate gilt flir konventio-
nelle und unkonventionelle Férderung gleichermaRen, da eine Trennung mit Top-Down-
Methoden nicht moglich ist. Ein Vergleich dieser Rate mit globalen Emissionsraten flr Emis-
sionen der Ol- und Gasindustrie bestitigt den ermittelten Wert sehr gut.

Unter der Voraussetzung, dass die beste verfligbare Technologie fiir die Gewinnungund Ver-
teilungvon durch Fracking gewonnenen Erdgases eingesetzt wird, ist anzunehmen, dass fir
gegebenenfalls in Deutschland durchzufiihrende Forderung aus unkonventionellen Lager-
statten Emissionsraten deutlich kleinerals 1 % zu erwarten sind. Um langfristige Emissionen
Uber kiinstlich geschaffene Wegsamkeiten ebenfalls auszuschlieBen, ist eine detaillierte geo-
logische Standorterkundung und eine konservative Planung zur Vermeidung der Schadigung
von Barrieren notwendig. Sowohl fiir die Messung von Methanemissionen als auch fiir die
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Technologie zur Gewinnungwird ein entsprechender Forschungsbedarf gesehen, der im Be-
richt dargestellt wird.

1 Kurzfassung

Seit etwa 2007 ist weltweit ein rasanter Anstieg der Erdgasgewinnung aus unkonventionel-
len Lagerstatten (in den Muttergesteinen Schiefer, Mergel, Ton und Kohlefl6z) zu verzeich-
nen. Insbesonderein den USA, Kanada und Australien wird durch die sogenannte Fracking-
Technologie (Hydraulic Fracturing) Erdgas und -6l gefordert. Einhergehend mit diesem Trend
wachsen die Vorbehalte der Bevolkerungbezliglich der Umweltauswirkungen dieser Forder-
technologie. Neben der potenziellen Verunreinigung von Grundwasserressourcen und der
moglichen Auslésunginduzierter Seismizitat werden auch klimaschadliche Methanemissio-
nen beflirchtet. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass Methan als Treibhausgas
bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren eine um den Faktor 28 (IPCC, 2014) hohere Wir-
kung hat als Kohlendioxid. Wird ein Zeitraum von 20 Jahren betrachtet, wie dies in der Lite-
ratur haufig diskutiert wird, betrdgt dieser Faktor sogar 86 (IPCC, 2016).

Die Studie fasst die Ergebnisse der internationalen wissenschaftlichen Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Methanemissionen, die bei der Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen
Lagerstatten freigesetzt werden, zusammen. Es wurde geprift, inwiefern die gewonnenen
Ergebnisse auf Deutschland tGibertragen werden konnen. Der Fokus der Recherchen lag dabei
vor allem auf der Auswertung von Literatur aus Landern, in denen intensiv Erdgas mit Hilfe
von Fracking gewonnen wird (USA, Kanada und Australien). Es wurden aber auch Literatur-
recherchen Uber die Erdgasforderung durch Fracking im europdischen Raum durchgefiihrt.

Zusatzlich zu Literaturrecherchen wurden international anerkannte Expertinnen und Exper-
ten aus den Bereichen Wissenschaft (Universitaten und Forschungseinrichtungen), Industrie
(Erdol-/Erdgas-Industrie und Dienstleister), staatliche Organisationen (staatliche Behorden
und Ministerien) und Nichtregierungsorganisationen (NGOs) befragt.

1.1 Methoden zum Nachweis und zur Quantifizierung von Methanemissionen

Zum Nachweis und zur Quantifizierung von Methanemissionen kommen sowohl Methoden
mit denen Emissionen grol¥flachig flir ganze Regionen erfasst werden kénnen (Top-Down-
Ansatz) als auch kleinrdumige standortbezogene Methoden (Bottom-Up-Ansatz) zum Ein-
satz.

Top-Down-Messungen beinhalten Fernerkundung (Messungen mit Hilfe von Satelliten, Flug-
zeugen und Drohnen), Messungen von hohen Tlirmen sowie Isotopenuntersuchungen. Bei
der Fernerkundung kommen thermale hyperspektrale Sensoren, multispektrale Kameras,
thermale einbandige Sensoren, Multigas Lidar Systeme und Laser-Spektrometer zum Einsatz.
Isotopenuntersuchungenspielen eine zentrale Rolle, weil damit auch die Herkunft des Me-
thans untersucht werden kann. Der Hauptvorteil von Top-Down-Messungen besteht darin,
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dass alle Emissionen eines Gebietes erfasst werden kénnen. Nachteile sind die begrenzte
raumliche Auflésungund insbesondere bei Fernerkundung, die nicht kontinuierliche Verflig-
barkeit von Messdaten.

Bei Bottom-Up-Messungen handeltes sich um standortbezogene lokale Messungen. Es gibt
eine Vielzahl von Messprinzipien und Messverfahren, von denen die meisten bereits langjah-
rig fir die Uberwachung im Bereich der konventionellen Ol- und Gasférderung eingesetzt
werden. Vorteile standortbezogener Messmethoden bestehenin der groen Einsatzflexibili-
tat, der hohen raumlichen Auflésung und den geringen Kosten. Demgegeniiber ist es mit
diesen Methoden sehr aufwandig, die Emissionen groRerer Gebiete reprasentativund konti-
nuierlich zu erfassen. Dadurch besteht das Risiko, dass Methanaustritte, insbesondere soge-
nannte Superemitter nicht erfasst werden. Die meisten der standortbezogenen Messverfah-
ren ermitteln die Konzentration und kdnnen damit lediglich zum Nachweis von Methanquel-
len eingesetzt werden. Die Ermittlung von Massen- und Volumenstromen und folglich auch
von Emissionsraten ist in der Regel aufwéandiger, entspricht aber ebenfalls dem Stand der
Technik. Derartige Methoden liegen insbesondere den von der EPA ermittelten Metha-
nemissionsraten zugrunde.

1.2 Methanemissionspfade und globale Methanemissionen

Die Untersuchungen zu Methanfreisetzungen wurden fiir unterschiedliche Emissionspfade
durchgefiihrt. Es wurden natirliche und kiinstliche Wegsamkeiten, wahrend der Forderung,
der Verarbeitung und dem Transport des gewonnenen Gases sowie diffuse Austritte iber
geologische Strukturen wahrend der Relaxationsphase nach Beendigung der Erdgasford e-
rung betrachtet.

Literaturdaten zu diffusen Methanemissionen, (ber natlirliche Wegsamkeiten wie Stérungen
und Klifte bereits vor der FordermalRnahme, liegen nicht vor. Diffuse Emissionen missen
allerdings sehr gering sein, da die Lagerstdatten ansonsten lber geologische Zeitraume be-
reits ausgegast waren. Auch befinden sich in Gebieten mit unkonventioneller Erdgasforde-
rung in den meisten Fallen auch dltere konventionelle Férderbohrungen und andere Me-
thanquellen wie defekte Leitungen. Deshalb kdnnen eventuell vorhandene, geringe diffuse
Emissionen aus unkonventionellen Lagerstatten messtechnisch nicht getrennt erfasst wer-
den.

Ebenfalls existieren keine reprasentativen Messdaten zu Emissionen Uber kiinstliche Weg-
samkeiten wahrend der Produktion. Dies hat mehrere Ursachen. So sind die potenziellen
Austritte Gber groRere Flachen verteilt und nur sehr schwierig einer konkreten Bohrung zu-
zuordnen. Zudem ist der Gas- und Fluiddruck wahrend der Férderung im Bereich der Boh-
rung und der Fracs signifikant gegenliber dem natirlichen Lagerstattendruck abgesenkt.
Durch diesen reduzierten Druck kann das Gas nicht in das geologische Umfeld migrieren.
Zusatzlich ist davon auszugehen, dass die ggf. sehr geringen Emissionen Uber kiinstliche
Wegsamkeiten von den Emissionen, die im Zusammenhang mit der Gasférderung stehen,
Uberpragt werden.
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Analogdazu sind kaum Messdaten zu Emissionen (iber geologische Wegsamkeiten nach der
Produktion vorhanden bzw. nicht reprasentativ, da Forderbohrungen in unkonventionellen
Lagerstatten in der Regel 20 bis 30 Jahre betrieben werden. Daher gibt es nur wenige ge-
frackte Bohrungen in unkonventionellen Lagerstatten, aus denen nicht mehr geférdert wird.
Diese befinden sich zudem in Gebieten mit in Produktion befindlichen Bohrungen, sodass
eine Zuordnungder diffusen Emissionen zu stillgelegten bzw. noch im Betrieb befindlichen
Bohrungen nicht moglich ist. Emissionen lber kiinstliche Wegsamkeiten sind nach Wieder-
anstieg des Lagerstattendruckes extrem abhangig von den durchgefiihrten Erschliefungs-
maRnahmen, den spezifischen lokalen geologischen Gegebenheiten und sehr empfindlichen,
meist nur mit hohem Aufwand bestimmbaren Parametern. Daher sind die moglichen lang-
fristigen Emissionsraten nach Beendigung der Férderung in den derzeitigen Hauptforderge-
bieten nicht zuverlassigabschatzbar. Da Gber die Lebensdauer eines Bohrloches nur ein ge-
ringer Anteil des Lagerstatteninhaltes gewonnen wird, sehen einige der kontaktierten Exper-
ten hier ein enormes Risiko fir zukinftige Emissionen.

Zwar gibt es eine Vielzahl von Publikationen zur Modellierung von Methanemissionen tber
diffuse Wegsamkeiten, allerdings sind diese von den lokalen geologischen Bedingungen und
speziellen sensitiven Parametern abhangig. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ein
vereinfachtes dynamisches Modell erstellt, mit dem die Sensitivitat der modellierten Emissi-
onsratenin Abhangigkeit der entsprechenden Parameter demonstriert werden konnte. Ins-
gesamt wird deshalb eingeschatzt, dass trotz der Vielzahl der in der Literatur dokumentier-
ten Modellierungsergebnisse keine allgemeingiltigen Aussagen fir Methanemissionen lber
diffuse Wegsamkeiten wahrend oder nach der Produktion abzuleiten sind.

Beziglich der Emissionen bei Forderung, Verarbeitung und Transport konnte neben einer
Reihe von Publikationen insbesondere auch eine umfangreiche Datenbasis der EPA (EPA,
2020) ausgewertet werden. Diese Daten beruhen auflangjahrigen Erfassungen von Methan-
emissionen in der Erdgasindustrie, hauptsachlich mit Hilfe von Vor-Ort-Messungen (Bottom-
Up-Methoden).

Seit dem Jahr 2007 entwickelten sich die USA zum international gr6f3ten Anwender von Fra-
cking im Rahmen der unkonventionellen Erdgasforderung. Derzeit betragt der Anteil des in
den USA aus unkonventionellen Lagerstatten gewonnen Erdgases ca. 80 % der Gesamtfor-
dermenge. Aufgrund der kontinuierlichen Erfassung von Emissionsdaten seit 1990 wird die
derzeit groBte 6ffentlich zugangliche Datensammlung zu Methanemissionen bei der unkon-
ventionellen Erdgasforderungdurch die amerikanische Umweltschutzbehérde (EPA) bereit-
gestellt. Letztere umfasst Emissionswerte verschiedenster Bauteile und Prozessstufen, die
durch Vor-Ort-Messungen (Bottom-Up-Ansatz) mit von der EPA vorgegebenen Messverfah-
ren beobachtet wurden. Diese so ermittelten Werte werden auch in anderen Landern fir
eine faktorbasierte Emissionsabschatzung genutzt. Die Verwendung dieser Emissionswerte
wird von einigen Experten als kritisch angesehen. Insbesondere ist nicht immer eindeutig
dargelegt, ob und wie Storfille erfasst wurden. Darliber hinaus wird angemerkt, dass ein Teil
der Messungen von der Industrie selbst durchgefiihrt wurden. Fiir die Forderung von Erdgas
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durch Fracking auBerhalb der USA konnte im Rahmen der vorliegenden Studie jedoch keine
vergleichbar umfangreiche und kontinuierliche Erfassungvon Methanemissionsdaten gefun-
den werden.

Zusatzlich zum Bottom-Up-Ansatz sind in der Literatur Emissionsraten fiir gesamte Regionen
oder Lander basierend auf sogenannten Top-Down-Messungen verfligbar. Diese werden auf
der Grundlage von Fernerkundungsmethoden (Satellit, Flugzeug, Drohne, hohe Tirme) und
Isotopendaten gewonnen. Sie reprasentieren Gesamtemissionen lber verschiedene Pfade
und beriicksichtigen in der Regel neben dem bestimmungsgemaRen Betrieb auch Storfalle.
Eine Zuordnung zu einzelnen Pfaden ist mit diesen Methoden jedoch kaum maoglich.

Eine Abgrenzungder durch die unkonventionelle Erdgasforderung hervorgerufenen Emissio-
nen von anderen anthropogen verursachten Methanemissionen (Viehhaltung, Deponien,
Reisfelder, etc.) und natiirlichen Quellen (diffuse geogene Methanquellen, Moore, Uber-
schwemmungsgebiete etc.) ist nur mit Hilfe von Isotopendaten oder auf Basis langfristiger
Messreihen moglich. Da diese Grundlagen jedoch nichtin jedem Falle vorliegen, ist eine Un-
terscheidung meist schwierig. Dies wird noch dadurch erschwert, dass sich parallel zur Ge-
winnung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstdtten die Emissionen aus der Landwirt-
schaft global erh6ht haben (Saunois et al., 2019a). Vor diesem Hintergrund konnte nur ein
Teil der mit Top-Down-Ansdtzen gemessenen Methanemissionswerte als reprasentativ ein-
geschatzt und weiterverwendet werden. Zusatzlich wurden die mit Hilfe des Top-Down-
Ansatzes recherchierten Emissionswerte auf ihre Plausibilitat Gberprift. So wurden nur Da-
tensatze berlicksichtigt, die eindeutig einem Bezugszeitraum zugeordnet werden konnten,
die primare Messdaten darstellen (keine Review-Artikel) und die von den Autoren selbst als
reprasentativ erachtet und nicht von anderen Experten grundlegend in Frage gestellt wur-
den.

Im Ergebnis dieser Priifung konnte flr die USA als derzeit groRtem Produzenten von Erdgas
aus unkonventionellen Lagerstatten eine Emissionsrate bezogen auf die Gesamtférdermen-
ge von Erdgas in Hohe von 1,9 % fiir das Jahr 2015 abgeleitet werden. Dieser Wert bezieht
sich auf Gesamtemissionen aus konventionellen und unkonventionellen Lagerstatten, da
eine Unterscheidung mit Top-Down-Messungen innerhalb eines Fordergebietes nicht mog-
lich ist. Aufgrund der Dominanz der Forderung aus unkonventionellen Lagerstatten kann
diese Emissionsrate allerdings als reprasentativ fir unkonventionelle Lagerstdtten angese-
hen werden. Zieht man hingegen die aus dem Bottom-Up-Ansatz fiir die gesamte Prozess-
kette ermittelten Daten fiir das gleiche Jahr (EPA, 2020) in Betracht, so ergibt sich fiir das
gleiche Betrachtungsjahr eine Emissionsrate in Hohe von 1,3 %. Das entspricht einer Abwei-
chungvon 64 % gegeniber der Top-Down-Methode. Dabei ist einschrankend zu berlicksich-
tigen, dass die statistisch abgeleiteten 1,9 % auf einer relativ kleinen Datenbasis, d. h. einer
kleinen Anzahl an veroffentlichen Daten beruht und deshalb statistisch nicht gut abgesichert
sind.

Die Differenz der Emissionsraten zwischen Bottom-Up und Top-Down-Messungen kann ver-
schiedene Ursachen haben. Uber Bottom-Up-Messmethoden kénnen beispielsweise Storfal-

9
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le / Superemitter gegenwartig nur zufallig erfasst werden. Ebenso sind Emissionen alter, un-
zureichend verwahrter Bohrungen nur zu einem geringen Anteil ermittelbar. Die Erfassung
von Massenstromen Uber kiinstliche geologische Wegsamkeiten ist mit diesen Methoden,
aufgrund der teilweise diffusen Austrage Gber groBere Gebiete, nicht reprasentativ moglich.
Weiterhin werden nicht alle prozessbedingten Methanaustritte erfasst.

Eine groBe Bedeutung bei Methanemissionen spielen sogenannte Superemitter. Dabei han-
delt es sich um massive und meist kurzfristige Methanfreisetzungen, die zumindest tempo-
rar die Gesamtemissionen eines Gebietes dominieren kdnnen. Derartige Superemitter kdn-
nen beispielsweise schlecht abgedichtete alte Bohrlocher, dltere Kompressorstationen, Lecks
in Rohrleitungen, Emissionen aus dem Riickfluss (Flowback), Blow-ups und defekte Anlagen-
teile sein.

Technologisch bedingte Superemitter wurden in der Vergangenheit identifiziert und ent-
sprechende Losungen zur Reduzierung der Methanemissionen entwickelt. Die Freisetzung
von Methan aus offenen Absetzteichen fiir den Flowback wird mittlerweile durch abge-
schlossene Flowbackbehandlung (RECs) nahezu vollstandig verhindert. Methan, welches zu
Wartungszwecken aus Rohrleitungen und Kompressoren abgeblasen wird, wird immer hau-
figer gefasst und in den Prozess riickgefiihrt oder einer thermischen Nachnutzung zugefiihrt.
Bislang werden diese Mallnahmen nur bei neuen Bohrungen umgesetzt, jedoch werden die
technischen Anlagen bei dlteren bestehenden Bohrungen in der Regel kaum erneuert.

Die Auswertungder Literatur zeigt auch, dass die gemessenen Emissionsraten regional sowie
zeitlich stark schwanken. Dies wurde auch durch die Expertengesprache bestatigt. Die Ursa-
chen fir die regionalen Schwankungen sind vielfaltig. Eine Ursache stellt der regional unter-
schiedliche Stand der Technik dar, wenn die Férderung aus unkonventionellen Lagerstatten
zu unterschiedlichen Zeiten einsetzte. Weiterhinliegen in den USA in den einzelnen Bundes-
staaten unterschiedliche behdérdliche Anforderungen vor. Aullerdem kdnnen sich die Zu-
sammensetzungund der Flissigkeitsanteil des Lagerstattengases unterscheiden. Zusatzlich
kann es zu Uberschneidungen mit gleichzeitiger Olgewinnung kommen. Aber auch nicht re-
prasentative Messstandorte sowie Unsicherheiten in der Bilanzierung der Massenstrome
innerhalb der Prozesskette kdnnen zu Schwankungen der Methanemissionen fiihren. Des
Weiteren konnen Faktoren, die zur Hochskalierung auf nationale Emissionen verwendet
wurden, in verschiedenen Angaben von Methanemissionen resultieren.

Die zeitlichen Schwankungen kénnen ebenfalls verschiedene Ursachen haben. Eine wesentli-
che Rolle spielen hierbei temporarauftretende Storfalle und Superemitter. Auch nicht repra-
sentative Messstandorte sowie Unsicherheitenin der Bilanzierung der Massenstrome inner-
halb der Prozesskette kdnnen diese zeitlichen Variationen begriinden. Weiterhin kénnen
Witterungsschwankungen, die nur unzureichend bei der Bilanzierung der Massenstréme
berlicksichtigt wurden, eine Ursache darstellen. Fluktuierende Hintergrundkonzentrationen,
die nicht mit der Erdgasforderung in Zusammenhang stehen, wie bspw. natirliche Emissio-
nen oder Emissionen durch Landwirtschaft, konnen ebenfalls Schwankungen hervorrufen.
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Vor diesem Hintergrund lassen sich die in der Literatur dokumentierten, sehr unterschiedli-
chen Emissionsraten zwischen 0,1 % und bis zu 17 % zumindest qualitativ erklaren. Nach
Sichtungund Auswertungder Literatur kdnnen auBergew6hnlich hohe Emissionsraten meist
auf besondere lokale Umstdande oder Storfalle zurickgefliihrt werden. Sie sind unter dem
Blickwinkel der gut begriindeten globalen Gesamtemissionen sowie der durchgefiihrten sta-
tistischen Auswertungen nicht als reprasentativ fir die Ermittlung einer durchschnittlichen
Methanemissionsrate anzusehen.

Flr die USA wird flr das Jahr 2018 ((EPA, 2020): Bottom-Up) eine Emissionsrate in Hohe von
ca. 1,1 % angegeben. Vergleichbare Werte mittels Top-Down-Ansatz lagen bis Redaktions-
schluss fiir das Jahr 2018 noch nicht vor. Da jedoch mit Bottom-Up-Ansatzen die gleichen
Emissionspfade wie im Jahr 2015 erfasst wurden, ist davon auszugehen, dass analog zum
Jahr 2015 ein vergleichbarer Anteil der Emissionen nicht erfasst wurde. Somit kann auch fir
dasJahr 2018 von einer Gesamtemissionsrate in den USA im Bereich von ca. 2 % ausgegan-
gen werden.

Eine Unterscheidungbeziiglich der Emissionsraten zwischen konventioneller und unkonven-
tioneller Gasgewinnungist anhand der Literaturangaben nurim Bereich der Exploration und
der anschlieRenden Flowback-Behandlung mdglich. Allerdings liegt der Gesamtanteil dieses
Teilbereiches beinurca. 1 % der Gesamt-Methanemissionen bei der Produktion und Vertei-
lung (EPA, 2018). Eine Unterscheidung der Methanemissionen nach konventioneller und
unkonventioneller Erdgasforderung ist in allen nachfolgenden Prozessschritten nicht mo g-
lich. Die prozentuale Verteilung der Methanemissionen spiegelt dabeiin etwa das Verhaltnis
der beiden Forderverfahren wider. Die hochsten Emissionsraten werden in den Prozess-
schritten der Verarbeitung und des Transportes festgestellt, insbesondere hervorgerufen
durch Kompressorstationen sowie durch die Verwendungvon prozessgasbetriebenen Venti-
len. Diese Emissionen sind unabhangigvon der Forderart. Vor diesem Hintergrund wird ein-
geschatzt, dass diein der vorliegenden Studie ermittelte Methanemissionsrate von ca. 1,9 %
fiir das Jahr 2015 weitestgehend unabhangig von der Forderart gilt.

Auf der Grundlage der weltweiten Methanemissionen (Saunois et al., 2019a) und auf Basis
der anhand der EPA-Daten (EPA, 2020) begriindeten Annahme, dass die Emissionsraten bei
der Forderung konventioneller und unkonventioneller Lagerstatten dhnlich sind, wurden
Plausibilitatsbetrachtungen zu Obergrenzen der Methanemissionsrate bei der Erdgasford e-
rung abgeleitet. Abhangig davon, ob die weltweiten Emissionsraten mit Bottom-Up- oder
Top-Down-Ansdtzen ermittelt wurden, kdnnen der Erdgasférderung Emissionsraten zwi-
schen 2,5 % und 3,2 % zugeordnet werden. Diese Zahlen stimmen gut mit den fiir die Erdgas-
forderung durch ConocoPhillips (2015b) bzw. Schwietzke et al. (2014) abgeleiteten Emissi-
onsraten zwischen 2 % und 4 % tberein. Vor diesem Hintergrund erscheint auch die mittels
Top-Down-Messungen bestimmte Emissionsrate von 1,9 % plausibel.
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1.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Deutschland

Eine Ubertragungder in dieser Studie fiir die USA abgeleiteten Gesamtemissionsrate von ca.
1,9 % auf Deutschland ist nicht sachgerecht. Werden die Unternehmen in Deutschland dazu
verpflichtet zu Beginn von FrackingmaRnahmen Technologien entsprechend dem ,Stand der
besten verfligbaren Technik” zu verwenden, wird die Emissionsrate im bestimmungsgem a-
Ren Betrieb deutlich unter einem Wertvon 1 % liegen. Die gegenwartig fiir die USA ermittel-
te Emissionsrate ergibt sich als Mittelwert von Produktionsanlagen mit unterschiedlichem
Alter und damit unterschiedlichem Stand der Technik. Die Emissionsraten bei neuen Anlagen
entsprechend dem ,Stand der besten verfligbaren Technik” sind deutlich geringer als bei
dlteren Anlagen (Einsatz von druckluftbetriebenen Ventilen, dichteren Kompressoren und
RECs zur Vermeidung von Emissionen aus Flowback). Durch die Verpflichtung der Unter-
nehmen, dass die bereits fiir konventionelle Erdgasférderung in Deutschland geltenden ho-
hen Sicherheitsstandards konsequent umgesetzt werden, kann auch eine Reduktion der
Emissionen im Rahmen von Storfillen erreicht werden. Durch eine sachgerechte Planung
und Vorbereitung der eigentlichen FrackingmaBnahme mit vorlaufender detaillierter geolo-
gischer Erkundung, kdnnen Emissionen Uber geologische Wegsamkeiten mit hoher Sicher-
heit ausgeschlossen werden. Dazu sind insbesondere konservative Ansdtze hinsichtlich der
Sicherstellung der Integritdt von Barrieren in Ansatz zu bringen.

1.4 Empfehlungen und Forschungsbedarf

Sofern in Deutschland FrackingmaRBnahmen im Zusammenhang mit der Férderung von Erd-
gas aus unkonventionellen Lagerstatten erlaubt werden, sind umfangreiche prozessbeglei-
tende Erfassungen der Methanemissionen durchzufiihren. Diese sollten aus einer Kombina-
tion von Fernerkundungsmethoden mit Satelliten sowie Flugzeugen bzw. Drohnen und aktu-
ellen Vor-Ort-Messmethoden bestehen, die im besten Falle ein automatisches zentrales
Meldesystem beinhalten. Durch Isotopenuntersuchungen kann dabei auf die Herkunft der
gemessenen Methanemissionen geschlossen werden. Durch die vorgeschlagene Kombinati-
on von Messverfahren wird sichergestellt, dass Methanemissionen effektivund schnell iden-
tifiziert werden, und dass auf Grundlage von MalBnahmeplanen unverziiglich gehandelt wer-
den kann.

Handlungs-und Forschungsbedarfwird sowohlim Bereich des Nachweises und der Quantifi-
zierungvon Methanemissionen, im Bereich der geologischen Erkundung als auch im Bereich
der Technologie der Produktion, Aufbereitung und Verteilung gesehen. Der Nachweis und
die Quantifizierung von Methanemissionen kann insbesondere durch den weiteren Ausbau
von Satellitensystemen mit hoher raumlicher Auflésung und mit aktiven Sensoren verbessert
werden. Derartige Sensoren missen gezielt ausgerichtet werden kénnen und sollten weni-
ger abhdngigvon den Wetterbedingungen sein. AuBerdem besteht Entwicklungspotenzial im
Bereich automatisierter lokaler Uberwachungssysteme. Zur Erfassung groRerer Gebiete und
zur ldentifikation von Storfallen ware eine Entwicklung von kontinuierlich arbeitenden Top-
Down-Messsystemen, beispielsweise mit Hilfe von Drohnen sinnvoll. Auch sollte die Nutz-
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barkeit der Messung von Deuterium-Isotopen zur Ermittlung der Methangenese weiter un-
tersucht werden.

Mit einer weiteren Verbesserung der Messmethoden sollte angestrebt werden, dass mit
Bottom-Up- und Top-Down-Messungen vergleichbare Emissionsraten bestimmt werden
kénnen. Nur dadurch wird sichergestellt, dass die gemessenen Emissionsraten den tatsachli-
chen Zustand widerspiegeln.

Im Bereich der geologischen Erkundungist ein Forschungsbedarf in der Erhéhung der raum-
lichen Auflésungvon geophysikalischen Erkundungsmethoden zur Detektion von Stérungen
mit geringem Versatz in groReren Tiefen und im Bereich der Entwicklung von Verfahren zur
Erkundung der rdumlichen Verteilung von Porositat und Permeabilitat, speziell im Bereich
von Storungszonen vorhanden.

Bezlglich technologischer Verbesserungen besteht Forschungsbedarf zur Dichtheit von An-
lagenteilen wie Ventilen und Kompressoren.

2 Hintergrund und Motivation

Fracking zur Aufsuchungund Gewinnungvon Erdgas oder Erddl in unkonventionellen Lager-
statten durch Aufbrechen von Schiefer-, Ton-, Mergel- oder Kohleflozgestein ist in Deutsch-
land verboten. Abweichend von diesem Verbot kdnnen nach Wasserhaushaltsgesetz § 13a
Absatz 2 Genehmigungen fiir bis zu vier Erprobungsmallnahmen erteilt werden. Zweck die-
ser Erprobungsmallinahmenist es, die Auswirkungen auf die Umwelt, insbesondere den Un-
tergrund und den Wasserhaushalt, wissenschaftlich zu erforschen. Sollte eine solche Erpro-
bungsmalBnahme beantragt und genehmigt werden, ist sie wissenschaftlich zu begleiten und
auszuwerten. Dazu wurde von der Deutschen Bundesregierung die unabhangige Experten-
kommission Fracking eingesetzt.

Um die Umweltauswirkungen von Frackingbei der Aufsuchung und Gewinnung von Kohlen-
wasserstoffen aus unkonventionellen Lagerstadtten bereits im Vorfeld erfassen und bewerten
zu kénnen, hat die Kommission Studien zum Stand der Technik beauftragt. Im Fokus der Stu-
dien stehen folgende Aspekte:

e Umweltauswirkungen von Frackingbei der Aufsuchung und Gewinnung von Kohlenwas-
serstoffen aus unkonventionellen Lagerstdatten — Monitoringstrategien und —verfahren
flr Grund- und Oberflachengewasser.

e Umweltauswirkungen von Frackingbei der Aufsuchung und Gewinnung von Kohlenwas-
serstoffen aus unkonventionellen Lagerstatten — Methanemissionen und Szenarien.

e Mikroseismizitat bei der Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus unkonventionellen
Lagerstatten.

Wenn Methan in die Atmosphare entweicht, wirkt dieses Treibhausgas deutlich starker als
Kohlenstoffdioxid. Daher geraten Methanemissionen im Rahmen der Gewinnung und des

13



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Transports von Erdgas immer mehr in den Fokus des 6ffentlichen Interesses. Aus diesem
Grund wurde vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im Auftrag der Ex-
pertenkommission eine Studie ausgeschrieben, um die Méglichkeiten der Entstehung von
Methanemissionen beim Frackingin allen Prozessschritten und die dabei freigesetzten Men-
gen zu ermitteln sowie den aktuellen Stand der Technik zu erfassen. Im Februar 2020 wurde
die Firma G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH mit der Erarbeitung der Studie vom BMBF be-
auftragt.

Im Rahmen der Ausfliihrung des Auftrages wurden Publikationen und Erfahrungen sowohl
ausdem innereuropdischen Raum als auch aus dem aulRereuropdischen Ausland ausgewer-
tet. Es wurden Informationen aus jenen Landern erlangt, in denen Gas aus unkonventionel-
len Lagerstatten, wie Kohlefl6zen oder aus Schiefergasformationen, mit Hilfe von Fracking im
industriellen MaRstab gefordert wird. Das betrifft beispielsweise Australien, Kanada und die
USA. Speziell wurde untersucht, ob eine Ubertragung aller dort vorzufindenden geologi-
schen, technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen und speziell der Methan-
Freisetzungsraten auf Deutschland moglich ist.

3 Methodische Vorgehensweise

3.1 Struktur des Berichtes

Thematisch wird der vorliegende Bericht in vier Schwerpunkte gegliedert:

e Methoden zum Nachweis und zur Quantifizierung von Methanemissionen,
e Methanemissionspfade und globale Methanemissionen,

o Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Deutschland,

e Empfehlungen und Forschungsbedarf.

Im Kapitel 4 werden Methoden zum Nachweis und zur Quantifizierung von Methanemissio-
nen dargestellt, die zwei verschiedene Ansatze verfolgen. Sie werden in Messungen fir gro-
Rere Regionen (Top-Down-Ansatz) und értliche Messungen (Bottom-Up-Ansatz) unterschie-
den. Das Spektrum der vorgestellten Methoden erstreckt sich dabeivon satellitengestitzten
Messungen bis hin zum Seifenblasentest.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Literaturstudie in Bezugauf Methanemissionen tGiber natir-
liche und kiinstliche Wegsamkeiten, prozessbedingte Methanfreisetzungen und langzeitliche
Auswirkungen der MaBRnahmen in der Relaxationsphase der Lagerstatte zusammen. Es wer-
den globale Betrachtungen zu Methanemissionen vorgenommen und der Einfluss der ver-
wendeten Technologie sowie die Auswirkungen der technologischen Entwicklungen heraus-
gearbeitet.

Im Anschluss erfolgt in Kapitel 8 eine Einschdtzung zur Ubertragbarkeit der gewonnen Er-
kenntnisse auf Deutschland. Weiterhin werden Wissensdefizite sowie der Forschungsbedarf
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in Hinblick auf Messmethoden und Moglichkeiten zur weiteren Reduzierung von
Methanemissionen aufgezeigt.

3.2 Systematik der Literaturrecherche

Der Studie liegen umfangreiche Literaturrecherchen zugrunde, um einen weitreichenden
Uberblick zu den vorhandenen wissenschaftlichen Arbeiten beziiglich der Methanemission
im Zusammenhang mit der Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten zu
erhalten. Die Recherchen wurden zundchst nach geografischen Gesichtspunkten unterglie-
dert, wobei folgende Regionen betrachtet wurden:

e USA und Kanada,
e Australien,

e FEuropa,

e Deutschland.

Zusatzlich wurden auch Daten aus weiteren Regionen, insbesondere aus Russland recher-
chiert. Im Rahmen der Auswertung der Literaturquellen wurden wesentliche Ergebnisse zu-
sammengefasst und mit Metadaten hinsichtlich der nachfolgenden Kriterien charakterisiert:

e Zuordnung der Ergebnisse zu Emissionspfaden:

o Natlrliche Wegsamkeiten

o Kinstliche Wegsamkeiten wahrend der Produktion

o Undichtigkeiten von Pipelines und Rohrleitungen

o Diffuse Austritte wahrend der Relaxationsphase ausgeforderter Lagerstatten
e Aussagen zu Emissionen beim Gesamtprozess (Top-Down-Anséatze)
e Geografische Zuordnung des Produktionsstandortes

o USA und Kanada, ggf. Zuordnung zu Regionen

o Australien, ggf. Zuordnung zu Regionen

o Europa, ggf. Zuordnung zu Regionen

o Deutschland, ggf. Zuordnung zu Regionen
e Aussagen zu weltweiten Emissionen
e Zuordnung von Informationen und Daten nach Institutionen:
Staatliche Behorden oder Ministerium
Universitdten und Forschungseinrichtungen

o

o Industrie (inkl. Serviceunternehmen)
o Nichtstaatliche Organisationen (NGO’s/Non Governmental Organisations).

Einen Schwerpunkt der Recherche bildete die Erfassung von quantitativen und methodi-
schen Aussagen. Hierzu liefern die folgenden Uberblicksarbeiten wichtige Informationen:
Lafleur et al. (2016), Lafleur and Sandiford (2017), Allison and Mandler (2018), Dannwolf
und Heckelsmiiller (2014), EPA (2020), Government of the Northern Territory (2018), Costa
et al. (2015), Costa et al. (2016) sowie Ogge and Campbell (2018).
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3.3 Kontaktaufnahme mit Experten

Das Ziel der Expertengesprache bestand darin, die in den verschiedenen Fachgebieten ver-
wendeten Methoden besser nachvollziehen und die Ergebnisse besser einordnen zu kénnen.
Es erfolgte eine Kontaktaufnahme mit zahlreichen nationalen und internationalen Expertin-
nen und Experten. Sie wurden aus verschiedenen Regionen (d. h. Deutschland/Europa, USA,
Kanada und Australien) als Vertreterinnen und Vertreter verschiedener Institutionen (Uni-
versitdten und Forschungseinrichtungen, staatlichen Organisationen, Industrie sowie Nicht-
regierungsorganisationen) ausgewahlt. Es wurden insgesamt 42 nationale und internationale
Expertinnen und Experten kontaktiert, von denen ungefdhr die Halfte auf die Anfrage rea-
gierte. So wurden von einigen der Experten zusatzliche Literaturquellen benanntund schrift-
lich Hinweise gegeben.

Urspringlich geplante Auslandsreisen konnten aufgrund der pandemiebedingten Reisebe-
schrankungen nicht durchgefiihrt werden.

3.4 Berechnungen und Abschdtzungen der Methanemissionen

Zu Methanemissionen wahrend der Forderung, Verarbeitung und des Transportes konnten
umfangreiche und sehr detaillierte Daten ermittelt werden. Zu diffusen Methanaustritten
aus natirlichen und kiinstlich geschaffenen Wegsamkeiten sowie wahrend der Relaxations-
phase nach Beendigung der Gasforderung ist die Datenlage hingegen deutlich schlechter.

Um dennoch auch diese Methanemissionen abschatzen zu konnen, wurden vereinfachte
numerische Modellierungen durchgefiihrt. Damit sollte gepriift werden, inwiefern die Viel-
zahl an Studien, die ausschlielich auf numerischen Untersuchungen beruhen, belastbare
und verallgemeinerbare Aussagen liefern kénnen.

4 Methoden zum Nachweis und zur Quantifizierung von Methanemissionen

Methanemissionen werden in der Literatur entlang der gesamten Prozesskette beschrieben -
von der Erdgasforderungbis hin zum Verbraucher. Sie werden punktuell durch Storfalle, Le-
ckagen, veraltete Armaturen und Aggregate verursacht, konnen aber auch diffus verteilt
Uber das Rohrleitungsnetz nachgewiesen werden. Dabei werden Austritte von wenigen Li-
tern am Tag bis hin zu massiven Ausbriichen beschrieben.

Zum Nachweis und zur Quantifizierungvon Methanemissionen kommen sowohl Methoden,
mit denen Emissionen groRflachig fiir ganze Regionen (Top-Down-Ansatz), als auch klein-
raumige standortbezogene Erfassungen (Bottom-Up-Ansatz) zum Einsatz.

Erdgasforderanlagen sind komplex, aber meist kleinflachig. Hier werden die Methanemissio-
nenvor Ort mit standortbezogenen Methoden erfasst. Die Anwendung bodenbasierter Bot-
tom-Up-Messungen auf Gebiete und Regionen mit groRer flaichenmaRiger Ausdehnung ist
mit groBem material- und kostenintensiven Messaufwandverbunden. Hier kommen deshalb
bevorzugt Top-Down-Methoden zum Einsatz. Eine Unterscheidung zwischen Methanemissi-
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onen aus konventionellen und unkonventionellen Lagerstatten ist nur flir Emissionen wah-

rend der Produktion durch lokale Messungen und direkte Zuordnung der Emissionen mog-
lich.

4.1 Fernerkundung

4.1.1 Erlauterung der Fernerkundungsmethodik

Fernerkundungsmessungen werden sowohl durch 6ffentliche Einrichtungen als auch durch
die Erdgasindustrie im Rahmen tragergestiitzter Messkampagnen durchgefihrt. Dabei wird
die Methankonzentration ganzer Gebiete / Regionen oder auch Lander messtechnisch er-
fasst und die Emissionsraten werden durch Anwendung von Ausbreitungsmodellen, die die
klimatischen Bedingungen berlicksichtigen, errechnet.

Auf diesem Wege kdnnen sowohl diffuse Methanemissionen als auch sogenannte Su-
peremitter in Form massiver, punktueller Methanaustritte gemessen und identifiziert wer-
den.

Generell findet die Fernerkundung Anwendung fiir (Eichstaedt, 2017):

e Systematische Quantifizierung von Methanemissionen ganzer Regionen und Forderge-
biete,

e Erkennung von Lecks nach Storfallen und Anlagenausfallen zur Unterstlitzung des Kri-
senmanagements,

e Detektion von unterschiedlichen Arten von Leckagen unter sicherheitsrelevanten Ge-
sichtspunkten in Industrieanlagen,

e Uberwachung von Einzelanlagen, Erdgaspipelines und Férdergebieten.

Von enormer Bedeutung fur die Auswahl der Messtechnik sind das Auflosungsvermogen der
Instrumente sowie die Genauigkeit bei der Messung von Konzentrationsunterschieden. In
Verbindung mit entsprechenden numerischen Ausbreitungsmodellen unter Beachtung der
meteorologischen und topologischen Randbedingungen kdnnen aus den Messdaten konkre-
te Aussagen zu Volumen- oder Massenstromen, zur Methankonzentration in der Nahe des
Lecks sowie zur Ausbreitung der resultierenden Gaswolke abgeleitet werden.

Haufig eingesetzte Fernerkundungsinstrumente sind:

e Thermale hyperspektrale Sensoren,
e Multispektrale Kameras,

e Thermale einbandige Sensoren,

e Multigas Lidar Systeme,

e Laser-Spektrometer.
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Als Tragersysteme fir die Fernerkundungstechnik werden Satelliten, Flugzeuge, Drohnen
und auch hohe Tirme genutzt. Je nach Aufnahmetechnik wird zwischen Scannern, Radiome-
tern, Radar und Spektrometern unterschieden. Multi- und hyperspektrale Instrumente er-
weitern die Bandbreite durch die gleichzeitige Registrierung der Strahlung in verschiedenen
Wellenldangenbereichen (Leiss und Noser, 2000).

Es gibt zahlreiche Satelliten, die Methan bzw. Methan und Kohlenstoffdioxid detektieren. Zu
denen, die bereits seit dem Jahr 2000 Emissionen beider Komponenten Gberwachen, geho-
ren ENVISAT (2002 - 2012) und GOSAT (2009 - 2018). In letzter Zeit wurden weitere Erdbe-
obachtungssatelliten eingesetzt, u. a. die Satelliten Feng Yun 3D und Gaofen 5 im Jahr 2017
sowie GOSAT-2 im Jahr 2018. In nachster Zukunft sind die Satelliten GeoCarb ab 2022 sowie
GOSAT-3 ab 2023 geplant. Der Satellit Sentinel 5 Precursor befindet sich seit 2017 zur Detek-
tion von Methanemissionen in der Erdumlaufbahn.

In den meisten Fallen sind die Sensoren der Satelliten starr zur Erdoberflache ausgerichtet.
Dadurch ist die Messhaufigkeit dieser Satelliten von der Uberflugfrequenz der Satelliten tiber
einen bestimmten Ort abhangig. Obwohl die Messung diskontinuierlich erfolgt, kdnnen
Langzeittrends mit hoher Genauigkeit ermittelt werden. Mittlerweile gibt es Satelliten, die
ihre Sensoren gezielt auf eine bestimmte Region ausrichten kénnen (u. a. Sentinel 5 Precur-
sor). Dabei erreichen sie eine deutlich héhere Auflésungals die Satelliten, die kontinuierlich
messen.

Als eine Alternative zur Uberwachungvon einzelnen, lokal begrenzten Gebieten werden ho-
he Tirme eingesetzt. Diese werden mit Fernerkundungssensoren, aber auch Messeinrich-
tungen fir die Bestimmung der Isotopenzusammensetzung bestlickt. Zumeist werden die
Tlrme in der Hauptwindrichtung der potenziellen Emissionsquellen errichtet. Auch hier sind
aufwandige Ausbreitungsrechnungen notwendig, um Aussagen (ber Methan-
Volumenstrome aus den Messdaten zu generieren. Fiir das Messgebiet konnen damit konti-
nuierliche Langzeitentwicklungen und auch kurzfristige Anderungen sowohl der Methankon-
zentration alsauch der Emissionsraten abgebildet werden. Als groRer Nachteil erweist sich
die Abhangigkeit von der Windrichtung.

Flugzeuge und Drohnen als Tragersysteme fiir Fernerkundungssensoren bieten eine héhere
Flexibilitat. Aufihnen angebrachte Messgerate kdnnen gezielt in verschiedenen Hohen tber
einem ausgewahlten Messgebiet eingesetzt werden. Die Mengen an austretendem Methan
werden aus den Konzentrationsunterschieden in der Emissionswolke sowie den meteorolo-
gischen Daten am Standort errechnet. Beide Systeme liefern zwar fiir einen Zeitpunkt um ein
Vielfaches genauere Daten als Satelliten, werden in der Regel jedoch nicht kontinuierlich zur
Uberwachung eingesetzt, da Aufwand und Kosten zu hoch sind.

Weitere Details zu Methoden der Fernerkundung sind in Anlage 1 dargestellt.
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4.1.2 Vor- und Nachteile der Fernerkundung

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Technologie der Satellitenfernerkundung rasch
entwickelt. Es wurden grolRe Fortschritte in Bezug auf hohere Datendichte, verbesserte
raumliche Auflésungund Datenqualitat erzielt. Satelliten, die in den nachsten Jahren einge-
setzt werden sollen, werden bereits eine Auflésungvon ca. 1,5 x 1,5 km? besitzen. Die Identi-
fikation von Punktquellen ist damit jedoch weiterhin nicht mdglich. Das liegt an der Satelli-
tenbahn, die dazu fiihrt, dass die durchschnittliche Uberfliegungsrate nur ca. alle 14 Tage
Uber einen bestimmten Ort erfolgt. Je geringer die Zeit, die ein Satellit benotigt, um wieder
an demselben Punkt zu messen, umso kontinuierlicher ist die Messwerterfassung und desto
schneller kénnen potentielle Methanemissionen, u. a. in Form von Superemittern erkannt
und eingedammt werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Daten im Anschluss an die
Messung moglichst zeitnah bereitzustellen und zu prozessieren. Letzteres kann aufgrund der
riesigen Datenmengen nur durch eine weitere Erhéhung der Performance der Auswertungs-
routinen erreicht werden. Die Verwendung fester Auswerteroutinen kann zudem zu einer
Reduzierung von eventuell auftretenden Berechnungsfehlern beitragen.

Gegenwartig liefern Satellitendaten ein globales Bild, zukilnftig mit lokaler Auflésung
(Bovensmann, 2016). Um Gber weltweit vergleichbare Informationen zu verfliigen, ware eine
entsprechend dichte Satellitenabdeckung erstrebenswert. Dies bote zusatzlich den Vorteil,
Methanemissionen lokal zuordnen zu kénnen.

Der Einsatzvon hohen Tirmen besitzt den Nachteil einer starken Abhangigkeit der Messung
von der Windrichtung und ist damit nur eingeschrankt reprasentativ. Durch den Einsatz von
Flugzeugen und Drohnen sind im Gegensatz dazu eine hohe raumliche Auflésung und eine
vollstandige reprdasentative Erfassung von Emissionen moglich. Allerdings stellen hohe Ein-
satzkosten, eine begrenzte Reichweite (insbesondere bei Drohnen) und die Witterungsab-
hangigkeit Griinde dar, die es verhindern, dass Flugzeuge und Drohnen gegenwartig zur kon-
tinuierlichen Messungvon Emissionsdaten eingesetzt werden. Aufgrund der umfangreichen
Datensatze ist eine Interpolation der Messdaten moglich, wodurch witterungsbedingte
Messwertlicken ausgeglichen werden kdnnen.

Ein Unsicherheitsfaktor bei der Bestimmung von Emissionsraten aus Flugzeug- und Satelli-
tendaten ist die Rickrechnung mittels aufwandiger atmospharischer Korrektur. Um diese
Berechnungen durchfiihren zu kdnnen, sind Kenntnisse tiber die zum Zeitpunkt der Messung
vorherrschenden Wetterbedingungen (Temperatur, Wind, etc.) zwingend erforderlich. Kann
auf diese Daten nicht zugegriffen werden, ist die Riickrechnung nicht méglich und die Mes-
sung kann keine verwertbare Aussage liefern. Zusatzlich erfordert die Verarbeitung der
Fernerkundungsdaten in einem geographischen Informationssystem (GIS) das vorherige
Aufbe-reiten der Messdaten. Sind zeitgleich erhobene Wetterdaten und deren Ubertragung
in das GIS moglich, ermdglichen die ermittelten Werte einen sehr guten zeitlich-raumlichen
Uber-blick und erlauben es damit, durch periodische Wiederholungsmessungen Trends zu
identifi-zieren. Tabelle 1 fasst die Vor- und Nachteile von Fernerkundungsmessungen
zusammen (Lafleur et al., 2016).
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Tabelle 1:

Vor- und Nachteile von Fernerkundungsmessungen (Lafleuret al., 2016)

Vorteile

Nachteile

Zeitabhangige Trends konnen kosteneffi-
zient analysiert werden.

Besser geeignet fiir die Abschatzung
grol¥flachiger Emissionsdaten als stand-
ortbezogene Messungen.

Messungen mit Flugzeugen oder Droh-
nen haben eine hohe raumliche Aufl6-
sung und kdnnen sehr genaue Daten lie-
fern.

Individuelle Emissionsquellen und Emis-
sionspunkte meist aufgrund geringer
raumlicher Auflésung nicht identifizier-
und quantifizierbar.

Uberflugfrequenz bei Satelliten ist durch
die Umlaufbahn bedingt. Zeithnahe Mes-
sungen kdnnen nur mit Spezialsatelliten
durchgefiihrt werden, die ihre Sensoren
gezielt ausrichten kdénnen.

e Messungen mit Flugzeugen oder Droh-
nen sind gegenwartig mit sehr hohem fi-
nanziellem Aufwand verbunden, weshalb
sie in der Praxis nur in groBeren Zeitab-
standen durchgefihrt werden.

e Messungen sind wetterabhdngig (Flug-
wetter, Bewdlkung).

e Keine Unterscheidung zwischen konven-
tionell und unkonventionell geférdertem
Gas moglich.

4.2 Isotopenanalysen

4.2.1 Methodik der Isotopenanalyse

Je nach Herkunft kdnnen Methanemissionen natirlicher und anthropogener Entstehung
unterschieden werden. Landwirtschaft, Viehzucht, Deponien und Erdgasindustrie stellen
anthropogene Methanquellendar, wohingegen Sumpf-und Feuchtgebiete, Vulkanismus und
Ozeane den natirlichen Quellen zuzuordnen sind.

Gegenwartig werden zwei Ansatze verfolgt, um den Ursprung des Methans feststellen zu
kénnen. Dabei handelt es sich um die Analyse der Isotopenverhdltnisse und um die Bestim-
mung des Methan-/Ethan-Verhaltnisses. Mit beiden Methoden ist es moglich zu unterschei-
den, ob Methan biogen durch bakterielle Zersetzung von organischem Material oder ther-
mogen in einer Erdgaslagerstatte entstanden ist.

Beide Messmethoden kdnnen im Rahmen von Top-Down Messungen und auch bei standort-
bezogenen Bottom-Up-Messungen eingesetzt werden.
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Bei der Ermittlung der Entstehungsart von Methan wird das Kohlenstoffisotop *3C im Ver-
haltnis zum Isotop **C analysiert. Im Durchschnitt betragt der typische Wert des Isotopen-
verhiltnisses 8"C fiir biogenes Methan ca. -60 %o bzw. fir thermogenes Methan rund
-40 %o.

Die §">C Werte geben die Abweichungdes Isotopenverhiltnisses (136/126)Pmbe zum natiir-

lichen Verhiltnis (13C/12C)PDB in Promille an:

136/126'
( erove — 1] x 1.000 %o

513Cpr0b€ = [ (13C/12C)

PDB

Das natirliche Verhltnis der beiden Isotope betragt: (**C/'*C), . =1,11/98,89 ~
0,0123.

Das negative Vorzeichen der 8"3C Werte bedeutet, dass das schwerere Isotop **C in bioge-
nem sowie thermogenem Methan gegeniliber dem natirlichen Verhaltnis in unterschiedli-
chem Malie abgereichert wurde. Die Arbeit von Pekney et al. (2013) beispielsweise hat ge-
zeigt, dass wihrend des Fracking-Vorganges starke Korrelationen von 8"C und der gemes-
senen Methankonzentration vorliegen.

Im Ergebnis der Expertengesprache stellt die Messung des Deuterium-Isotopenverhaltnisses
6D eine weitere vielversprechende Methode fiir die Ermittlung der Art der Methangenese
dar. Die hierfir typischen 6D-Werte betragen ca. -300 %o bis -250 %o flir biogenes Methan
und fir thermogenes Methan liegen sie im Bereich von -250 %o bis -140 %o (Talma and
Esterhuyse, 2013).

Analogzur Berechnung von 6™3C lasst sich 6D ebenfalls aus der Differenz der Probe zu dem
natlrlichen Verhaltnis berechnen und wird in Promille angegeben:

D/H
8D prope = (O/H)erove _ 1] x 1.000 %o

(D/H)pps
Das natirliche Verhaltnis der beiden Isotope betragt:
(D/H)ppg = 0,0115/99,9885 ~ 0,000115.

Die Isotopenverhaltnisse kdnnen mittels Massenspektrometrie und Infrarot-Spektroskopie
bestimmt werden.

Alternativ ist die Bestimmung des Methan/Ethanverhéaltnisses moglich. Ethan ist mit ca.
5 Vol-% die groRte Begleitkomponente im Erdgas. Methan als Hauptkomponente macht ca.
83 Vol-% aus. Die Hintergrundkonzentrationvon troposphdrischem Ethan in der nérdlichen
Hemisphare liegt im Bereich von ca. 1 ppb (Rinsland et al., 1987) bis 1,9 ppb (pers. Komm.,
2020) und damit zuverldssig oberhalb der Nachweisgrenze. Die Emissionswerte der restli-
chen Begleitkomponenten, wie Propan und anderer langerkettiger gasformiger Kohlenwas-
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serstoffe, liegen in der Nahe oder unterhalb ihrer Nachweisgrenzen und sind damit nicht so
gut zum Nachweis geeignet.

Seit 2010 wird die Ethankonzentration von weltweit 85 Messstationen des Netzwerkes der
Global Atmosphare Watch fiir Kohlenwasserstoffe erfasst. Die hochsten Ethankonzentratio-
nen wurden an Messstellen im Umfeld von Standorten intensiver Ol- und Erdgasférderungin
den USA detektiert. Ursache fiir den starken Anstiegder Ethanemissionen auf der Nordhalb-
kugel ist laut Weltorganisation flir Meteorologie (WMO et al., 2019) der Anstieg der nord-
amerikanischen Ol- und Gasférderung.

4.2.2 Vor- und Nachteile der Isotopenmessungen

Isotopenmessungen kdnnen sowohl gemeinsam mit Fernerkundungsmessungen mit Hilfe
von Flugzeugen, Drohnen oder hohen Tlirmen als auch standortbezogen eingesetzt werden.
Aufgrund der bisher weltweit geringen Anzahl der 6D-Messungen, kann noch nicht sicher
gesagt werden, ob die Ermittlung der Isotopenverhaltnisse auf Grundlage von 8D oder auf
Grundlage von §%C besser fiir die Bestimmung der Genese von Methan geeignet ist. Dazu
sind weiterfiihrende Messreihen und Vergleiche notwendig.

Die Probenahme fiir Isotopenmessungen wird bisher in den meisten Fallen manuell durchge-
fihrt. Aufgrund von Emissionsschwankungen kénnen die Isotopenverhaltnisse innerhalb
eines Fordergebietes von Tag zu Tag deutlich variieren. Um eine bessere Reprasentativitatzu
erreichen, ist es notwendig, die Messungen immer exakt an denselben Ortskoordinaten vor-
zunehmen. Dazu sind automatisierte Probenahmesysteme fiir eine kontinuierliche Messung
der Isotopendaten, gekoppelt mit automatisierter Erfassung der Forder- und Emissionsraten
sinnvoll.

Bisherist es mit den zur Verfligung stehenden Messmethoden nicht mdéglich, nachzuweisen,
ob Methanemissionendurch Férderaktivitdaten in konventionellen oder unkonventionellen
Lagerstatten bedingt sind. Zur Beantwortung dieser Fragestellung sind weiterflihrende Un-
tersuchungen notwendig, die insbesondere den Zusammenhang zwischen Isotopenverhalt-
nis und standortspezifischer Geochemie herstellen muss.

4.3 Standortbezogene Analysemethoden

Methanemissionen, die bei der Produktion aus unkonventionellen Erdgaslagerstatten ent-
stehen, sind auf zahlreiche Ursachen zurilickzufiihren. Hauptsachliche Ursachen sind:

e Undichtigkeiten an Forderaggregaten, Kompressoren, Ventilen und Rohrleitungen,

e Storfalle,

e Ausgasung von Flowback,

e Betriebs-und wartungsbedingtes Entleerenvon Kompressorstationen und Rohrleitungs-
abschnitten,

e Korrosion, Konstruktions-/Materialfehler,
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e unvollstandige Verbrennungin den gasbetriebenen Antriebsmotoren der Kompressorsta-
tionen.

Dabei wird Methan sowohl massiv als auch in kleinsten Mengen freigesetzt. Zur Erfassung
der hierbeifreiwerdenden Emissionen und deren Lokalisierung kommen vorwiegend stand-
ortbezogene Messmethoden zum Einsatz. Sie werden von der Erdgasindustrie bei allen La-
gerstattentypen zur Leckageerkennung sowie zur allgemeinen Prozessliberprifung ange-
wendet. Im wissenschaftlichen Bereich und zur behérdlichen Uberwachung dienen die Bot-
tom-Up-Messungen der Identifizierung, genauen Lokalisierung und Quantifizierung von Me-
thanemissionen (Pekney et al., 2014).

4.3.1 Erlauterung der Methodik der standortbezogenen Analysemethoden

Fiir Vor-Ort-Messungen kommen u. a. Messsysteme zum Einsatz, die bereits aus der Ferner-
kundung bekannt sind. Mit Warmebildkameras, die Methan in der Austrittsfahne anhand
des minimalen Temperaturunterschiedes gegeniiber der Hintergrundtemperatur sichtbar
machen, werden Leckagen erkannt. Moderne Methan-Detektions-Kamerasysteme bieten
neben der Moglichkeit, Konzentrationen zu messen, die Option, aus der Bewegung der Aus-
trittswolke auf einen Massenstrom zu schlieRen. Lasergestlitzte Handgerate erlauben es,
Methan in sehr geringen Konzentrationen wahrzunehmen und aus Entfernungen bis zu
100 m zu messen. Akustische Messverfahren ermoglichen die genaue Lokalisierung und
Quantifizierungvon Methanaustritten aus Erdgasleitungen. Hierfliir werden typische Schall-
frequenzen genutzt, die austretendes Erdgas erzeugt, sofern die entsprechende Leitung un-
ter Druck steht.

Methansensoren bieten die Moglichkeit, die Dichtheit ganzer Anlagenteile bzw. Anlagen
direkt vor Ort und in Echtzeit zu iiberwachen. Methanaustritte werden sofort erkannt und
signalisiert. Netzwerke aus einer Vielzahl von Sensoren kdnnen zur Ausbreitungsrichtung von
Austrittswolken und deren Methangehalt Auskunft geben. Dabei flieRen die Konzentrations-
unterschiede und Abstdande zwischen den einzelnen Sensoren in die Berechnung ein.

Oft wird auch die Luft in der Nahe bereits identifizierter Methanaustritte manuell beprobt
und deren Methangehalt analysiert. Fiir die Probenahme vor Ort hat sich die Verwendung
von Gas-Sammelrohren oder sogenannter ,HiFlow-Samplers” bewdhrt. Anhand der Me-
thankonzentrationin der Probe lassen sich Riickschllisse auf den Methanverlust pro Zeitein-
heit ziehen. Handelt es sich um prozessbedingte periodische Methanfreisetzungen (Stel-
lungswechsel bei gasbetriebenen pneumatischenVentilen), muss zur Berechnung der jahrli-
chen Menge die Haufigkeit des Ereignisses ermittelt werden.

Zur Auffindungkleinster Leckagen an einzelnen Bauteilen bietet sich das Seifenblasenscree-
ning an. Hierzu wird das betreffende Bauteil mit seifenhaltigem Wasser benetzt, Leckagen
werden durch Blasenbildung angezeigt. Diese Methode stellt die einfachste Art der Leckage-
suche dar, gibt allerdings keine Aussage liber Volumenstrom, Konzentration oder Art des
Gases.
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Der Einsatz von Spurengasen (Tracern) erlaubt die Erfassung von Emissionen auf der Ab-
windseite der Emissionsquelle. Dazu werden dem Gas Tracer wie Distickstoffmonoxid (N,0)
oder Acetylen (C,H,) beigemischt und sowohl Methan- als auch der Spurenstoffgehalt in
Windrichtung bestimmt (Marcogaz, 2019b). Anhand der gemessenen Konzentrationen wird
der Volumenstrom des austretenden Gases ermittelt.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick zu den derzeit angewendeten standortbezogenen Messme-
thoden und ihren Einsatzbereichen. Detaillierte Informationen zu den einzelnen Methoden
kénnen der Anlage 2 entnommen werden.
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Tabelle 2:  Zusammenstellung der standortbezogenen Messmethoden (Marcogaz, 2019a; Marcogaz, 2019b; AlS; Shimadzu

Corperation, 2019; SphereOptics, 2017; Dosi et al., 2019)

Methode Anwendungsinformationen Quelle

Bi D -
Optische  Bildgebung  im razl’cdr;a]:: rar;Feclilu:gvoneTnemdpeen Marcogaz (2019a)
Nahbereich urunterschieden geg arcogaz

Hintergrund, ab 1 ppm x m

Akustische Detektion

0,1 mm bei 3 bar und 20 m Ent-
fernung

Marcogaz (2019a)

Seifenblasen Screening

Seifenwasser wird auf zu prifen-
des Material auftragen, durch
Blasenbildung werden Leckagen
angezeigt, Methode fir sehr klei-
ne Leckagen

Marcogaz (2019a)

Flammen-lonisations-
Detektor (FID)

0,1-2.000 ppm

Marcogaz (2019a)

Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometer (FTIR)

ab 1 ppm

SphereOptics (2017)

Halbleiterbasierte Detektion

200 — 10.000 ppm

Marcogaz (2019a)

Katalytische Verbrennung

1—1.000.000 ppm

Marcogaz (2019a)

Elektrochemische Detektion

Ab 2.800 ppm

Marcogaz (2019a),
Dosi et al. (2019)

Druckverlust / Durchfluss-
schwankungen

Drucksensoren,
Durchflussmesser

Marcogaz (2019b)

Refraktionswellen

Drucksensor zur Messung der
Schallamplitude

Marcogaz (2019b)

Massenbilanz

Durchflussmesser

Marcogaz (2019b)

Punkt-Quellen-Messung

Gassammler

Marcogaz (2019b)

Aspiration

Gassammler mit Pumpe und FID

Marcogaz (2019b)

Bagging

Kalibrierte Probenbeutel

Marcogaz (2019b)

Durchflusszelle

Messkammern mit verschiedenen
definierten Volumina

Marcogaz (2019b)

(Dual-) Tracer-Methode

FTIR, Wettermessstation

Marcogaz (2019b)

Perimeter-Messungen

Spektrometer

Marcogaz (2019b)

4.3.2 Vor- und Nachteile der standortbezogenen Analysemethoden

Ein Vorteil standortbezogener Messmethoden besteht in der groRen Einsatzflexibilitat und
der Erfassung geringster Methanemissionen. Aufwandige Vorbereitungsarbeiten und kom-
plizierte Rechenmethoden zur Auswertung der Messwerte sind im Vergleich zu flugzeugge-
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stitzten Messungen nicht erforderlich. Der Einsatz von mobilen Containereinheiten oder
Fahrzeugen macht die Emissionsmessung unabhangiger von der Wetterlage. Handgerate
ermoglichen Messungen an mitunter schwer zuganglichen Anlagenteilen. Gassensoren kén-
nen gleichzeitig zur Alarmierung und Gasmessung in Anlagenteilen oder Gebduden einge-
setzt werden. Durchflussmesser und Drucksensoren zeigen groRere Leitungsverluste sehr
schnell und effektiv an.

Der Einsatz optischer Handgerate hat sich als vorteilhaft bei der Leckagesuche erwiesen, da
durch die Probenahme und anschlieBenden Analysenim Labor sehr prazise Methanmessun-
gen vorgenommen werden konnen.

Durch Kombination der Messmethoden mit der Isotopenanalyse oder der parallelen Be-
stimmungvon Begleitgasen wie Ethan kann die Quelle der Methanemission genau definiert
werden.

Das groRte Defizit bei der Anwendung von standortbezogenen Messmethoden besteht ge-
genwartig in der geringen Flachenabdeckung und fehlenden Automatisierung. Dadurch und
durch die teilweise eingeschrankte Zuganglichkeit zu Anlageteilen und Rohrleitungsabschnit-
ten besteht das hohe Risiko, dass Methanaustritte, insbesondere sogenannte Superemitter
nicht oder zu spat erkannt werden. Um Methanemissionen mit bodengestiitzten Methoden
flachig zu erfassen, ist es erforderlich, umfangreiche Netzwerke, bestehend aus Sensortech-
nik und Messsystemen zu errichten und zu automatisieren. Bisher ist der hohe Personalauf-
wand fur die meist nur manuell durchfiihrbaren Messungen unwirtschaftlich. In der Umset-
zung von Automatisierungskonzepten flir Sensornetzwerke sowie Messsysteme wird ein
erhebliches Optimierungspotential fur zukiinftige Erkundungsmafnahmen gesehen.

Die meisten der standortbezogenen Messverfahren ermitteln die Konzentrationund kénnen
damit lediglich zum Nachweis von Methanquellen eingesetzt werden. Die Ermittlung von
Massen-und Volumenstromen ist in der Regel aufwandiger, entspricht aber ebenfalls dem
Stand der Technik. Derartige Methoden liegen insbesondere den von der EPA ermittelten
Methanemissionsraten zugrunde.

Die mangelnde Standardisierung wurde bei den Expertengesprachen als weiterer Nachteil
der standortbezogenen Messverfahren, insbesondere fiir die Bestimmung von Massen- und
Volumenstromen, betont. So erkldren sie u. a. auch diein der Literatur vorzufindenden, teil-
weise stark voneinander abweichenden Aussagen zu Methanemissionen. Die Standardisie-
rung der Messmethoden wiirde die Moglichkeit er6ffnen, Daten zu Methanemissionen
weltweit miteinander vergleichen zu kénnen.

5 Betrachtung unterschiedlicher Emissionspfade fiir Methanemissionen

Als mogliche Pfade der Freisetzungvon Methanemissionen bei der Erdgasférderung aus un-
konventionellen Lagerstatten werden betrachtet:
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e Natlrliche geologische Wegsamkeiten (Storungszonen, diffuser Methanaufstieg),

e Kiinstliche Wegsamkeiten (z. B. hydraulischer Kontakt neu geschaffener Kluftnetzwerke
zu vorhandenen Stérungszonen im Deckgebirge bzw. zu Altbohrungen),

e Undichtigkeiten bei Forderung, Transport, Verarbeitung und Verteilungvon Erdgas durch
Leckagen,

e Diffuse Austritte wahrend der Relaxationsphase ausgeforderter Lagerstatten, die durch
den langfristigen Wiederanstieg des internen Druckes bei gleichzeitiger Senkung der
Deckschichten und der Erdoberflache gekennzeichnet sind.

5.1 Natiirliche Wegsamkeiten

Die Besonderheit von unkonventionellen gegeniiber konventionellen Gaslagerstatten be-
steht in der sehr geringen Permeabilitdt der Reservoirformation. Diese stellt bereits eine
erste Barriere zur Verhinderungder natlirlichen Freisetzung des Gases dar oder limitiert die-
se. Deshalb ist eine Gewinnung mit konventionellen Férdermethoden nicht mdglich. Nach
aktuellem Wissensstand ist es jedoch nicht grundlegend auszuschlieRen, dass es zu einer
Methanmigration an die Erdoberflache kommen kann. Als bevorzugten Aufstiegsweg wer-
den vorhandene Stérungszonen genannt, die vollstandig oder teilweise von der Gelande-
oberkante bis in das Gasreservoir reichen. Die verschiedenen potentiellen Migrationswege
werden in mehreren Studien, wie beispielsweise Risikostudien zu potentiellen Frackingma R-
nahmen in Deutschland (Meiners et al., 2012a; Ewen et al., 2012) und Australien (Lafleur and
Sandiford, 2017) erldutert. Dieses sind allerdings nur theoretische Einschatzungen, da kon-
krete Untersuchungen fehlen.

Verwertbare quantitative bzw. belastbare Messungen liegen zu den diffusen natirlichen
Austritten von Methan nicht vor. Einige der Beitrage treffen Aussagen zu globalen diffusen
Emissionsraten bzw. zu diffusen Methanemissionen flr einzelne Staaten bzw. Regionen
(Etiope et al., 2008; Townsend-Small et al., 2015; Oest et al., 2019). Diese sind fir die vorlie-
genden Betrachtungen jedoch nicht nutzbar.

Ein messtechnischer Nachweis der Migration von Methan Uber natirliche geologische Weg-
samkeiten ist ebenfalls schwierig, da sich die unkonventionellen Lagerstatten in der Regel in
Gebieten mit bereits langer bestehender konventioneller Erdgasférderung befinden. Zusatz-
lich sind weitere Methanquellenvorhanden (Landwirtschaft, natiirliche Methanquellen), die
die ggf. vorhandenen geringen Emissionen liber natlrliche geologische Wegsamkeiten voll-
kommen liberpragen. Der Umfang der potentiellen Migrationswege ist zudem spezifisch fur
jeden Standort und kann daher nicht allgemein modelliert oder abgeschatzt werden, son-
dern muss flr jede Lagerstatte umfangreich erfasst und ausgewertet werden (Meiners et al.,
2012a). Grundsatzlich ist jedoch anzunehmen, dass die Freisetzungsraten lber natiirliche
geologische Wegsamkeiten sehr gering sein miissen, da die Lagerstatten ansonsten bereits
ausgegast waren. Abbildung 1 stellt schematisch und beispielhaft verschiedene, theoretisch
in Frage kommende natlirliche Wegsamkeiten von Methan dar.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung natiirlicher Wegsamkeiten fiir Methanemissionen im Umfeld einer fiktiven Lagerstatte, Storung | stellteine
tiefe Storung bzw. Stérungszone dar, die durchgangig aus dem Bereich der Lagerstatte bis indie nutzbaren Grundwasservorkommen
reicht und eine entsprechende Durchlassigkeit aufweist. Storung |l stel It eine Storung bzw. Stérungszone dar, die nureine Teilstrecke
zwischen der Lagerstdtte und dem nutzbaren Grundwasservorkommen durchschlagt und eine entsprechende Durchlassigkeit
aufweist.

5.2 Kiinstliche Wegsamkeiten

Durch den Frackingvorgang wird ein kiinstliches Rissnetzwerk geschaffen, welches innere
Oberflachen im Reservoir sowie Verbindungen zu bereits vorhandenen, natirlichen Riss-
netzwerken erzeugt, wodurch auch nicht erwiinschte Emissionspfade fiir Methan maoglich
werden. Dabei erfolgt die Methanmigration zunachst Giber Fracs, die bis in Uiberlagernde,
durchlissige Schichten reichen. Uber diese kann dann eine Migration zu Altbohrungen, zu
Stérungszonen oder auch bis zur Oberflache des Barrieregesteins erfolgen und ein Aufstieg
in oberflaichennahe Grundwasserleiter und bis zur Erdoberflache ist moglich.

Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung der durch das Fracking ggf. moglich wer-
denden Wegsamkeiten.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung moglicher kiinstlicher Wegsamkeiten fiir Methanemissionen, Storung |l stellt dabei Stérungen bzw. Sto-
rungszonen dar, die nur Teilstrecken zwischen der Lagerstatte und den nutzbaren Grundwasservorkommen durchschlagen und
eine entsprechende Durchldssigkeit aufweisen.

Die Migrationsdauer bzw. -geschwindigkeit ist stark abhangig von lokalen geologischen und
hydrogeologischen Systemen und Parametern. Diese beeinflussen beispielsweise die Riss-
ausbreitungbeim Frackvorgang. Durch Modellierungen und begleitende Messungen wurde
gezeigt, dass bei guter Vorplanung eine Kontaktherstellung der Risse zu darliber liegenden
durchladssigen Gesteinsschichtenvermieden werden kann. Diese Ergebnisse konnten sowohl
in den USA (Maxwell, 2011) alsauch in GroBbritannien (Davies et al., 2012) und Deutschland
(Andruleit et al., 2012; LBEG, 2012), nachgewiesen bzw. simuliert werden.

Da diese Wegsamkeiten auch nach Beendigungder Férderung weiterbestehen, kann Methan
selbst dann noch lber die aufgezeigten Migrationswege freigesetzt werden, wenn die Erd-
gasforderung schon langst wieder eingestellt worden ist (siehe Kapitel 5.4).

Die Methanfreisetzung aus nicht integren Altbohrungen wird in der Literatur vielfach ge-
nannt (Meiners et al., 2012a; Meiners et al., 2012b; Ingraffea et al., 2014; Lafleur and
Sandiford, 2017). Falls Altbohrungen unzureichend verwahrt sind, kdnnen lokal hohe Emissi-
onsraten auftreten. Methan kann jedoch auch Uber lange Zeitraume infolge mechanisch o-
der korrosiv entstandener Mikrorisse in der Bohrlochauskleidung an die Oberflache gelan-
gen. Diese Methanfreisetzungsmechanismen werden von mehreren Autoren qualitativ be-
schrieben (Ladage et al., 2016; Meiners et al., 2012b; Dannwolf und Heckelsmdiller, 2014;
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Ingraffea et al., 2014). Diese Autoren weisen deshalb auf die Notwendigkeit einer sicheren
Verwahrung der Bohrung und einer regelmaRigen Uberpriifung hin.

Wahrend des Forderbetriebes wirkt der Migration, der in der Lagerstatte geschaffene Un-
terdruck entgegen. Dieser sorgt dafiir, dass das Gas immer in Richtung des Bohrloches
stromt. Wird die Forderung temporar oder endgliltig unterbrochen, kehren sich die Druck-
verhaltnisse um und im Bereich der Bohrung baut sich zunehmend wieder ein hoher Druck
auf. Das kann dazu fiihren, dass Methan entlang der kiinstlichen Wegsamkeiten migriert und
an die Oberflache gelangt (siehe Kapitel 5.2). Diese Migration wird noch verstarkt, wenn in
Uberlagernden Aquiferender Druck lokal bspw. durch Wasserversorgungsbrunnen oder Alt-
bohrungen reduziert wird.

Zahlreiche Publikationen (Meiners et al., 2012a; Lafleur et al., 2016; Dannwolf und
Heckelsmiller, 2014) weisen auf ein sehr gutes konzeptionelles Verstandnis in Bezug auf die
grundsatzlichen Freisetzungsmechanismen hin. Allerdings sind wenige, belastbare Aussagen
zu diffusen Methanemissionen tGiber kiinstliche Wegsamkeiten wahrend der Forderphase zu
finden. Diese basieren Gberwiegend auf Modellierungen. Deren Parameter und Randbedin-
gungen sind allerdings einerseits stark standortspezifisch und andererseits mit Unsicherhei-
ten im logarithmischen Mal3stab behaftet.

Der Mangel an belastbaren Aussagen zu diffusen Methanemissionen lber kiinstliche Weg-
samkeiten in der Literatur hat folgende Griinde:

e Waiahrend der Produktion wird ein Unterdruckin der Lagerstatte erzeugt, der eine Migra-
tion Uber ggf. vorhandene kinstlich geschaffene Wegsamkeiten unterbindet.

e Finden dennoch geringe Freisetzungen lber die kinstlich geschaffenen Wegsamkeiten
statt, so werden diese durch die Emissionen bei der Produktion (siehe Kapitel 5.3) tiber-
pragt.

e Die Migration Uiber die kiinstlich geschaffenen Wegsamkeiten und danach Uber die geo-
logisch bereits vorhandenen Wegsamkeiten kann iber sehr lange Zeitraume stattfinden,
sodass diese Emissionen wahrend der Produktion noch nicht nachweisbar sind.

e Der Ort der Emission ist nicht bekannt und muss sich nicht in der Ndhe der Bohrung be-
finden. Deshalb ist eine Zuordnung von ggf. vorhandenen diffusen Emissionen zu einer
bestimmten Bohrung nicht moglich.

Darlber hinaus besitzen die derzeit flir Satellitenmessungen genutzten Messinstrumente
eine zu geringe Auflésung bzw. werden Flugzeugmessungen nicht in regelmaRigen Interval-
len durchgefiihrt.

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass Emissionen Uber kiinstlich geschaffene
Wegsamkeiten wahrend der Erdgasforderung wegen der oben genannten Griinde sehr ge-
ring bzw. nicht nachweisbar sind.

Bei einer detaillierten geologischen Erkundung nach dem aktuellen Stand der Technik und
bei Berlicksichtigung ausreichender Sicherheitsreserven bei der Planung der Fracs ist anzu-
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nehmen, dass Uber die Fracs Verbindungen zu vorhandenen geologischen Wegsamkeiten
ausgeschlossen werden kénnen (Dannwolf und Heckelsmiller, 2014; Ewen et al., 2012;
Andruleitetal., 2012; Blumenberget al., 2020; LBEG, 2020; LBEG, 2012). Sicherheitsreserven
bedeuten, dass die Fracs so geplant werden, dass sie liberlagernde Barrieren auf keinen Fall
durchdringen und sogar noch ein zusatzlicher Sicherheitsabstand berticksichtigt werden sol -
te. Zusatzlich sind die Lage und der Zustand von Altbohrungen bei der Planung zu berick-
sichtigen. Die Ausfiihrungder Bohrungs- und Zementationsarbeiten muss sachgerecht nach
dem Stand der Technik erfolgen. Dennoch kann das Versagen der Barrieren (verschlossene
Bohrungen) nach einigen hundert Jahren nicht vollstandig ausgeschlossen werden (Meiners
et al., 2012a).

5.3 Undichtigkeiten bei Forderung, Transport, Verarbeitung und Verteilung von Erdgas

Seit dem Jahr 2007 entwickelten sich die USA zu einem der weltweit groRten Anwender der
Frackingmethode zur Erdgasforderung. Derzeit betragt der Anteil des dort gewonnenen Erd-
gases 80 % der Gesamtfordermenge der USA. Aufgrund der kontinuierlichen Erfassung von
Emissionsdaten seit 1990 wird die derzeit groRte offentlich zugangliche Datensammlung
Uber Methanemissionen bei der unkonventionellen Erdgasférderung durch die Umwelt-
schutzbehorde der USA, die EPA, bereitgestellt. Diese Datensammlung umfasst Emissionsda-
ten verschiedenster Bauteile und Prozessstufen, die durch Vor-Ort-Messungen (Bottom-Up-
Ansatz) miteinem von der EPA vorgegebenen Messverfahren ermittelt werden. Sie werden
weltweit flr eine faktorbasierte Emissionsabschatzung genutzt. Faktorbasiert bedeutet da-
bei, dass fiir jede Bauteilart eine Emissionsrate statistisch ermittelt wird. Um die Gesamte-
missionsrate einer Region oder eines Landes zu ermitteln, wird die Anzahl von Bauteilen je-
der Art mit der so ermittelten spezifischen Emissionsrate multipliziert. In Ermangelung ver-
gleichbarer umfassender Emissionsdaten aus anderen Quellen, wurden fiir die nachfolgen-
den Betrachtungen die EPA-Daten der Methanemissionen entlang der Wertschopfungskette
der Erdgasindustrie herangezogen. Der Mangel an Daten ist darin begriindet, dass die Erd-
gasgewinnungin anderen Landern zum Uberwiegenden Teil aus konventionellen Lagerstat-
ten erfolgt.

In Anlehnung an den aktuellen EPA-Bericht von 2020 (EPA, 2020) wurde eine Einteilungin
die Teilbereiche Exploration, Produktion, Verarbeitung, Lagerung und Transport sowie Ver-
teilungvorgenommen. Fiir jeden der Teilbereiche sind in Abbildung 3 die Anteile an der Ge-
samt-Methanemission der Erdgasindustriein den USA im Jahr 2018 und auch die prozentua-
len Anderungen der Emissionsrate gegeniiber dem Jahr 1990 abgebildet (EPA, 2020). Auffal-
lend ist, dass 99 % der Emissionen (EPA, 2020) den Teilbereichen Produktion, Prozessierung,
Lagerung und Transport sowie den Verteilersystemen bis zum Endverbraucher, jedoch nur
ein Prozent dem Teilbereich Exploration zugeordnet werden kann. In Abbildung 4 ist die
Wertschdpfungskette entlang der Erdgasproduktion dargestellt.
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Trotz standig steigender Erdgasférdermengen nehmen nach den Daten der EPA (2020) die

jahrlich freigesetzten Methanemissionen in den USA seit 2008 tendenziell

(siehe Abbildung 4).
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(Daten: EPA, 2020)
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Bei dem Vergleich der von der EPA (2020) veroffentlichten Emissionsdaten mit denen ande-
rer Autoren (siehe Tabelle 3) zeigen sich zum Teil erhebliche Abweichungen. Dies gilt insbe-
sonderefiir dievon den Autoren angegebenen Maximalwerte. Diese Abweichungen werden
als eine Unterschatzungvon diffusen Emissionenim Erdgasnetz und Methanaustritten infol-
ge von unvorhergesehenen aulRerordentlichen Betriebszustanden (Storfallen) eingeschatzt
(EPA, 2020).

Tabelle 3: In der Literatur wurden von verschiedenen Autoren (Zavala-Araiza et al., 2015, Howarth et al., 2011; Howarth,
2014; Brandt et al., 2014; Lyon et al., 2015; ConocoPhillips, 2015a; ConocoPhillips, 2015b; Lan et al., 2015;
Wunch et al., 2016; Littlefield et al., 2017; Alvarez et al., 2018; Omara et al., 2018) sehr unterschiedliche Emissi-
onswerte fiir Methan angegeben. In der Tabelle sind die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte aufgelistet.
Wenn in der Quelle nurder Mittelwert angegeben ist, sind Minimal- und Maximalwert identisch.

Publikation Min [%] Max [%] Z::g“'::;:ui’;’*[;"]' fahr
Howarth et al. (2011) 3,6 7,9 1,59
Brandt et al. (2014) 1,8 7,1 1,38
Howarth (2014) 1,4 3,3 1,38
Zavala-Araiza et al. (2015) 1,2 1,9 1,33
Lyon et al. (2015) 1 1,3 1,33
ConocoPhillips (2015b) 1,5 1,5 1,33
Lan et al. (2015) 2,1 7,9 1,33
Wunch et al. (2016) 1,6 1,6 1,29
Littlefield et al. (2017) 1,3 2,2 1,28
Alvarez et al. (2018) 2 2,7 1,13
Omara et al. (2018) 0,9 4,8 1,13
Exploration

Im Teilbereich Exploration entstehen Methanemissionen wahrend der Bohrung, Testungund
Komplettierung von Bohrléchern. Im Jahr 2018 verursachte die Exploration 1 % der gesam-
ten Emissionen in den USA (EPA, 2020).

Der mengenmaRig grolRte Verursacher in diesem Segment ist die Bohrlochkomplettierung,
zu der das eigentliche Fracken und auch die Behandlung des Flowback geh6ren. Im Zeitraum
von 2006 bis 2008 wurden Maximalwerte flir Emissionen aus der Exploration erreicht (vgl.
Abbildung4), die durch die Einfihrung von Umweltregularien in den USA (Reduced Emissi-
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ons Completions, RECs) (EPA, 2011), bei denen der nach dem Fracking anfallende Flowback
in geschlossenen Systemen entgast und gereinigt wird, deutlich reduziert (um 72 %) wurden.
Eine offene Teichlagerung ist daher zu vermeiden (Ewen et al., 2012). Dies sollte bei einer
Umsetzung in Deutschland entsprechend gesetzlich geregelt werden. Insgesamt 82,8 % der
Methanemissionen aus der Exploration sind der Erdgasgewinnung aus unkonventionellen
Lagerstatten zuzuordnen. Das entspricht fiir 2018 in den USA etwa dem Verhaltnis der For-
derung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten zur gesamten Férdermenge.

Produktion

Der Produktion werden Bohrfelder, Bohrloch-Equipment, Aufwaltigen, Kondensat-
Abscheidung, Gastrockner, Abblasen,Sammel-und Kompressorstationen zugeordnet. Allein
dieser Teilbereich war in den USA im Jahr 2018 verantwortlich fiir ca. 58 % (EPA, 2020) der
Emissionen in der Erdgasproduktion (vgl. Abbildung 3). Eine eindeutige Zuordnung zur Gas-
gewinnungaus unkonventionellen Lagerstatten kann nur fiir das Bohrloch-Workover vorge-
nommen werden. Letzteres macht einen Anteil von 0,8 % der Emissionen in der Produktion
aus. Bei allen anschliefenden Schritten wird eine Zuordnung zur Erdolférderung aus konven-
tionellen oder unkonventionellen Lagerstatten durch die EPA nicht mehr getroffen, da das
Gas beider Gewinnungsmethoden im selben Gasnetz verarbeitet wird. Daraus resultiert,
dass die Methanemissionen prozessbedingt und nicht lagerstattenabhangig sind. Zur selben
Einschdatzunggelangen auch andere Studien wie beispielsweise Dannwolf und Heckelsmiiller
(2014), Costa et al. (2015) und Costa et al. (2016).

Die produktionsverursachten Emissionen stiegen im Zeitraum von 1990 bis 2018 um 41 %
(vgl. Abbildung4). Die groRRten Verursacher von Methanemissionen im Bereich der Produkti-
on sind Sammel-/Kompressorstationen mit einem Anteil von ca. 43 % sowie gasbetriebene
Ventile mit einem Anteil von ca. 31 %. Die Daten konnten in europdischen Studien bestatigt
werden (Costa et al., 2015). Die enorme Zunahme an Methanemissionen liegt in erster Linie
in der stetig steigenden Férdermenge und der damit verbundenen, steigenden Anzahl an
prozessgasbetriebenen Ventilen und Kompressorstationen begriindet. Trotz steigender Pro-
duktion, insbesondere im Bereich unkonventioneller Forderung, ist ab ca. 2008 eine Abnah-
me der produktionsverursachten Gesamtemissionen zu verzeichnen. Dies ist malRgeblich
durch den technologischen Fortschritt bedingt (siehe Abbildung 5).

Als MalRnahmen zur Absenkungvon Methanemissionen bieten sich nach Costa et al. (2016)
elektrische oder druckluftbetriebene pneumatischer Ventile und der Einsatz von Radialkom-
pressoren mit verbesserten Wellenabdichtungen an.
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Verarbeitung

Der Teilbereich der Verarbeitung umfasst Kompressoren, Gastrockner und Fackeln sowie alle
Prozessschritte, die fur die Entfernung von Storstoffen notwendigsind, bevor das Gas in das
nationale Gasnetz eingespeist wird. Die Emissionen aus der Verarbeitung waren im Jahr
2018 verantwortlich fiir ca. 9 % der Emissionen aus der Erdgasproduktion (vgl. Abbildung 3).
Als Hauptverursacher wurden Kompressorstationen, Methanschlupf aus den Gasmotoren
und betriebsbedingtes Abblasenidentifiziert. Die Emissionen konnten im Zeitraum von 1990
bis 2011 auf ca. 47 % reduziert werden (vgl. Abbildung 3).

Der seit 2012 zu verzeichnende Anstieg der Emissionen ist durch eine stetig wachsende For-
derrate in den USA und die damit zunehmende Anzahl| von Gasverarbeitungsanlagen be-
dingt.

Transport und Lagerung

Dem Bereich sind Emissionen zugeordnet, die durch Transport und Lagerung, Rohrleitungen,
Kompressorstationen zur Verteilung und Lagerung, gasbetriebene Ventile, Wartungsarbeiten
und Verflissigungsanlagen sowie Anlagen zur Fllssiglagerung freigesetzt werden. Transport
und Lagerung zeichnen sich im Jahr 2018 verantwortlich fir ca. 24 % der Emissionen der
Erdgasproduktionin den USA (Abbildung 3). Die Hauptquellen sind ebenfalls Kompressoren,
gasbetriebene Ventile und direkte Gasfreisetzungen in die Atmosphare (Costa et al., 2015;
Costaet al., 2016; EPA, 2020). Von 1990 bis 2018 verringerten sich transportbedingte Emis-
sionen um 41 % (Abbildung 3) durch Reduzierung von Emissionen an Kompressoren und
gasbetriebenen Ventilen sowie durch die Reduzierung von diffusen Methanaustritten aus
Rohrleitungen und Speicherbehaltern.

Der seit 2012 zu verzeichnende Anstieg der Emissionen bei Transport und Lagerung ist auf
die stetig wachsende Forderrate in den USA zuriickzufiihren. Es ist also ein absoluter, aber
kein relativer Anstieg der Emissionswerte.

Verteilungssystem

Methanemissionen aus Rohrleitungen, Mess- und Regelstationen sowie Wartungen, Repara-
turen und Stoérungen waren im Jahr 2018 verantwortlich fiir ca. 8 % der Emissionen (EPA,
2020) der Erdgasproduktion (Abbildung 3) in den USA. Diffuse Methanaustritte aus undich-
ten Rohrleitungen, Kundenzahlern, Mess-und Regelstationen, sowie Storfalle zdhlen zu den
Hauptverursachern von Methanemissionen im Verteilungsnetz. Modernisierungsmafinah-
men flihrtenim Zeitraum von 1990 bis 2018 zur Reduzierung der Verteilungsverluste um ca.
73 % (EPA, 2020). Das Rohrleitungsmaterial ist nach Angabe weltweiter Studien neben den
Kompressoren maRRgebend fiir den Umfang der Methanemissionen (Costa et al., 2016; Costa
et al., 2015; Lamb et al., 2015; Marcogaz, 2017).
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Identifizierte Hauptquellen der Methanemissionen

Bei der Auswertung der Daten der EPA (2020) und Studien aus Europa (Marcogaz, 2017;
Dannwolf und Heckelsmiiller, 2014; Ewen et al., 2012; Costa et al., 2016; Costa et al., 2015)
haben sich fiinf Quellen als Hauptverursacher der Methanemissionen im Bereich Undichtig-
keiten bei Forderung, Transport, Verarbeitung und Verteilungvon Erdgas in den USA heraus-
kristallisiert. Namentlich handelt es sich um die in allen Teilbereichen der Wertschdpfungs-
kette zum Einsatz kommenden Kompressoren, prozessgasbetriebenen Ventile, undichte
Rohrleitungen, Mess- und Regelstationen und nicht zuletzt Gaszahler beim Endverbraucher.
Superemitterin Form von storungsfallbedingten Methanfreisetzungen kénnen ebenfalls zu
groBRen Methanemissionen fliihren. Hierzu liegen allerdings keine gesicherten Daten auf der
Grundlage von Bottom-Up-Ansdtzen vor.

Generell zahlen Kompressoren und deren Antriebsaggregate zu den hauptsachlichen Verur-
sachern von Methanemissionen. Den Bauarttypen kdnnen unterschiedliche Emissionsraten
zugeordnet werden. Die Daten der EPA (2020) legen nahe, dass Kolbenkompressoren die
hochsten durchsatzspezifischen Emissionen verursachen (OAQPS, 2014). Bei Radialkompres-
soren sind die Emissionen mafRgeblich von der verbauten Dichtungsvariante abhangig. Radi-
alkompressoren mit Flissigdichtung sind im Nachteil gegeniiber solchen mit Trockendich-
tung. Europadische Studien schreiben modernen Kolbenkompressoren geringere Emissions-
werte als trockenabgedichteten Radialkompressoren zu (Costa et al., 2016). Neben unzu-
reichenden Abdichtungen sind Ablassventile sowie wartungsbedingtes Abblasen als Ursa-
chen fir Emissionen zu nennen. Das Prozessgas wahrend des Abblasens einer Kompressor-
station wird in den USA teilweise ohne thermische Nachnutzung in die Atmosphéare entlas-
sen. Methanfreisetzungen solcher Art kdnnen durch Auffangen des Prozessgases vermieden
werden. Es kann dann entweder thermisch verwertet oder dem Prozessstrom erneut zuge-
fuhrt werden. Letzteres hat das Potential, die Emissionen, welche derzeit in den USA durch
Abblasen und Verbrennen verursacht werden, um 40 % zu senken (GAO, 2010).

Einen vergleichbar grolRen Anteil an Methanemissionen, wie die Kompressoren, haben pro-
zessgasbetriebene Ventile. Verbaut sind diese als Absperrorgane, Stellungseinrichtungen
und Schutzvorrichtungen bei Uberdruckventilen und Regeleinheiten in der gesamten Wert-
schopfungskette. Die Methanfreisetzungaus Ventilen kann auf zwei Ursachen zurickgefiihrt
werden. Diffuse Methanfreisetzungen liegen zumeist in Leckagen begriindet. Aufgrund ver-
alteter Technik oder fehlender Infrastruktur sind prozessbedingte Methanemissionen haupt-
sachlich auf die Nutzung von Erdgas zum Antrieb fir den Stellungswechsel der Ventile zu-
riackzufihren. Dabei flhrt jeder Stellungswechsel zur Freisetzung einer gewissen Methan-
menge in die Umgebung. Europaische Studien (Costa et al., 2016) gehen davon aus, dass sich
diese Art der Methanfreisetzung nahezu vollstandig vermeiden lasst, wenn statt des Pro-
zessgases Druckluft zur Ventilsteuerung verwendet wird oder die Ventile mit elektronischer
Stellvorrichtung betrieben werden. Eine Umstellung auf elektronische Stellvorrichtungen
setzt eine entsprechende Infrastruktur mit Netzstrom am Bohrplatz und den Verarbeitungs-
stationen voraus.
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Rohrleitungen dienenals bevorzugte Mittel bei der Verteilungund Bereitstellung von Erdgas.
Das Rohrleitungsnetz kann je nach GrolRe des Landes mehrere tausend Kilometer umfassen.
Das deutsche Erdgasnetz umfasst derzeit rund 511.000 km (BMWi, 2020), das der USA ist mit
rund 2,1 Mio. km deutlich umfangreicher (EPA, 2020). Mechanische, chemische und physika-
lische Einfliisse wirken permanent auf die Rohrleitungen ein und kénnen Ulber langere Zeit-
raume zur Materialermiidung fiihren. Infolge entstehender Undichtigkeiten kann Methan
diffus oder in Storungssituationen auch massiv austreten.

Das verwendete Rohrleitungsmaterial hat einen groRen Einfluss auf die diffusen
Methanemissionen im Leitungssystem (Costa et al., 2015; Marcogaz, 2017; Lamb et
al., 2015). Kunststoffe weisen die geringsten Diffusionsraten auf und werden daher bei
Gasfernleitun-gen verbaut.

Bei Methanmessungen in Grof3stadten der USA wurden u.a. von Lamb et al. (2016) und
Chamberlainet al. (2016) deutlich erh6hte Methankonzentrationen festgestellt. Sie flihren
dies auf die veraltete Infrastruktur in den Stadten sowie die beim Endverbraucher eingebau-
ten Mess- und Regeleinheiten zuriick. Die Verwendung von moderner Technik und Aktuali-
sierungdes Rohrleitungssystems fiihrt zur deutlichen Absenkung der Emissionsraten (Lamb
et al., 2016; Costa et al., 2016; Marcogaz, 2017).

Superemitter sind die am schwersten zu erfassende Methanemissionsquelle. In der Regel
handelt es sich um kurzfristige, aber massive Methanfreisetzungen, die nicht vorhersagbar
sind. Sie konnen temporar die Gesamtemission einer Region dominieren. Derartige Su-
peremitter kdnnen u.a. sein:

e Schlecht abgedichtete, alte Bohrlocher,

e Kompressorstationen,

e Lecks in Rohrleitungen,

e Emissionen aus Flowback,

e Entfernung der Fliissigkeitssdaule im Bohrloch (Liquid-Unloading),

e Storfalle,

e Blowups,d. h. unkontrollierte Gasaustritte aus der Bohrung im Zusammenhang mit Ha-
varien oder Storfallen,

e Druckentlastung von Kompressoren und Rohrleitungen zu Wartungszwecken.

Technologisch bedingte Superemitter wurden in der Vergangenheit identifiziert und ent-
sprechende Losungen zur Reduzierung der Methanemissionen entwickelt. Die Freisetzung
von Methan aus offenen Flowback-Becken wird mittlerweile durch geschlossene Anlagen zur
Flowbackbehandlung (RECs) nahezu vollstiandig verhindert. Methan, welches zu Wartungs-
zwecken aus Rohrleitungen und Kompressoren abgeblasen wird, wird inzwischen teilweise
gefasst und in den Prozess riickgefiihrt oder einer thermischen Nachnutzung zugefiihrt. Dies
wird gegenwartig in den USA jedoch nur bei neueren Anlagen realisiert.
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Aufgrund der 6rtlichen Begrenzung ist eine schnelle Erkennung und Behebung in den meis-
ten Fallen moglich. Starke diffuse Austritte lGber lange Rohrleitungssysteme sind dagegen
schwerer zu ermitteln und kdnnen lber einen langen Zeitraum unerkannt wirken.

5.4 Diffuse Austritte wahrend der Relaxationsphase ausgeforderter Lagerstitten

Methan kann nach Beendigung der Foérderung langfristig iber die gleichen Transportwege in
oberflachennahe Formationen oder zur Erdoberflache gelangen wie wahrend der Gewin-
nungsphase. Das heift, es kann Uber Verbindungen mit dem kiinstlich geschaffenen Riss-
netzwerk (ber natlrliche oder im Zusammenhang mit dem Fracking geschaffene Wegsam-
keiten oder aber Giber unsachgeméaRe Bohrungen bzw. Altbohrungen migrieren. Die Ursache
ist, dass sich nach Beendigung der Forderung der Lagerstattendruck wieder erhoht. Dies ist
u. a. dadurch bedingt, dass nur ein geringer Teil des in der Lagerstatte enthaltenen Gases
gefordert wird und die Forderraten mit der Zeit immer starker abfallen. Daher ist nicht aus-
zuschlieRen, dass Emissionen Uber natlirliche und kiinstliche Wegsamkeiten starker sein
konnen als vor und wahrend der Erdgasforderung (siehe Kapitel 5.2). Modellierungen (Wang,
2017; Fritsche und Herling, 2012; Ewen et al., 2012) sowie die fiir diese Studie (siehe Kapitel
5.5) durchgefiihrten Abschatzungen am Beispiel der Parameter des Barnett Schiefers (USA)
zeigen, dass sie nur grobe Einschatzungen moglicher Emissionsmengen sind. Die fiir die Frei-
setzung kritischen geologischen und reservoirmechanischen Parameter sind sehr standort-
spezifisch und lassen keine allgemeingiiltigen, standortunabhangigen Aussagen zu. Fir die
Erstellung standortspezifischer Modelleist es daher wichtig, die Eingangsparameter wie Po-
rositdt und Permeabilitat der Gesteinsschichten, den Formationsdruck, den Wassergehalt,
die Teufe sowie die Lage und die Eigenschaften aller geologischen Einheiten und auch der
Schwéachezonen (Stérungen) genau zu kennen. Dariiber hinaus ist die Kenntnis zur Lage und
Anzahl bzw. Ausdehnungder Fracs unerlasslich. Zudem missen Daten iber vorhandene Alt-
bohrungen in die Betrachtungen einbezogen werden. In Studien, sowohl aus den USA als
auch aus Europa, wird darauf hingewiesen, dass zuverlassige Daten fiir diesen Bereich erst
erhoben werden kénnen, wenn die Schiefergasgewinnung iber einen Zeitraum von mindes-
tens 10 — 20 Jahren durchgefiihrt wurde (Dannwolf und Heckelsmiiller, 2014) und alle Alt-
bohrungen messtechnisch erfasst wurden (Kang et al., 2014).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung potenzieller Methanemissionspfade nach Abschluss der Erdgasforderung aus einer unkonventionellen
Lagerstatte. Da der Lagerstattendruck nach Beendigung der Forderaktivitat wieder steigt, nimmt die Wahrscheinlichkeit der Metha-
nemissionen jedoch zu, Stérung Il stellt dabei Stérungen bzw. Stérungszonen dar, die nur Teilstrecken zwischen der Lagerstatte
und den nutzbaren Grundwasservorkommen verbindet und eine entsprechende Durchlassigkeit aufweist.

5.5 Vereinfachte Abschatzungen / Berechnungen zu Emissionen aus geologischen Forma-
tionen wihrend und nach der Produktion fiir einen fiktiven Beispielstandort

Das Ziel dieser vereinfachten Modellierungen ist die Abbildung der wesentlichen Prozesse
bei einer Schiefergasférderung sowie die Priifung von Sensitivitaten, insbesondere hinsicht-
lich der méglichen Emissionen wahrend und nach der Produktion. Der Migrationspfad wurde
dabei willklrlich definiert (siehe Abbildung 7).

Die Grundlage fir die Berechnung bilden Daten einer konkreten Lagerstdtte im Barnett
Schiefer (USA) (Yu and Sepehrnoori, 2014). Dieser Standort wurde gewahlt, weil alle fir eine
Modellierung notwendigen Daten gemeinsam mit Modellierungsergebnissenzur Modellvali-
dierungin der Literaturstelle dokumentiert sind. Die wesentlichen Daten der Lagerstatte sind
in der Anlage 4 zusammengefasst. Die Geometrie der lGberlagernden Schichten ist dagegen
willklrlich gewahlt.

Das vereinfachte Mehrphasenstromungsmodell wurde in der Software GoldSim™ implemen-
tiert und die Produktionsphase analog zu Yu and Sepehrnoori (2014) nachgerechnet. In dem
Modell wurde fir einen Zeitraum von 30 Jahren eine kumulative Férdermenge von
3.750 Mio. Norm-ft* (=1,06 x 108 m3) errechnet (3.700 Mio. Norm-ft* vgl. Wang (2017)).
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Das Modell beriicksichtigt die konvektiv bedingte Nachlieferung von Methan aus dem Mut-
tergesteinin die Fracs in Abhadngigkeit vom Druck in den Fracs. Danach wurde das Lagerstat-
tenmodell, welches die Produktion bereits gut beschreibt, um einen willkirlich definierten
Ab-strompfad erganzt. Die daflir gewdhlten Parameter entsprechen einer geologisch realisti-
schen GroRRenordnung. Es wird angenommen, dass die Fracs mit einer Giberlagernden, besser
durchldssigen geologischen Schicht verbunden sind. Die lGber dieser durchlassigen Schicht
befindliche stauende Schicht endet in 5 km Entfernung von der Bohrung. Dort soll der Auf-
stieg verzogerungsfrei erfolgen. Der Transport in der besser durchldssigen Schicht wird ver-

einfacht entlangeines Migrationspfades ,Abstrombahn® als Zweiphasenstromung beschrie-
ben (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung moglicher Methanemissionen des modellierten Szenarios, Storung 11 stellt dabei Storungen bzw. Stérungs-
zonen dar, die nur Teilstrecken zwischen der Lagerstatte und den nutzbaren Grundwasservorkommen durchschlagen und eine en
t-sprechende Durchldssigkeit aufweisen.

Fiir die oberhalb der Lagerstatte befindliche geologische Schicht mit einer Machtigkeit von
100 m werden zwei Szenarien definiert:

Szenario 1: Horizontale Permeabilitit = 1 x 10"
Szenario 2: Horizontale Permeabilitat = 1 x 103

Fir beide Szenarien wurde die Methanfreisetzung in die Atmosphare Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 1.000 Jahren berechnet. Das Ergebnis der Freisetzungsrate ist in Abbil-
dung 8 dargestellt. Zusatzlich wurde die kumulativ emittierte ins Verhaltnis zur kumulativ
produzierten Methanmenge gesetzt (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 8: Simulierte Methanfreisetzungsrate Giber einen Zeitraum von 1.000 Jahren fiir die beiden betrachteten Szenarien (Szen 1: Szenario 1
und Szen 2: Szenario 2), (Daten: Wang, 2017, sowie Anlage 4)
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Abbildung 9: Simuliertes Verhaltnis der kumulativen Methanemissionen zu den kumulativen Fordermengen Gber einen Betrachtungszeitraum von
1.000 Jahren (Szen 1: Szenario 1 und Szen 2: Szenario 2), (Daten: Wang, 2017, sowie Anlage 4)

Auf der Grundlage dieser vereinfachten Modellierungen werden folgende Feststellungen
getroffen:

e Bereits mit relativeinfachen Mehrphasenmodellen kénnen die grundlegenden Prozesse
der Schiefergasproduktion mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden, d. h., die
existierenden Modelle sind grundsatzlich in der Lage, die Prozesse gut abzubilden.
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e Die Herausforderung ist die Identifizierung von Heterogenitdten und reprasentativen
Parametern. Dies stelltinsofern eine Herausforderungdar, da insbesondere die Permea-
bilitat auf einer logarithmischen Skala unsicher ist.

e Bereitseine Variation der Permeabilitat um zwei GréBenordnungen fihrt zu vollig unter-
schiedlichen Methanfreisetzungsraten.

e Sobald Methan in héhere durchldssige Formationen (ohne Fallenstrukturen) aufsteigt,
kann es Gber langere Zeitraume lber sehr grolle Entfernungen migrieren. Die Emissions-
rate ist dabeiallerdings aufgrund der Permeabilitdtsverteilungentlang der Abstrompfade
limitiert.

Deshalb ist eine detaillierte geologische Erkundung nach dem Stand der Technik und der
genauen Bestimmung von Parametern fiir die sachgerechte quantitative Abschatzung der
moglichen langfristigen Emissionen unerldsslich. Zudem ist sicherzustellen, dass die Fracs
keine Verbindung zu Uberlagernden, besser durchlassigen geologischen Schichten, zu Alt-
bohrungen oder zu Storungen haben. Denn nur so ist gewahrleistet, dass die Emissionen
Uber geologische Wegsamkeiten sowohlwadhrend als auch nach der Produktion vernachlas-
sigbar sind.

6 Emissionen beim Gesamtprozess

Neben der Betrachtungeinzelner Emissionspfade (siehe Kapitel 5) machen u. a. Pétron et al.
(2014), Peischl et al. (2015), Hayhoe et al. (2002), Schneising et al. (2014) und Howarth
(2019) eine quantitative Aussage zu Emissionen iber den Gesamtprozess und treffen sowohl
Aussagen zu einzelnen Gewinnungsregionen, Landern als auch zu globalen Emissionen. Die
Quantifizierungen basieren im Wesentlichen entweder auf Fernerkundungsmethoden
und/oder aufIsotopenuntersuchungen. Die Quantitat der Methanemissionen aus unkonven-
tionellen Lagerstatten wird in der Literatur sehr unterschiedlich beziffert. So werden in den
Artikeln von ConocoPhillips (2015b) bzw. Lafleur et al. (2016) Bandbreiten der Emissionen
zwischen 0,1 % und 17 % in Bezug aufdie Produktion angegeben. Wahrend die Daten in den
USA in der Regel auf Messwerten basieren, beruhen die Aussagen fiir Australien haufig auf
faktorbasierten Ansatzen. Faktorbasierte Ansatze ordnenjeder Anlage oder jedem Anlagen-
bestandteil Emissionsraten zu, die an einer Reihe gleichartiger Anlagen oder Anlagenbe-
standteile statistisch ermittelt wurden. Die Gesamtemission wird dann aus der Anzahl der
betreffenden Anlagen oder Anlagenteile ermittelt. Diese Herangehensweise ist dann sehr
kritisch zu hinterfragen, wenn Emissionsfaktoren von anderen Anlagentypen oder aus ande-
ren Regionen (meist aus den USA) verwendet werden. Ein Vergleich der Ergebnisse aus di-
rekten Messungen zeigt, dass faktorbasierte Emissionsermittlungen tendenziell geringer
ausfallen.

In den USA liegen fiir die letzten Jahrzehnte umfassende, offizielle Daten fiir die Férdermen-
ge von Erdgas (EIA, 2020a; EIA, 2020b; EIA, 2020c) vor. Fir andere Lander, bspw. in Europa,
konnen aufgrund der nur sehr geringen Erdgasgewinnung aus unkonventionellen Lagerstat-
ten, keine reprasentativen Datensatze zu Emissionen bei dieser Forderart gefunden werden
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(Costa et al., 2015). Anhand der Fordermengen ist die zeitliche Entwicklung der konventio-
nellen und unkonventionellen Gasgewinnung in den USA gut erkennbar. Umfangreiche Da-
ten bezlglich der Emissionsraten zu diesen Fordermengen liefert die EPA (2020) (siehe
Kapitel 5.3). Sie werden bei der Betrachtung der Gesamtemissionen als Bezugspunkt heran-
gezogen, da es sich bei den offiziellen EPA-Daten um das umfassendste Zahlenmaterial han-
delt, welches langfristig und regelmaRig zeitlich fortgeschrieben wird. Da die EPA-Daten le-
diglich Bottom-Up-Messungen beriicksichtigen, sollten sie als Untergrenze der Emissionen
gesehen werden. Dies ist darin begriindet, dass bei Bottom-Up-Messungen Storfélle in der
Regel nicht oder nur selten erfasst werden. Gleichfalls sind nahezualle bei der EPA erfassten
Emissionen (mit Ausnahme alter Bohrldcher, die einen sehr kleinen Anteil ausmachen) der
Gewinnung und Verteilung von Methan zuzuordnen. Damit sind diffuse Austritte wahrend
der Produktion und nach Beendigung der Produktion in den EPA-Daten ebenfalls nicht ent-
halten.

Die im Rahmen der Literaturrecherche ermittelten auf Top-Down-Ansatzen beruhenden Da-
ten sind repradsentativ flir den Gesamtprozess. Sie wurden zur Auswertung hinsichtlich ihrer
ermittelten Emissionsrate kategorisiert. Aufgrund der Bandbreite der gefundenen Emissions-
raten wurden die recherchierten Daten auf Basis der im Folgenden aufgefiihrten Kriterien
auf ihre Plausibilitat gepriift. Grundsatzlich wurden nur Primardaten bertcksichtigt, d. h., es
wurden keine Daten aus Ubersichtsartikeln einbezogen. Datensitze, die keine genauen An-
gaben beziiglich Mittelwertermittlungund Vertrauensbereichen angeben, wurden ebenfalls
nicht bericksichtigt. Auch Messkampagnen, die keine genauen Aussagen Uber das Jahr der
Datenerhebungenthalten, wurden ausgeschlossen, da die Kontrolle der Emissionsraten oh-
ne Bezug auf eine Férdermenge, nicht moglich ist. Wurde der Hintergrundwert, der durch
andere anthropogene oder natiirliche Quellen verursacht wird, nicht sachgerecht beachtet,
wurden diese Quellen ebenfalls nicht weiter bericksichtigt. Anhand der verbleibenden Da-
tensatze (Barkley et al., 2017; Karion et al., 2015; Peischl et al., 2015; Peischl et al., 2018;
Peischl et al., 2016; Ren et al., 2019; Schwietzke et al., 2017) wurde eine statistische Auswer-
tung durchgefiihrt. In deren Ergebnis wurde ein Erwartungswert einer mittleren Emissionsra-
te in den USA fiir den Gesamtprozess der Erdgasgewinnung ermittelt.

6.1 Gesamteinschdtzung der verfiigbaren Literatur zu Gesamtemissionen

Bis 2002 wurde in den USA ausschlieRlich konventionelles Gas gefordert. Ab 2003 begann
die ErschlieBungvon Kohleflozgaslagerstatten und ab 2007 steigt der Anteil der Gewinnung
von Schiefergas, welches ab 2013 den groBten Anteil des geforderten Erdgases der USA
ausmacht (siehe Abbildung 10). Der hohe Anteil der Forderung von Erdgas aus Schiefergas-
formationen bietet die Moglichkeit, auf der Grundlage der durch die EPA erfassten Emissi-
onsdaten eine globale Emissionsrate zu ermitteln, die maRgeblich von unkonventioneller
Erdgasgewinnung gepragt ist.
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Abbildung 10:Anteile der Erdgas-Férdermenge zwischen 1990 und 2018 in den USA (EIA, 2020a; EIA, 2020b; EIA, 2020c)

Wie oben dargestellt, erfolgte zundchst die Zusammenstellung von Daten, die Emissionen
Uber den Gesamtprozess der Erdgasgewinnung ableiten. Ohne Bewertung der Daten und
ohnedie vorherige Eliminierung nicht plausibler Datensatze ergibt sich die in Abbildung 11
dargestellte Statistik der relativen Methanemissionsrate als Funktion der Zeit. Es wurden
u. a. Daten von Alvarez et al. (2018), Coenen et al. (2017) und Hayhoe et al.(2002) von
regionalen, nationalen und internationalen Untersuchungen genutzt.

45



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

~
wm

Anzahl Datensatze:
2 2 1 2 3 4 8 1 21 3 1
© Mitte hwert @ EPA

[
(=]

[
w

Methanemission der Férdermenge [%]

[y
o

wm

L]
0 I 1
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Jahr

Abbildung 11:Statistische Zusammenstellung der ermittelten rel ativen Methanemissionsrate fir Messzeitraume ab 2007 basierend auf allen re-
cherchierten Daten weltweit (diinne Balken Min/Max, fette Balken 20 %/80 % Perzentil, gelbe Raute Mittelwert, rote Punkte EPA).
Das angegebene Jahrentspricht demJahrder Datenerfassung bzw. bei Messungen Gber mehreren Jahren dem letzten Jahr der Da-
tenerfassung und bei Reviews, faktorbasierten oder empirischen Abschatzungen dem entsprechenden Jahr der Veroffentlichung. (Da-
tenquellen: EPA (2020), sowie Quellen entsprechend Anlage 3)
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Abbildung 12:Statistische Zusammenstellung der ermittelten rel ativen Methanemissionsrate fir Messzeitrdume ab2007 basierend auf Daten nur
aus den USA (diinne Balken Min/Max, fette Balken 20 %/80 % Perzentil, gelbe Raute Mittelwert, rote Punkte EPA). Das angegebene
Jahr entspricht dem Jahr der Datenerfassung bzw. bei Messungen tiber mehreren Jahren dem letzten Jahr der Datenerfassung und
bei Reviews, faktorbasierten oder empirischen Abschatzungendem entsprechenden Jahr der Veroffentlichung (Datenquellen: EPA
(2020) sowie s. Anlage 3)

46



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Beide Abbildungen stiitzen die Annahme, dass die von der EPA ermittelten Emissionsraten
eine Untergrenze darstellen. Die Bandbreite der ermittelten Emissionen erstreckt sich tber
einen Zeitraum von 2006 bis 2018. Die Schwankungder Mittelwerte iber die Zeit ist geringer
als bei Betrachtungaller Daten. Die Werte liegen jedoch in einer dhnlichen Gré6Renordnung.

Die Daten entsprechend Abbildung 11 wurden danach ohne Berlicksichtigung des Messzeit-
raumes statistisch ausgewertet. Das Ergebnis ist in Form einer Haufigkeitsverteilung in Ab-
bildung 13 dargestellt. Dabei wurde gezeigt, aus wie vielen Datensatzen sich die Haufigkeiten
ableiten. In die Verteilungwurde zudem der sich aus der Statistik ergebende Erwartungswert
ermittelt und als rote Linie im Diagramm eingezeichnet. Der Balken bei der Methanemission
von 1 % stellt dabei das Intervall von 0 % bis 1 % dar, analog wie bei den weiteren Balken.
Ausdieser Verteilungsfunktion ergibt sich schlieBlich ein Erwartungswert der relativen Emis-
sionsrate von 3,2 %.
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Abbildung 13:Haufigkeit der ermittelten relativen Emissionsraten von Methan aller Regionen, Jahre und Methoden ohne Berlicksichtigung des
Messzeitpunktes (Datenquellen:s. Anlage 3)

Nachdem die dargestellten Plausibilitatsbetrachtungen durchgefiihrt und die nicht plausib-
len oder nicht klar zuordenbaren Daten eliminiert wurden, ergibt sich die in Abbildung 14
dargestellte Statistik. Als Referenzwert wurden auch hier die EPA-Werte (EPA, 2020) einge-
tragen. Auffalligist, dass in die Darstellungen lediglich Messungen aus den USA zwischen den
Jahren 2013 und 2015 einflieen konnten. Aus dieser Statistik ergibt sich schlieBlich ein Er-
wartungswert fir die relative Emissionsrate aus den plausiblen Messungen von 2,1 %. Dieser
Wert basiert nur auf Messungen in den USA. Werden allein die plausiblen Messungen der
USA aus dem Jahr 2015 betrachtet, so liegt die ermittelte Methanemission bei ca. 1,9 %.
Dieser Wert wird im Weiteren als Bezugspunkt verwendet. Hierbei ist jedoch zu beachten,
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dass die zugrundeliegenden Daten aus den recherchierten Veroffentlichungen nicht ausrei-
chend statistisch abgesichert sind, da lediglich 15 Datensatze mit insgesamt 30 Werten ein-
gegangen sind. Fur die dieser Statistik zugrunde liegenden Daten wurde ebenfalls eine zu-
satzliche Darstellung als Haufigkeitsverteilung angefertigt (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 14:Statistische Zusammenstellung der ermittelten relativen Methanemissionsrate fiir die plausiblen Datensétze (diinne Balken Min/Max,
fette Balken 20 %/80 % Perzentil, gelbe Rauten Mittelwert, rote Punkte EPA) (Datenquellen: EPA (2020) sowie s. Anlage 3)
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Abbildung 15:Haufigkeit der ermittelten Unter- und Obergrenzen der Methanemissionsrate der USA, plausible Messungen der Jahre 2013-2015

(Datenquelle: s. Anlage 3)
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Wahrend aus den als plausibel betrachteten Top-Down-Messungen fur das Jahr 2015 eine
mittlere relative Methanemissionsrate von 1,9 % ermittelt wurde, liegt der von der EPA an-
gegebene Wert bei 1,3 %. Dabei ist allerdings einschrankend anzumerken, dass der aus den
Top-Down-Messungen ermittelte Wert von 1,9 % fiir das Jahr 2015 statistisch nicht ausrei-
chend abgesichert ist (lediglich 15 Datenséatze, siehe oben), da keine bessere Datenbasis
vorhanden ist. Dennoch wird zumindest die GréRenordnung bzw. Tendenz der relativen Me-
thanemissionsrate als plausibel angesehen. In jedem Falle ist festzustellen, dass die EPA-
Werte eine Untergrenze, zumindest bezogen auf die USA, darstellen. Im Vergleich dazu ge-
hen Schatzungen aus Kanada davon aus, dass selbst unter Berlicksichtigung aller Verbren-
nungsemissionen durch Dieselaggregate und Blockheizkraftwerke, die maximale Emissions-
rate aus Schiefergas bei 4 % der Produktion liegt (ICF Consulting Canada, 2012) .

Wenn angenommen wird, dass der Mittelwert als plausibel eingeschatztes Ergebnis belast-
bar ist, so lagen die Methanemissionen in den USA aus dem Jahr 2015 mit ca. 1,9 % um
knapp 57 % Uber den Abschatzungen der EPA, welche im selben Jahr 1,3 % betrugen. Daraus
kann geschlussfolgert werden, dass die Angaben der EPA die Gesamtemissionen, wie von
einigen Experten angemerkt und zuvor beschrieben, unterschatzen. Folgende Ursachen kon-
nen fir die Unterschatzung der Gesamtemission in den EPA-Daten vermutet werden:

e Keine vollstandige Berlicksichtigung von Storféllen, insbesondere von sog. Superemit-
tern.

e Keine Bericksichtigung diffuser Austrage durch die Anbindung natirlicher Wegsamkei-
ten oder zu Altbohrungen liber kiinstlich geschaffene Verbindungen, die durch Fracs er-
zeugt werden.

e Unterschatzung der Emissionen aus Altbohrungen, da diese nicht vollstdandig erfasst
werden.

e Eine Teilmenge der Daten wird von der Industrie selbst durchgefiihrt und die Messver-
fahren sind nicht durchgangig standardisiert.

Anhand der ausgewerteten Literaturdaten kann nicht abgeschatzt werden, welche der Ursa-
chen die groRte Bedeutung besitzt.

Die Variabilitat der ermittelten relativen Emissionsraten lassen sich dadurch ableiten, dass
bei regionalen Studien mitunter keine addquate Separation der Hintergrundwerte erfolgt ist.
Dies kann durch fehlendes Baseline-Monitoring begriindet sein. Weiterhin gibt es sowohl
starke zeitliche als auch raumliche/regionale Schwankungen. So wird beispielsweise im Bak-
ken-Gebiet (USA), bei der Olférderung Gas als unerwiinschtes Nebenprodukt abgeblasen, so
dass dort hohe Emissionen mittels Top-Down-Verfahren gemessen werden. Das Abblasen
erfolgt, weil in Gebieten in denen ausschlieRlich Ol geférdert wird, die Infrastruktur fiir den
Transport von Gas fehlt. Im Marcellus Becken (USA) hingegen, wo nur Gas geférdert wird,
werden deutlich niedrigere Emissionen mittels Top-Down-Messungen detektiert. Diese regi-
onalen Trends flr einzelne Gebiete sind damit im gréReren Malstab nicht reprasentativ.
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6.2 Vergleich der Methanemissionen unkonventioneller und konventioneller Lagerstat-
ten

Methanemissionen sind auf der Grundlage der recherchierten Unterlagen unabhangig von
der Lagerstattenart in nahezu dhnlicher GroBenordnung zu erwarten (Costa et al., 2015).
Moglichkeiten zur Unterscheidung der Methanemissionen, die bei der Férderung von kon-
ventionellen und unkonventionellen Lagerstatten freiwerden, konnten durch die U. S. EPA
(2020) und europaische Studien wie Costa et al. (2015) und Dannwolf und Heckelsmiller
(2014) lediglich fur Prozesse beider Exploration und Produktion ermittelt werden. So betragt
die Methanemissionsrate bei der Bohrlochkomplettierung ca. 1 % der Gesamtmethanemis-
sion der Erdgasindustrie in den USA (Stand 2018), wobei 80 % davon der unkonventionellen
und 20 % der konventionellen Erdgasférderung zugeordnet werden konnen (EPA, 2020).
Diese Verteilungentsprichtin etwa dem Verhaltnis von gefordertem Erdgas aus Schiefergas
und konventionellen Lagerstatten der USA (siehe auch Abbildung 10).

Laut EPA (2020) betragt der Anteil der produktionsbedingten Emissionen an der Gesamt-
Methanemission 58 % im Jahr 2018. Davon betrdgt der Anteil der Methanemissionen, die
durch die Bohrlochiberarbeitung (Workover) freigesetzt werden, lediglich 0,8 %. Dies ist die
einzige Aktivitat im Teilbereich Produktion, die unmittelbar mit Frackingaktivitaten in Ver-
bindunggebracht werden kann. Alle anderen Prozessschritte, die das Gas nach Verlassen des
Bohrloches bis zum Endverbraucher durchlduft, lassen die Unterscheidung zwischen konven-
tionellerund unkonventioneller Gewinnungnicht mehr zu, da die Verarbeitung identisch ist
und zum groBBten Teil in derselben Infrastruktur erfolgt (Costa et al., 2015). Ein direkter Zu-
sammenhangzwischen freigesetztem Methan und Erdgasforderung besteht lediglich in Be-
zug auf die Fordermenge. Je mehr Erdgas gefordert wird, desto héher sind die zu erwarten-
den Methanfreisetzungen. Die Unterscheidung der Emissionen zwischen der Férderung un-
konventioneller und konventioneller Lagerstattenist mit Top-Down-Ansdtzen nicht moglich,
da sich die Bohrungen oft in denselben Fordergebieten befinden (Cremonese und Gusev,
2016). Eine Unterscheidungist allerdings mit Bottom-Up-Ansatzen moglich, welche auch den
EPA-Daten zugrunde liegen.

Inwiefern die langfristigen Emissionen nach Beendigungder Forderung aus unkonventionel-
len Lagerstatten wirksam werden, kann mit dem gegenwartigen Kenntnisstand nicht einge-
schatzt werden. Dies ist insbesondere davon abhangig, mit welcher Detailliertheit die jewei-
ligen Standorte untersucht wurden und ob entsprechende Sicherheiten hinsichtlich der In-
tegritat der geologischen Barrieren berilicksichtigt wurden. Bei konventionellen Lagerstatten
werden langfristig geringe Emissionen erwartet, da im Gegensatz zu unkonventionellen La-
gerstatten ein deutlich geringerer Teil des Erdgases in der Lagerstatte verbleibt. Zudem ko n-
nen kinstlich geschaffene Wegsamkeiten (mit Ausnahme der Bohrungen selbst) ausge-
schlossen werden.
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6.3 Einfluss der technologischen Entwicklung auf Methanemissionen

Die technologische Entwicklung kann insbesondere fiir den bestimmungsgemalien Betrieb
anhand der EPA-Daten (EPA, 2020) untersucht werden. Zu Emissionen bei Storféllen oder
Uber geologische Wegsamkeiten sind keine Aussagen maoglich.

Seit Beginn der Frackingaktivitaiten wurden standig neue Technologien entwickelt, um
Methanemissionen zu reduzieren. Besonders in den USA, als weltweit grofltem
Schiefergas-Produzenten, wurden zur Umsetzung dieses Zieles umfassende MaRnahmen
realisiert.

Die umfangreichste Minderung der Emissionsrate in Hohe von 91 % konnte bei der Bohr-
lochkomplettierung durch die Einfihrung von Umweltregularien in den USA (RECs) zur Flow-
backbehandlung erreicht werden. Die Wirksamkeit dieser Methoden wurde beispielsweise
bei der europdischen Studie M4ShaleGas (Costa et al., 2016) bestatigt.

Allerdings betrdgt der Anteil der Emissionen, die der Bohrlochkomplettierung zuzuordnen
sind, gegenwartig nur noch weniger als 1 % der Gesamtemission. Deutlich héhere Emissio-
nen werden bei der Produktion, dem Transport und der Lagerung sowie in den Verteilernet-
zen freigesetzt. Deshalb miissen MaRnahmen zur Reduzierung von Methanemissionen in
diesen Teilbereichen der Wertschopfungskette ergriffen werden.

In den Erdgasforderbetrieben der USA kommt sehr verbreitet noch veraltete Technik zur
Anwendung. Dadurch sind vielfach noch erdgasbetriebene Ventile in Rohrleitungen und
Kompressorstationen in Verwendung. Jeder Schaltvorgang eines solchen Ventils bedeutet
Methanfreisetzung aus der Druckkammer. Neuere Anlagen sind bereits mit druckluft- bzw.
elektrisch betriebenen ,Zero Emission Ventilen” ausgestattet, die beim Schaltvorgang kein
Methan mehr freisetzen. Dadurch kénnen vermutlich bis zu 40 % der Emissionen gesenkt
werden (GAO, 2010).

Neben den prozessgasbetriebenen Ventilen sind Kompressorstationen die maRgeblichen
Verursacher von Methanemissionen bei Produktion und Verteilung. Sie sind in nahezu allen
Teilen der Wertschopfungskette eingesetzt. |hr Anteil an den Gesamtmethanemissionen in
den USA betragt derzeit ca. 37 % (EPA, 2020). Hohes Potential zur Einsparung von
Methanemissionen bietet der Einsatz von Radialkompressoren. Im Gegensatz zu
Kolbenkompresso-ren werden sie durch Netzstrom bzw. Uber Turbinen anstatt eines
eigenen Verbrennungs-motors angetrieben. Bezogen auf den erreichbaren Durchsatz haben
diese Radialkompresso-ren einen geringeren Emissionswert als Kolbenkompressoren (u.
a. Subramanian et al.,, 2015). In europdischen Studien wurden die entgegengesetzten
Ergebnisse gewonnen. Hier werden Kolbenkompressoren die niedrigeren Emissionswerte
zugeschrieben. Eine Normali-sierung auf den Durchsatz wurde hier jedoch nicht getroffen
(Costa et al., 2016).

Zu Wartungszwecken missen Rohrleitungen, Kompressoren und Schalteinheiten oftmals
entlastet und gespilt werden. Das dabei anfallende Gas wird auch heute noch vielfach in die
Umgebung abgeblasen. In Hinsicht auf die Reduzierung von Methanemissionen miissen
Technologien zur thermischen Nutzung oder Riickfiihrung des Gases in das Versorgungssys-
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tem vorgesehen werden. Diese Empfehlung wurde bereits 2010 durch das United States
Government Accountability Office (GAO, 2010) gegeben.

Zum Transport und zur Verteilungvon Erdgas werden vorwiegend Rohrleitungssysteme ver-
wendet. Speziell bestehende dltere Rohleitungssysteme, z. B. aus Gusseisen kdnnen zu er-
heblichen Methanemissionen fiihren (Costa et al., 2015; Costa et al., 2016). Deshalb sollten
alte Rohrleitungssysteme weitestgehend durch neue kunststoffbasierte Systeme ersetzt
werden.

Da die EPA-Daten den bestimmungsgemalen Betrieb zumindest groRenordnungsmafig gut
abbilden und fiir das Jahr 2018 aus diesen Daten eine relative Methanemissionsrate von
1,1 % hervorgeht, istanzunehmen, dass sich bei konsequenter Anwendung des Standes der
Technik Emissionsraten von deutlich unter 1 %, moglicherweise sogar unter 0,5 % im be-
stimmungsgemalen Betrieb erreichen lassen. Diese Annahme wird dadurch gestiitzt, dass
im Jahr 2018 noch eine Vielzahl alter Anlagen und Komponenten (gasbetriebene Ventile,
Kolbenkompressoren, alte Rohrleitungen etc.) mit deutlich hoheren Emissionsraten zu einer
durchschnittlichen Emissionsrate von 1,1 % beigetragen haben.

Auch diffuse Emissionen Uber natiirliche und kiinstliche Wegsamkeiten kénnen reduziert
werden. Dazu sind detaillierte geologische Untersuchungen des Standortes und die Bestim-
mung aller relevanten Parameter notwendig. Auf dieser Grundlage kdnnen reservoir- und
geomechanische Berechnungen entsprechend dem Stand der Technik erfolgen. Dadurch
konnen potentielle Migrationspfade bereits im Vorfeld einer FrackmaBnahme identifiziert
und durch ausreichende Sicherheiten in der Planung praventiv ausgeschlossen werden.

7 Globale Emissionen

Ein durch die Industrialisierung hervorgerufener stetiger Anstieg der Methankonzentratio-
nenin der Atmosphare und dashohe Treibhauspotential des Gases machen Methan neben
Kohlenstoffdioxid zu einem der wesentlichen Verursacher der Klimaerwdarmung. Im Zeitraum
von 1984 bis 2018 stieg die weltweite Methankonzentration in der Atmosphdre von
1.633 ppb auf ca. 1.870 ppb an (WMO et al., 2019). Dies entspricht einem Anstieg von ca.
14,5 %. Zwischen 2000 und 2006 blieben die Werte fast konstant, wahrend sie ab 2007 je-
doch erneut deutlich angestiegen sind. Dieser Anstieg korreliert mit der Erdgasférderungaus
unkonventionellen Lagerstatten in den USA. Um dies fundiert zu belegen, waren weltweite
Bilanzbetrachtungen mit detaillierter Berlcksichtigung aller weiteren Methanquellen tber
einen Zeitraum seit ca. 2006 notwendig. Derartige Betrachtungen liegen jedoch aullerhalb
des Rahmens der vorliegenden Studie.

Die Anwesenheit von Methanin der Atmosphare wird durch eine Vielzahl von Methanquel-
len hervorgerufen. Neben anthropogen verursachten Griinden spielen auch natirlich Emis-
sionen eine grofRe Rolle. Eine Unterscheidung von thermogenen Emissionen, die mit der Erd-
ol- und Erdgasférderung in Zusammenhang stehen, von biogenen Methanquellen, ist mit
Hilfe von Isotopenuntersuchungen moglich (siehe Kapitel 4.2). Mit einer mittleren CH,-

52



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Emission von 357.000 kt/a kdnnen ca. 60 % auf einen anthropogenen Einfluss zuriickgefihrt
werden, welche aus den Bereichen Abfall-, Landwirtschaft, fossile Energie und Biomassever-
brennung mit der nachfolgend dargestellten prozentualen Verteilung stammen. Auf fossile
Energie entfallen demnach 19 % der gesamten Methanemissionen weltweit (Saunois et al.,
2019b).

Tabelle 4: Der iiber Top-Down-Methoden ermittelte mittlere MethanausstofS proJahr zwischen 2008 und 2017 lag bei
572.000 kt/a (Intervall: 538.000-593.000 kt/a) und somit leicht (iber den Messwerten der vorangegangenen De-
kade (Saunois et al., 2019b)

Anthropogene Quellen Anteil Kategorie | Anteil gesamt
Abfall- / Landwirtschaft: 61% 38%

fossile Energie 0 0

(Kohle, Erdol/-gas, Industrie, Transport/Verkehr) 31% 19%
Biomasse: 8% 5%
Natiirliche Quellen

natlirliche Feuchtgebiete 83 % 31 9%

sonstige Quellen 17 % 7%

Als Hauptquelle natiirlicher Methanproduktion (215.000 kt/a) konnten aus den Top-Down-
Messungen vorrangig Feuchtgebiete identifiziert werden, die dauerhaft wassergesattigt oder
deren Bodenchemie maRgeblich durch teilweise oder dauerhafte Uberschwemmungen ge-
pragt sind. In diesem Bereich zeigen sich innerhalb der Studie die deutlichsten Unterschiede
zwischen Top-Down- und Bottom-Up-Messansatzen.

Die Bottom-Up-Messungen ermoglichen eine bessere Zuordnung der einzelnen Quellen als
die Top-Down-Ansitze. So werden die Kategorien fossile Energienutzungen (Kohle, Gas/0],
Transport und Industrie) oder natiirliche Quellen (Frischwasser, natirliche geologische Quel-

len, Wildtiere, Termiten, Brande, Permafrostboden, Ozeane) verschiedenen Unterkategorien

zugeordnet. Wahrend sich die Ergebnisse im Bereich der anthropogen verursachten Quellen

nahezu decken (366.000 kt/a), wurden etwas hohere Methanemissionen im Bereich der na-

turlichen Quellen (371.000 kt/a) ermittelt. Dies flihrt zu einer Verschiebung der prozentua-

len Verteilung auf jeweils ca. 50 % Anteil beider Hauptkategorien.

Der folgenden Aufstellungist zu entnehmen, dass der Anteil fossiler Energietrager 35 % der
anthropogen beeinflussten Methanemissionen ausmacht. Mit einem Anteil von 65 % nimmt
die Ol- und Gasindustrie den gréRten Anteil ein. Eine genauere Unterteilung, um den Anteil
der Gasgewinnung zu quantifizieren, ist aus der Datengrundlage nicht moglich. Insgesamt
entfallen nach dem Bottom-Up-Ansatz 18 % auffossile Energie. Dies ist vergleichbar mit den
0. 8. 19 % nach dem Top-Down-Ansatz.
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Tabelle 5: Der liber Bottom-Up-Methoden ermittelter mittlerer Methanausstof8 proJahr (Saunois et al., 2019b)

Anthropogene Quellen Anteil Kategorie Anteil gesamt
Abfallbehandlung / Landwirtschaft: 56 % 28 %
Wiederkduer / Gulle 54 % 15 %
Deponien / Abfall 32% 9%
Reisanbau 14 % 4 %
fossile Energie: 35 % 18 %
Kohle 33% 6 %
Ol und Gas 62 % 11 %
Industrie 2% 0,5%
Transport 3% 0,5%
Biomasse: 14 % 4%
Biomasseverbrennung 60 % 2,5 %
Biokraftstoffverbrennung 40 % 1,5%
Natiirliche Quellen
Moore/Feuchtgebiete: 40 % 20 %
andere Quellen 60 % 30 %

Zum Vergleich und fiir eine Plausibilitatsbetrachtung der in dieser Studie dargelegten Emis-
sionsrate fir den Gesamtprozess wird die weltweite Produktion an Erdgas herangezogen.
Diese betrug 2017 insgesamt 3.680,4 Mrd. m3 (BP, 2018), was ca. 2,63 Mrd. t Methan ent-
spricht. Wird die in Kapitel 6 abgeleitete Emissionsrate von ca. 1,9 % der gesamten Gaspro-
duktion (konventionell und unkonventionell) unterstellt, so ergdbe sich eine Methanemissi-
onsmenge von ca. 55 Mio. t/a Methan. Im Vergleich dazu ergeben die 11 % (s. 0.) der flr das
Jahr 2017 von Saunois et al. (2019a) angegeben Menge von 591 Mio. t/a eine Emissions-
menge aus der Ol- und Gasférderung von insgesamt 65 Mio. t/a. Damit entsprechen die
1,9 % der fur die Gasproduktion (allerdings flir 2015) ermittelten Emissionsrate in etwa 84 %
der Methanemissionen der gesamten Ol- und Gasproduktion entsprechend Saunois et al.
(2019a). Da Methan ein Beiprodukt der Olproduktion ist und entweder abgefackelt oder so-
gar abgelassen wird, ist es plausibel, dass auch der Olproduktion entsprechende Emissionen
zuzuordnen sind.

Das bedeutet, dass die ermittelte Emissionsrate von 1,9 % sehr gut mit den in Saunois et al.
(2019a) angegebenen Emissionen Ubereinstimmt und somit plausibel erscheint.

Dies bedeutet allerdings auch, dass global gesehen eine Emissionsrate von ca. 2,5 % (Ge-
samtmenge von 65 Mio. t/a Methan) die Obergrenze der Methanemission, bezogen auf die
Gasproduktiondarstellt. Dies wiirde unter der Annahme gelten, dass es weder bei Ol- noch
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bei Kohleproduktion Methanemissionen gibt. Dies kann aufgrund des zuvor genannten Sach-
verhalts als unwahrscheinlich erachtet werden.

Bereits von ConocoPhillips (2015b) bzw. Schwietzke et al. (2014) wurden Abschatzungen fir
die Methanemissionsrate bei der globalen Emission (unkonventionelle und konventionelle
Gasforderung) zwischen 2 % und 4 % ermittelt. Insgesamt wird von ConocoPhillips (2015b)
eher die Untergrenze von 2 % favorisiert und die Differenz zu den EPA-Werten wird diffusen
Quellen und Superemittern zugeschrieben. In dieser Rate sind die Emissionen tber kinstli-
che und geologische Wegsamkeiten und Storfalle enthalten.

Einschrankend muss hier allerdings nochmals vermerkt werden, dass die langfristigen Emis-
sionen nach Beendigung der Férderung aus unkonventionellen Lagerstatten nicht einge-
schatzt werden kénnen. Dies liegt daran, dass keine Informationen vorliegen, inwiefern bei
der Planung der gegenwartig in Forderung befindlichen unkonventionellen Lagerstatten aus-
reichend Vorsorge zur Vermeidung kiinftiger Emissionen getroffen worden ist.

8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Deutschland

8.1 Messung von Methanemissionen

Sofern Erkundungen zur Forderung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten in
Deutschland durchgefiihrt werden, beispielsweise als Ergebnis der M4ShaleGas-Studie
(Costaet al., 2016), sind umfangreiche prozessbegleitende Messungen von Methanemissio-
nen durchzufiihren. Derartige Messungen werden standardmaRig bereits heute bei der kon-
ventionellen Gasférderung durchgefiihrt. Messungen fiir die Uberwachung von Fracking-
maRnahmen sollten aus einer Kombination aus Fernerkundungsmethoden, Isotopenanaly-
sen und standortbezogenen Messmethoden bestehen. In Verbindung mit einem automati-
schen Meldesystem wie es in der Gasindustrie in Deutschland dem Stand der Technik ent-
spricht, wird der Betreiber in die Lage versetzt, Methanemissionen effektiv und schnell zu
identifizieren und auf Veranderungen unverziiglich zu reagieren.

Es wird unumganglich sein, Art und Anzahl der Messmethoden zur Erfassung von Methan-
emissionen an die unterschiedlichen Anforderungen im Ablauf einer moglichen Erkun-
dungsmaRnahme anzupassen. Dabei kann die zeitliche Abfolge in drei Phasen unterteilt
werden:

1. Vorbereitung,
2. Forderung,
3. Nachsorge.
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1. Vorbereitung

Die Vorbereitungsphase beginnt mindestens ein Jahr vor der ErkundungsmalRnahme, damit
Hintergrundkonzentrationen von Methan Uber alle Jahreszeiten und Witterungsbedingun-
gen erfasst werden konnen. Dabei sollte eine Kombination aus Fernerkundungsmessungen,
Isotopenanalysen und standortbezogenen Methoden zum Einsatz kommen. Denkbar ist die
Verwendungvon Satellitendaten zur Ermittlung von saisonalen und regionalen Schwankun-
gen der Hintergrundkonzentration im Gebiet der ErkundungsmafBnahme. Zur Messung der
Verteilungder lokalen Hintergrundkonzentration sollte ein flachiges Netzwerk von Methan-
sensoren eingesetzt werden. Der Ursprung des Methans ist mit Hilfe von Isotopendaten bzw.
anhand des Methan/Ethan-Verhiltnisses nachweisbar. Mindestens eine Uberfliegung sollte
eingeplant werden, um die raumliche Verteilung der Methankonzentration am Standort de-
tailliert zu ermitteln. Daraus kann abgeleitet werden, ob im Rahmen spaterer Messungen
Flugzeugeinsatze notwendig oder aber Drohnen ausreichend sind.

2. Forderung

Die Forderphase erfordert einen deutlich héheren Monitoringaufwand, bestehend aus einer
Kombination von Top-Down und Bottom-Up-Methoden.

Es sollten dabei folgende Messmethoden miteinander kombiniert werden:

e Satellitentberwachung zur messtechnischen Erfassung von regionalen/ Gberregionalen
Anderungen der Methankonzentration,

e Flugzeug- oder Drohnen-gestitzte Methankonzentrationsmessungen in Verbindung mit
Isotopenbestimmungen,

e Netzwerk von Methandetektorenan kritischen Teilen der Férderanlage zur umgehenden
Registrierung von Methanaustritten,

e Flachiges Netzwerk von Methansensoren zur Messung von Konzentrationsanderungen in
der Umgebung des Areals,

e Regelmalige oder kontinuierliche Messung der Isotopenzusammensetzung,

e Netzwerk von IR- oder lasergestilitzten Systemen zur Detektion und Messung von Me-
thanemissionen,

e Handmessgerate odertragbare Messgerate flir Mitarbeiter des Betreiberunternehmens,

e Kontinuierliche Aufzeichnung der Wetterdaten.

3. Nachsorge

Auch wahrend der Nachsorgephase sollten Top-Down und Bottom-Up-Methoden zur mess-
technischen Erfassung von Methanemissionen miteinander kombiniert werden:

e Satellitentiberwachung zur messtechnischen Erfassung von regionalen/lberregionalen
Anderungen der Methankonzentrationinfolge diffuser Methanemissionen nach Einstel-
lung des Forderbetriebes,
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e Flachiges Netzwerk von Methansensoren zur Detektion und Messung von diffusen Me-
thanaustritten am Bohrloch sowie in dessen Umgebung.

Satellitenmessungen erlauben derzeit eine Auflésung von ca. 7 x 7 km2. Dies ermoglicht die
flaichendeckende Kartierung der Methanemissionen. In naher Zukunft sollen satellitenge-
stutzte Systeme zum Einsatz kommen, die bereits eine Auflésung von 1,5 x 1,5 km? errei-
chen. Uber lingere Zeitraume emittierende Punktquellen kdnnen damit identifiziert werden.

Hohere Auflésungen kdnnen durch Flugzeugmessungen erreicht werden. Diese bieten je-
doch eine geringere Datendichte auf der Zeitachse, da sie nicht regelmaRig, sondern nur
zeitlich begrenzt eingesetzt werden kdnnen. Sie ermdglichen aber die Bestimmung der Iso-
topenverteilung, was einen Riickschluss auf den Ursprung der Methanemission zuldsst. Auch
der Einsatz von Drohnen ist sinnvoll, da durch die Automatisierungsmoglichkeit der Perso-
naleinsatz verringert werden kann.

Derzeit laufende Forschungen auf dem Gebiet der Bottom-Up-Messungen haben vorrangig
die Reduzierungdes Personaleinsatzes zum Inhalt und konzentrieren sich daher auf Roboter-
technologien und den Einsatz von Messnetzwerken. Beim Einsatz von Robotern im Zusam-
menhang mit Uberwachungen in der Ol- und Gasindustrie wird unterschieden zwischen
Drohnen (UAV - unmanned aerial vehicle) flr strukturelle Inspektionen aus der Luft, fernge-
steuerte Fahrzeuge (ROV - remote operation vehicle) fir bodenbasierte Inspektionen sowie
autonome Unterwasserfahrzeuge flir submarine Inspektionen (AUV - autonomous underwa-
ter vehicle).

In den USA befindet sich ein als sehr fortschrittlich zu bewertendes Projekt in der Pilotphase
(ARPA-E MONITOR), das Laser-Sensoren miteinander zu einem Netzwerk verknlipft. Damit
kédnnen Methanemissionenautonom von normalen Prozessemissionen unterschieden wer-
den. Die Methanaustritte werden identifiziert, lokalisiert und die austretenden Mengen er-
mittelt. Der Einsatz solcher oder ahnlicher Technologien ware im Rahmen einer
beantragten oder bewilligten wissenschaftlichen ErkundungsmaRBnahme dringend zu
empfehlen.

8.2 Ubertragbarkeit der Emissionsraten auf Deutschland

Belastbare Literaturangaben zu Top-Down-Messungen konnten nur fir die USA recherchiert
werden, sodass diese spezifische Emissionsrate von 1,9 % als Bezugspunkt fiir eine Ubertra-
gung auf Deutschland verwendet werden kann. Diese Emissionsrate beinhaltet folgende Bei-

trage:
e BestimmungsgemaRer Betrieb ohne Berilicksichtigung von Emissionen lber geologische

Wegsamkeiten,
e Storfdlle und Superemitter,
e Emissionen Uber geologische Wegsamkeiten wahrend und nach der Produktion.
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Fiir eine Ubertragbarkeit werden diese Kategorien einzeln bewertet, da sie nur teilweise
guantitativ abgeschatzt werden kdnnen.

8.2.1 Bestimmungsgemalier Betrieb ohne Beriicksichtigung von Emissionen (iber geologi-
sche Wegsamkeiten

Der bestimmungsgemalle Betrieb wird durch das EPA-Datenarchiv dokumentiert. Flr das
Jahr 2015 wurden spezifische Emissionsraten von 1,3 % und fir das Jahr 2018 von 1,1 % be-
rechnet. Diese ermittelten Emissionsraten stellen einen Mittelwert der Emissionen von An-
lagen unterschiedlichen Alters und damit verschiedener Technologien dar.

Beispielsweise werden prozessgasbetriebene Ventile in allen Teilbereichen der Wertscho p-
fungskette eingesetzt. Im Jahr 2015 betrug in den USA die Summe der Methanemissionen
bei der Erdgasgewinnung (unabhangigvon der Gewinnungsart), der durch prozessgasbetrie-
bene Ventile verursacht wurde, 2.451 kt CH4. Das entspricht einem Anteil von rund 43 % an
den von der EPA ermittelten Methangesamtemissionen (EPA, 2020). Unter der Annahme,
dass Ventile nach dem Stand der Technikim bestimmungsgemafRen Betrieb gasdicht sind, ist
eine Reduktion der Methanemissionen durch den Einsatz von pressluft- oder elektrisch be-
triebenen Ventilen, um den genannten Anteil moglich. Die Emissionsrate in den USA im Jahr
2015 wirde sich nur dadurch von 1,33 % der Forderrate auf 0,78 % reduzieren lassen. Fir
dasJahr 2018 wiirde eine Emissionsrate von 0,67 % daraus resultieren. Weitere Reduktionen
sind bei Kompressoren oder dem Ablassen von Verdichterstationen und Leitungen moglich
(Costa et al., 2015).

Nach Ansicht von Forster and Perks (2012) sind die ermittelten Emissionswerte aus den USA
grundlegend auf eine Schiefergasgewinnung in Europa lbertragbar. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass insbesondere bei den gesetzlichen Vorgaben Unterschiede bestehen kénnen,
die in Deutschland/Europastrikter sind. Als Beispiel wird die Verwendung von Prozessgas zur
Ventilsteuerung angefiihrt. In den Niederlanden wird der Stellungswechsel beispielsweise
mit Pressluft realisiert. Sofern eine FrackingmalRnahme in Deutschland bewilligt werden soll-
te, muss sichergestellt werden, dass der Stand der besten verfligbaren Technologie (BVT) mit
deutlich geringeren Emissionsraten eingesetzt wird. Nur so ist gewahrleistet, dass sich die
spezifische Emissionsrate in der gesamten Prozesskette auf deutlich unter 1 %, wahrschein-
lich sogar unter 0,5 % reduziert.

8.2.2 Storfalle und Superemitter

Die grofRe Bandbreite der in der Literatur genannten spezifischen Emissionsraten macht
deutlich, dass teilweise signifikante Emissionen stattfinden, die wahrscheinlich in Zusam-
menhang mit Storfallen oder anderen Superemittern stehen. Beispielsweise werden, laut
den Aussagen der interviewten Expertinnen und Experten, alte Bohrlocher (meist handelt es
sich um konventionelle Bohrungen) nur zu einem sehr geringen Anteil von den EPA-Daten
berlicksichtigt. Teilweise ist der Zustand alter Bohrungen in den USA nicht bekannt. Weder
die Storfdlle noch die alten Bohrungen werden von den EPA-Daten vollumfanglich erfasst.
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Sie bilden sich jedoch in den aus Top-Down-Messungen ermittelten spezifischen Emissions-
ratenvon 1,9 % fiir das Jahr 2015 ab. Es kann davon ausgegangen werden (siehe Kapitel 5.2),
dass Emissionen Uber kiinstliche und geologische Wegsamkeiten wahrend der Produktion
aufgrund des Unterdruckes in der Lagerstatte vernachlassigbar sind und dass die allermeis-
ten der Bohrungen noch in Betrieb sind, weshalb auch Emissionen nach Einstellung der Pro-
duktion keine Rolle spielen (siehe Kapitel 5.4). Deshalb wird die Differenz von ca. 0,6 % der
aus Top-Down-Messungen ermittelten 1,9 % zu den von der EPA angegebenen 1,3 % wahr-
scheinlich durch Storfdlle und alte Bohrlocher hervorgerufen.

Bei den Altbohrungen handelt es sich in den USA in der Regel um Férder- und Erkundungs-
bohrungen fiir konventionelle Lagerstatten. Im Gegensatz zu den USA sind in Deutschland
die Standorte von ehemaligen Ol-und Gasbohrungen genau kartiert. Im Falle der Erkundung
und ErschlieBungeiner Lagerstatte durch unkonventionelles Fracking, sind Altbohrungen im
weiteren Umfeld der neuen Erkundung mit zu betrachten und deren Verwahrungszustand zu
dokumentieren.

Schwieriger zu fassen, ist der Beitrag von Storfallen. Hier kann nur sichergestellt werden,
dass mit Hilfe moderner automatisierter Uberwachungssysteme diese friihzeitigerkannt und
beseitigt werden kdnnen. Damit wird die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten potentieller
Superemitter und unentdeckter Leckagen deutlich reduziert.

8.2.3 Emissionen Uber geologische Wegsamkeiten wahrend und nach der Produktion

Eine sachgerechte Planung und Vorbereitung der eigentlichen FrackingmaRBnahme mit vor-
laufender detaillierter geologischer Erkundung und konservativen Ansatzen hinsichtlich der
Sicherstellungder Integritat von Barrieren ermoglicht es, Emissionen lber geologische Weg-
samkeiten weitestgehend auszuschlieRen. Die entsprechende Planung und Optimierung ist
standortspezifisch durchzufiihren. Dies erfordert insbesondere:

e Detaillierte Erkundung des geologischen Untergrundes mittels 3D-Reflexionsseismik, die
nach dem neuesten Stand der Technik (bspw. PSDM-Prozessierung) prozessiert und in-
terpretiert werden muss. Im Ergebnis wird ein geologisches sowie ein reservoirmechani-
sches 3D-Modell erstellt.

e Esmuss u. a. sichergestellt werden, dass ein ausreichender Abstand der Fracs und Boh-
rungen zu identifizierten Storungs- oder Schwachezonen besteht.

e Esmuss gewahrleistet sein, dass sich Giber dem zu frackenden Bereich eine ausreichend
machtige undurchldssige geologische Schicht befindet, die gewissermallen als Sicher-
heitspuffer dienen kann. Es sollte ausgeschlossen werden, dass sich darin durchlassige
Zwischenschichten befinden, in denen Gas ggf. Gber langere Strecken horizontal migrie-
ren und an anderer Stelle austreten kann.

e Die FrackmaRRnahmen sollten auf Grundlage detaillierter gekoppelter (T)HM-Modelle
((Thermisch)-Hydraulisch-Mechanisch) simuliert und optimiert werden. Dazu sind sowohl
die Gesteinseigenschaften, das Spannungsfeld als auch die Tektonik zu berticksichtigen.
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e Detailliertes seismisches Monitoring wahrend des eigentlichen Frackings, um die Geo-
metrie der Fracs zu bestimmen und sicherzustellen, dass sich eine ausreichend machtige
Barriere oberhalb des Reservoirs befindet.

e Durchfiihrungvon Worst-Case-Simulationen fiir die Ausbreitung von Methan im Unter-
grund unter Bericksichtigung des 3D-geologischen Modells sowie der reservoirmechani-
schen Eigenschaften. Dieses Modell muss standortspezifisch und unter Beriicksichtigung
der konkreten FrackingmaBnahmen entwickelt werden.

e Fir die Bewertung der Risiken nach Beendigung der Gewinnung ist ein Zeitraum von
mehreren hundert Jahren zu simulieren.

e Erstellungvon Notfallplanenim Falle unglinstiger, nicht vorhergesehener Entwicklungen
bei den Frackingarbeiten.

8.2.4 Gesamteinschatzung erwarteter Emissionsraten

Es ist davon auszugehen, dass die spezifischen Methanemissionen fiir alle Emissionspfade
bei einer in Deutschland durchgefiihrten Frackingmalinahme deutlich unterhalb von 1 % der
Fordermenge liegen kdnnen. Diese Aussage ist durch die in den Abschnitten 8.2.1 bis 8.2.3
aufgefihrten Sachverhalte begriindet. Insbesondere wird eingeschatzt, dass sowohl beim
bestimmungsgemadRen Betrieb auch bei Storfdllen geringere Emissionen zu erwarten
sind. Zudem koénnen durch eine sachgemaRe geologische Erkundung und Planung der
FrackingmaRnahmen auch die langfristigen Emissionen ausgeschlossen werden.

Um dies zu erreichen, muss die beste verfligbare Technologie sowohl bei der Erkundung und
ErschlieBung der Lagerstatte, im Bereich der Produktion, Aufbereitung und Verteilung, im
Zusammenhang mit der Verwahrung von Bohrungen und insbesondere auch im Rahmen der
Uberwachung eingesetzt werden.

9 Empfehlungen und Forschungsbedarf

9.1 Forschungsbedarf

Forschungsbedarf wird sowohl im Zusammenhang mit dem Nachweis und der Quantifizie-
rung von Methanemissionen, im Bereich der Erkundung als auch im Gebiet der Produktion,
Aufbereitung und Verteilung gesehen.

Wie in Kapitel 4.1 erldutert, sind fiir die nachsten Jahre Satellitenmissionen zur Erfassung
von Treibhausgaskonzentrationen mit héherer raumlicher Auflésung geplant. Zudem gibt es
bereits Satelliten, die in der Lage sind, ihre Sensoren gezielt auszurichten und damit hohe
raumliche Auflésungen zu erreichen. Um diese Technologie operativ einsetzen zu kénnen,
muss die Anzahl derartiger Satelliten erhoht werden.

So ist fur MethaneSat (Environmental Defense Fund, vorgesehen ab 2021) eine hohere Da-
tendichte, verbesserte raumliche Auflésung und Datenqualitat geplant. Der Vorteil von Me-
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thaneSat besteht darin, Erdgaslecks in Bohrfeldern, Pipelinesund Industrieanlagen mit einer
Auflésung von 1,5 x 1,5 km? darzustellen. Damit eréffnen sich Mdglichkeiten, den Ort der
Emissionsquelle viel genauer einzugrenzen als zuvor.

Flir 2024 ist der Start des Kleinsatelliten MERLIN (Methane Remote Sensing LIDAR Mission)
geplant, der Daten unter anderem zur Erstellung einer globalen Weltkarte der Methankon-
zentrationen liefern soll. Im Gegensatz zu bisherigen Satelliten wie ENVISAT oder GOSAT,
welche mit ,passiven” Instrumenten arbeiten, soll dieser Satellit mit einem aktiven LIDAR-
Instrument ausgestattet werden. Somit ist MERLIN nicht wie andere Satelliten auf Tageslicht
angewiesen. Er verfligt (iber einen Laser und kann auch bei Nacht oder durch diinne Zirrus-
wolken hindurch messen.

Allerdings sind die vorhandenen Satelliten aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit nicht fir
die Detektion von Storfédllen nutzbar. Deshalb wird der weitere Ausbau der Satellitensysteme
mit aktiven, hochauflésenden Sensoren empfohlen.

Grundsatzlich besteht grolRer Bedarf in der Verbesserung der Messgenauigkeit von LIDAR-
Instrumenten. Zudem sollten Satellitensensoren zur Erfassung von Treibhausgasen wie Me-
than Giber eine dichte raumliche Abtastung verfligen und somit eine ausreichende Anzahl an
Messungen pro Region liefern konnen. Dazu ist eine hohe raumliche Auflosung (< 2 km) zum
Nachweis lokaler Hotspots notwendig. Die Datenerfassungsollte unabhangig von der Tages-
zeit und von Witterungsbedingungen, wie z. B. Wolken, moglich sein.

Forschungsbedarf bestehtinsbesondere auch bei Strategien und Methoden, um Fernerkun-
dungsdaten mit hoher Datendichte effektiv nutzen zu kénnen (bspw. THG-Imaging Mission,
z. B. Sentinel 5 Precursor, Inverse Modellierung/Datenassimilation). Erganzend dazu ist es
notwendig, die flr die Berechnungen noétige Zusatzinformationen zur Meteorologie, Daten
zur Kalibrierung (definierte Emissionsraten zur Kalibrierung) und Passpunkte mit hoher Ge-
nauigkeit zur Verfligung zu stellen. Diese Daten, die einen erheblichen Zusatzaufwand erfor-
dern, missten ebenfalls 6ffentlich verfligbar sein, um auf Landerskala belastbare Abschat-
zungen der Emissionsraten bzw. deren Anderung zu liefern.

Grundsatzlich ist die Entwicklung von kontinuierlich arbeitenden Top-Down-Messsystemen
zur ErfassunggroRerer Gebiete zur Identifikation von Storfallen erstrebenswert. Gegenwar-
tig ist offen, welche Tragersysteme dazu am besten geeignet sind: Satelliten, Flugzeuge oder
Drohnen. Fir letztere ist eine Miniaturisierung der Messtechnik, d. h. der multispektralen
Sensoren und von automatischen Probenahmesystemen fiir Isotopenanalysen, notwendig.

Im Bereich der Bottom-Up-Messverfahren bietet die Automatisierung ein breites For-
schungsfeld. Messautomaten und autonome Drohnen/Roboter wiirden es ermdglichen, den
notwenigen Personaleinsatz im Rahmen von Messkampagnen enorm zu reduzieren. Mes-
sungen an schwer zugdnglichen Stellen konnten besser bewerkstelligt werden. Optimal ware
die Entwicklungfest installierter Messsysteme, die in der Lage sind, neben dauerhaften Me-
than-Messungen auch Betriebsstorungen/Storfalle/ausgewohnliche Betriebszustande zu
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erfassen und zu melden. Um Emissionen und Storfalle schnell zu erkennen, sowie die not-
wendigen Daten umgehend zur Verfligung stellen zu kdnnen, sind geeignete Auswertungsal-
gorithmen und Meldesysteme zu entwickeln.

Auch gibt es Forschungsbedarf bei lsotopenuntersuchungen. Bisher ist es mit den zur Verfi-
gung stehenden Messmethoden nicht moglich, nachzuweisen, ob Methanemissionen durch
Forderaktivitdtenin konventionellen oder unkonventionellen Lagerstatten bedingt sind. Zur
Beantwortung dieser Fragestellung sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig, die
insbesondere den Zusammenhang zwischen Isotopenverhaltnis und standortspezifischer
Geochemie herstellen muss. Aufgrund der bisher weltweit geringen Anzahl der 6&D-
Messungen, kann noch nicht sicher gesagt werden, ob die Ermittlung der Isotopenverhalt-
nisse auf Grundlage von 6D oder auf Grundlage von 6*3C besser fir die Bestimmung der Ge-
nese von Methan geeignet ist. Dazu sind weiterfihrende Messreihen und Vergleiche not-
wendig.

Wie in diesem Bericht dargestellt, sind die bereits vorhandenen numerischen Modelle in der
Lage, die relevanten Prozesse fiir die Methanfreisetzung tber kiinstliche und geologische
Wegsamkeiten sachgerecht abzubilden. Allerdings miissen die entsprechenden Eingangspa-
rameter gewonnen werden. Hier spielt die Identifizierung von Schwache- oder Stérungszo-
nen in stauenden Gesteinsschichten und dort auch die raumliche Verteilung von Porositat
und Permeabilitat eine zentrale Rolle.

Gegenwartig kdnnen mit den aktuellen Erkundungsmethoden in Tiefen von 3.000 m oder
mehr (Mindesttiefe fiir Fracking-Forschungsbohrungen) nur Stérungen mit einem Versatz
von einigen zehner Metern detektiert werden. Da auch Stérungen mit geringerem Versatz
Schwachezonen darstellen kdnnen, bleibt eine Unsicherheitbezliglich der Integritdt von Bar-
rieren. Deshalb besteht in der Verbesserung der Auflosung geophysikalischer Erkundungs-
methoden Forschungsbedarf.

Noch kritischer wird die Tatsache gesehen, dass es mit den derzeitig vorhandenen Erkun-
dungsmethoden ohne das Niederbringen von Bohrungen nicht moglich ist, die raumliche
Verteilung der Permeabilitat zu ermitteln. Dieser Parameter hat entscheidenden Einfluss auf
die mogliche Migration von Methan liber geologische Wegsamkeiten (siehe Kapitel 5.5).
Ganzbesonders unsicher ist die Permeabilitat von Stérungszonen und damit ihre mdégliche
Wirkung als Migrationspfad fir Methan. Zwar existieren im Bereich der Erdol-
/Erdgaserkundungundim Bereich der tiefen Geothermie (Teufen > 400 m) Ansatze, die Po-
rositat und Permeabilitataus seismischen Attributen ableiten, jedoch haben eine Reihe von
Projekten, speziell in der tiefen Geothermie gezeigt, dass diese Methoden extrem unsicher
sind. Deshalb wird auch bzgl. der Bestimmung der radumlichen Verteilung von Porositat und
Permeabilitat, insbesondere flr Stérungszonen ein erheblicher Forschungsbedarf gesehen.
Nur wenn entsprechende Daten mit ausreichender Sicherheit ermittelt werden, kénnen nu-
merische Modelle belastbare Prognosen liefern.
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9.2 Empfehlungen

Fiir eine mogliche Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten wie Schiefer,
Ton-, Mergel- und Kohlefl6zformationen sind die im Folgenden aufgefiihrten Empfehlungen
zu bericksichtigen.

Entsprechende Messsysteme sollten aus einer Kombination von Top-Down-und Bottom-Up-
Messungen bestehen. Die Uberwachung sollte bereits deutlich vor Beginn der MaRnahmen
beginnen, damit die vorhandenen Hintergrundwerte sicher ermittelt werden kénnen.

Die Top-Down-Messungen sollten in regelmaRigen Abstanden, entweder mit Hilfe hochauf-
I6sender Satelliten oder durch regelmaRlige Befliegungen mit Flugzeugen oder Drohnen er-
folgen. Auch sollten regelmaRiglsotopenuntersuchungen durchgefiihrt werden, um die Her-
kunft von Methan zu ermitteln.

Besonders wichtigist die friihzeitige Erkennungvon Leckagen und Storféllen in der gesamten
Prozesskette der Produktion, Aufbereitung und Verteilung. Dazu sollten Netzwerke gekop-
pelter Sensoren mit automatischen Detektionsalgorithmen und Warnsystemen entwickelt
werden. Dies sollte sowohl Sensoren zur Prozessliberwachungals auch zur Methandetektion
im Umfeld beinhalten. Fiir derartige Situationen sind entsprechende Reaktionsplane vorzu-
halten, damit hohe Emissionen ausgeschlossen werden kénnen.

Um insbesondere aus den Top-Down-Messungen entsprechende Emissionsraten zu ermit-
teln, ist die kontinuierliche Aufzeichnung von Wetterdaten am Standort notwendig. Zudem
sind standardisierte Algorithmen zur Berechnung von Emissionsraten aus gemessenen Wet-
terdaten und Konzentrationen zu implementieren. Esist daflir zu sorgen, dass die Ergebnisse
zeitnah, d. h. innerhalb weniger Stunden nach der Messung zur Verfligung stehen, um not-
falls reagieren zu kénnen.

Ganz grundsatzlich muss auch angestrebt werden, durch die weitere Verbesserung der
Messmethoden dahinzu gelangen, dass mit Bottom-Up-und Top-Down-Messungen gut ver-
gleichbare Emissionsraten bestimmt werden kénnen. Nur dadurch besteht die ausreichende
Sicherheit, dass die gemessenen Emissionsraten den tatsachlichen Zustand widerspiegeln.

Esist darliber hinaus notwendig, die Messmethoden zur Erfassung von Methanemissionen
weltweit zu standardisieren, damit Daten besser miteinander verglichen werden kénnen.

Einen entscheidenden Beitragzur Reduzierungvon Methanemissionen stellt eine verbesser-
te Dichtheit von Rohrleitungen und Aggregaten dar. Der groRte Bedarf hierbei wird im Ein-
satz von emissionsarmen Kompressorenund Ventilen gesehen, da diese gegenwartig offen-
bar den bedeutendsten Anteilan der Methanemission im bestimmungsgemaRen Betrieb im
Bereich der Produktion aus unkonventionellen Lagerstatten ausmachen. Unter anderem
konnte dies durch den Einsatz magnetgelagerter Kompressoren erfolgen, die sich gegenwar-
tig in der Entwicklung befinden.
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Grundsatzlich istim Zusammenhang mit FrackingmaRBnahmen sowohl fiir die Uberwachung
als auch fiir die Technologie zur Férderung, Prozessierung und Verteilung die beste verflig-
bare Technologie mit nachweislich geringen Emissionsraten einzusetzen. Esist insbesondere
Sorge zu tragen, dass die bereits heute in Deutschland existierenden hohen Standards bei
der konventionellen Erdgasforderung eingehalten werden.
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10 Abkiirzungsverzeichnis

AP

API

ARGOS

ATEX Zone 1

AU

AUV

BHKP

BMBF

BMWi

BP

BU

BVT

CA

CARS

CCD-Sensor

CEAS

CH,

CHARM

CO,

cop

CRDS

Arbeitspaket
American Petrol Institute

Autonomous Robot for Gas and Qil Sites (in Entwicklung befindliche Roboterlésung
zur Detektierung von Methanemissionen)

Abkirzung fur franz. ATmospheres Explosibles, ATEX-Richtlinien der Europdischen
Union

Australien

Autonomous Underwater Vehicle, dt.autonome Unterwasserfahrzeuge
Gas-Motoren

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Deutschland

ehemals British Petroleum, international tatiges, britisches Mineraldl-unternehmen

Bottom-Up-Messungen = Methoden, die sich bemiihen zu bestimmen, wie viel
Methan von spezifischen individuellen Emissionspunkten, wie z. B. einzelne Ventile

oder Offnungen emittiert wird; nutzen Messap-paraturen nahe des

Emissionspunktes; Feldmessungen am Erdboden

Beste verfligbare Techniken

Kanada

Koharente Anti-Stokes-Raman-Spektroskopie
Charge-Couples Device, dt. ladungsgekoppeltes Bauteil

Cavity Enhanced-Absorption-Spectroscopy, dt. resonatorverstarkte
Absorptionsspektroskopie

Methan

Fernerkundungsmethode basierend auf Multigas Lidar Systeme
Kohlenstoffdioxid

ConocoPhillips, Unternehmen der Erdol/-gas Industrie

Cavity Ring-Down Spektrometer
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CSIRO

DE

DEEDI

DEP

83¢

oD

DGM
DuMux
EDF
EIA

ENVISAT

EOF

EPA

EU

ExpKom
Feng Yun 3D
FFT

FID

FLIR

FR

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation,
Staatliche Behorde Australiens fir wissenschaftliche und industrielle
Forschung

Deuterium, schweres stabiles Wasserstoffisotop
Deutschland

Queensland Department of Employment, Economic Development and
Innovation, Australien

Pennsylvania Department of Environment Protection

Analyse der Kohlenstoffisotope zur Bestimmung der Herkunft von
Methan

Analyse der Wasserstoffisotope zur Bestimmung der Herkunft von
Methan

Digitales Hohenmodell

Simulationsprogramm

Environmental Defense Fund, NGO der USA

Energy Information Administration, staatliche Behdrde der USA

Satellit, dervon 2002 - 2012 Methan und Kohlenstoffdioxid gemessen
hat

Erdoberflache

U. S. Environmental Protection Agency, staatliche Behdrde der USA
Europa

Expertenkommission Fracking

Satellit, der seit 2017 Methan und Kohlenstoffdioxid misst

Fourier Transformation

Flammen-lonisations-Detektor

Forward Looking InfraRed Kamera, dt. vorwarts gerichtetes
Infrarotgerat

Frankreich
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Frack

Fracking

FTIR

GAO

Gaofen 5
GB

GC-FID
GeoCarb

GHG

GIS

GMD Flask Air
GOK

GOSAT

GOSAT-2
GOSAT-3

GWL

H

HF-Komplettierung

HK

IASS

ICF

Ind

IPCC

kinstlich geschaffener FlieBweg/Riss
Kurzform fir Hydraulic Fracturing

Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer,
Spezielles Spektrometer fiir die Infrarotspektroskopie

U. S. Government Accountability Office, Rechnungshof der USA

Grol3britannien

Gaschromatographie mit Flammenionisationsdetektor

Satellit, der ab 2022 Methan und Kohlenstoffdioxid messen soll
Greenhouse Gas, dt. Treibhausgas

Geographisches Informationssystem

Probennahme in der Luft mittels Flaschen Sampling System
Gelandeoberkante

Satellit, der von 2009 - 2014 Methan und Kohlenstoffdioxid gemessen
hat

Satellit, der seit 2018 Methan und Kohlenstoffdioxid messen soll

Satellit, der seit 2023 Methan und Kohlenstoffdioxid messen soll

Grundwasserleiter

Protium (leichtes Wasserstoffisotop)

,Hydrofrakturing Komplettierung”ist der eigentliche Frackvorgang mit
dem Ausbau der Bohrung inkl. aller zugehdrigen, bendétigten techni-
schen Einrichtungen

Hongkong

Institute for Advanced Sustainability Studies, Potsdam

ICF Consulting Canada, unabhéangiges Beratungsunternehmen IINAS
Internationales Institut fiir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien

Industrie

Intergovernmental Panel on Climate Change, Weltklimarat
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IR

LANDSAT TM 5

LBEG

LIDAR

LIF

MERLIN

MethaneSat

MIT

MSS

M&R

MX

NETL

NGER

NGO

NIR

NL

NO

NOAA

OAQPS

PL

P-Modus

Infrarot

US-amerikanischer Satellit, der von 1984 - 2013 u. a. den Methanfluss-
gemessen hat

Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie, Niedersachsen

Light Detecting and Ranging, auf Laser basierende
Technologie

Laserinduzierte Fluoreszenz

Methane Remote Sensing LIDAR Mission, Satellit, der ab 2024
Methan messen soll

Satellit, der ab 2021 Methan messen soll

Massachusetts Institute of Technology,
Technische Hochschule und Universitat in Massachusetts, USA

Mobile Satellite Service (Mobilfunkdienst Giber Satelliten)
Mess- und Regelsysteme
Mexiko

National Energy Technology Laboratory,
Nationales Energietechnik Labor der USA

National Greenhouse and Energy Reporting,
Nationale Treibhausgas- und Energieberichtserstattung in Australien

Nichtregierungsorganisationen

National Inventory Report

Niederlande

Himmelsrichtung Nordosten

National Oceanic and Atmospheric Administration, USA
U. S. EPA Office of Air Quality Planning and Standards
Polen

panchromatische Aufnahme
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PDB

PSDM-Prozessierung

QC-TILDAS

REC

ROV

RMLD

SCIAMACHY
Sentinel 5 Precursor
Sentinel 5

SLAR

SPOT-Satellit

Staat

SW

-

D

TF
THG

(T)HM

TDLAS

TILDAS

nattrliches Verhaltnis

Pre Stack Depths Migration: Spezielle Art des Prozessing von Seismik-
daten, welche dem Stand der Technik entspricht und sehr gute Ergeb-
nisse liefert

Quantum Cascade Tunable Infrared Laser Differential Absorption

Reduced Emission Completions, geschlossene Anlagen zur
Flowbackbehandlung

Remote Operation Vehicle

Remote Methane Leak Detektor

Messinstrument des ENVISAT-Satellits

Satellit, der seit 2017 Methan misst

Satellit, der ab 2022 Methan messen soll

Side Looking Airborne Radar

Satellite Pour |’Observation de la Terre, franz. Satellitensystem
Staatliche Organisation, d. h. staatliche Beh6rde oder Ministerium
Himmelsrichtung Stidwesten

Tritium, instabiles Wasserstoffisotop

Top-Down-Messungen = Methanemissionsmessungen in dem Satelli-
ten, Flugzeuge und/oder bodenbasierte Uberwachungstiirme bzw. bo-
denbasiertem Equipment genutzt werden, mit dem Ziel, moglichst die
volle Ausbreitung der Methanemissionenin einem bestimmten Gebiet
Zu messen

Tracer Flux
Treibhausgas

(Thermisch)-Hydraulisch-Mechanisch — Ubliche Abkiirzung bei der ge-
koppelten Betrachtung derartiger Prozesse; Thermisch steht in Klam-
mern, da es hier nur teilweise bertcksichtigt wird

Tunable Diode Laser Absorption Spektroskopie

Tunable Infrared Laser Direct Absorption Spectroscopy
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TWP

UAV

Uni

UPB

USA

W

WLAN

WMO

XS-Modus

Treibhauspotential

Unmanned, Aerial Vehicle

Universitaten und Forschungseinrichtungen = Kategorie Wissenschaft
Umweltprobenbank des Bundes (vom Umweltbundesamt)

Vereinigte Staaten von Amerika

Himmelsrichtung Westen

Wireless Local Area Network, Funknetz

Weltorganisation fiir Meteorologie

3 Spektralkanéle, Auflosung 20 m/Pixel

11 Begriffserlauterungen

Aquifer
Aquitard

Aviris und Hyperion

Grundwasserleiter
Grundwassergeringleiter

Satellit, der ab 2025 Methan messen soll

Baseline-Monitoring Messungen der Hintergrundwerte

Blowdown

Blowout/Blowup

Flowback

Geogener Hinter-
grund

Hydraulic Fracturing

Keeling Plot

Abblasen

Unkontrolliertes Austreten von Erdgas, Erddl oder Bohrsplilung aus
einem Bohrloch im Zusammenhang mit Havarien oder Storfallen

Teil der Frackfliissigkeit, welcher an der Bohrstelle zuriickgewonnen
wird

Naturbedingte Grundbelastung/Hintergrundkonzentration

Technisches Verfahren zur Erzeugung von kiinstlichen Wegsamkeiten,
mit dem Ziel, die Permeabilitat einer Lagerstatte und damit die Gewin-
nung von Erdgas zu erhdéhen

Graphische Darstellung des mittleren globalen Konzentrationsverlaufs
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Liquid Unloading Prozess zur Entfernung der Fllssigkeitssaule im Bohrloch

Orthorektifizierung Entfernung geometrischer Verzerrungen
- Kartengerechte Aufbereitung von Rohdaten

Spektrometer Messgerat zur Bestimmung der Methanemissionen
Shalegas Schiefergas
Superemitter starker Emitter, der zumindest temporar die Gesamtemission einer

Region dominiert
Tracer-Gas Spurengas

Tragersystem Plattform, auf welcher Messgerate installiert werden kénnen,
z. B. Satellit, Flugzeug, Drohnen oder hohe Tiirme

Wetlands Feuchtgebiete

Worst Case schlechtester, vorstellbarer Fall

12 Anlagenverzeichnis

Anlage 1  Methoden der fernerkundlichen Messwerterfassung (Top-Down)

Anlage 2 Methoden der standortbezogenen Messwerterfassung (Bottom-Up)
Anlage 3  Datengrundlage fiir die statistische Auswertung von Methanemssionsraten

Anlage 4  Parameter fiir den Modellierungsansatz zur Abschdtzung vom Methanemissionen liber kiinstliche Wegsamkeiten

71



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

13 Literatur

Allison, E. and Mandler, B., 2018. Petroleum and the Environment. Report. The American
Geosciences Institute, Hg. Alexandria. 102. ISBN 978-1721175468.

Alvarez, R.A., Zavala-Araiza, D., Lyon, D.R., Allen, D.T., Barkley, Z.R., Brandt, A.R., Davis, K.J.,
Herndon, S.C., Karion, A., Kort, E.A., Lamb, B.K., Lauvaux, T., Maasakkers, J.D., Marchese, A.J.,
Omara, M., Pacala, S.W., Peischl, J., Robinson, A.L., Shepson, P.B., Sweeney, C., Townsend-
Small, A., Wofsy, S.C. and Hamburg, S.P., 2018. Assessment of methane emissions from the
U.S. oil and gas supply chain. Science (New York, N.Y.), 361(6398), 186-188. Science (New
York, N.Y.). DOI: https://doi.org/10.1126/science.aar7204

Andruleit, H., Bahr, A., Bonnemann, C., Erbacher, J., Franke, D., Gerling, J.P., Gestermann, N.,
Himmelsbach, T., Kosinowski, M., Krug, S., Pierau, R., Pletsch, T., Rogalla, U. und Schlémer, S.,
Hg., 2012. Abschatzung des Erdgaspotenzials aus dichten Tongesteinen (Schiefergas) in
Deutschland. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover.

Applied Infrared Sensing. Methane/Natural Gas Camera [Zugriff am: 17. August 2020].
https://applied-infrared.com.au/products/29-methane-natural-gas-camera

Barkley, Z.R., Lauvaux, T., Davis, K.J., Deng, A., Miles, N.L., Richardson, S.J., Cao, Y., Sweeney,
C., Karion, A,, Smith, M., Kort, E.A., Schwietzke, S., Murphy, T., Cervone, G., Martins, D. and
Maasakkers, J.D., 2017. Quantifying methane emissions from natural gas production in north-
eastern Pennsylvania. Atmospheric Chemistry and Physics, 17(22), 13941-13966. At-
mospheric Chemistry and Physics. DOI: https://doi.org/10.5194/acp-17-13941-2017

Blumenberg, M., Franke, D., Ladage, S., Lutz, R., Pein, M., Tegeler, R. und Gaedicke, C., Hg.,
2020. Klimabilanz von Erdgas. Literaturstudie zur Klimarelevanz von Methanemissionen bei
der Erdgasforderung sowie dem Fliissiggas- und Pipelinetransport nach Deutschland. Bun-
desanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). Hannover. https://www.bgr.bund.de/
DE/Themen/Energie/Downloads/bgr_literaturstudie_methanemissionen_2020.pdf?
__blob=publicationFile&v=2

Bovensmann, H., 2016. Fernerkundung von Treibhausgasen (CO2, CH4). Status und Perspekti-
ven. Institut fir Umweltphysik, Universitat Bremen, 2016. Deutsches Klima Konsortium Jah-
restagung.

BP, Hg., 2018. BP Statistical Review of World Energy 2018. BP. 67th edition.

Brandt, A.R., Heath, G.A., Kort, E.A., O'Sullivan, F., Pétron, G., Jordaan, S.M., Tans, P., Wilcox,
J., Gopstein, A.M., Arent, D., Wofsy, S., Brown, N.J., Bradley, R., Stucky, G.D., Eardley, D. and
Harriss, R., 2014. Energy and environment. Methane leaks from North American natural gas
systems. Science (New York, N.Y.), 343(6172), 733-735. Science (New York, N.Y.). DOI: https://
doi.org/10.1126/science.1247045

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2020. Erdgasversorgung in Deutschland. Erd-
gas: Vielfaltige Einsatzmoglichkeiten. Bundesministerium fiir Wirtschaft und

72



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Energie, Hg. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie [Zugriff am: 26. Oktober 2020].
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/gas-erdgasversorgung-in-
deutschland.html

Chamberlain, S.D., Ingraffea, A.R. and Sparks, J.P., 2016. Sourcing methane and carbon diox-
ide emissions from a small city. Influence of natural gas leakage and combustion. Environ-
mental pollution (Barking, Essex : 1987), 218, 102-110. Environmental pollution (Barking,
Essex : 1987). DOI: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.08.036

Coenen, P. W. H. G,, van der Maas, C.W.M., Zijlema, P.J., Arets, E. J. M. M., Baas, K., van den
Berghe, A.C.W.M., van Huis, E.P., Geilenkirchen, G., Hoogsteen, M., Spijker, J., Molder, R.t.,
Droge, R., Montfoort, J.A., Peer, C.J., Vonk, J., Voshaar, S.0. and Dellaert, S., 2017. Green-
house gas emissions in the Netherlands 1990-2015. National Inventory Report. National
Institute for Public Healthand the Environment, Hg. Ministery of Health, Welfare and Sport.
Ministery of Health, Welfare and Sport. Bilthoven, Niederlande. RIVM Report 2017-0033.
ConocoPhillips, 2015a. Focus on Addressing Methane Emissions. ConocoPhillips, 2015.
Prasentation 9.

ConocoPhillips, 2015b. Value Chain Methane Loss Update. Review of Publicly Available Stud-
ies. ConocoPhillips, 2015. Prasentation 28.

Costa, P., Pinto, F., Picado, A., Catarino, J., Pereira, Z. and Ramalho, E., 2015. Review of Gas
Emissions to Air related to Shale Gas Operations. M4ShaleGas-Measuring, monitoring, miti-
gating and managing the environmental impact of shale gas. M4ShaleGas Consortium, Hg.
National Laboratory for Energy and Geology (LNEG). D14.1 [Zugriff am: 9. November 2020].
https://www.m4shalegas.eu/downloads/M4Shale-Gas

Costa, P., Picado, A,, Pinto, F., Catarino, J. and van der Gon, H.D., 2016. Integrated Review of
Emissions to Air and CO2 Footprint. M4ShaleGas-Measuring, monitoring, mitigating and
managing the environmental impact of shale gas. M4ShaleGas Consortium, Hg. National
Laboratory for Energy and Geology (LNEG); Department of Climate, Air and Sustainability
(TNO). D16.1 [Zugriff am: 9. November 2020]. https://www.m4shalegas.eu/downloads/
M4ShaleGas

Cremonese, L. und Gusev, A., Hg., 2016. Die ungewissen Klimakosten von Erdgas. Bewertung
der Unstimmigkeiten in den Daten zu Methanlecks in Europa, Russland und den USA und
deren Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit. IASS Working Paper. Institute for Advanced Sus-
tainability Studies (IASS). Potsdam [Zugriff am: 26. Oktober 2020]. https://www.iass-
potsdam.de/sites/default/files/files/working_paper_2017_klimakosten_erdgas.pdf. DOI:
https://doi.org/10.2312/iass.2016.039

Dannwolf, U. und Heckelsmdiller, A., Hg., 2014. Umweltauswirkungen von Fracking bei der
Aufsuchung und Gewinnung von Erdgas insbesondere aus Schiefergaslagerstatten. Teil 2 -
Grundwassermonitoringkonzept, Frackingchemikalienkataster, Entsorgung von Flowback,
Forschungsstand zur Emissions- und Klimabilanz, induzierte Seismizitat, Naturhaushalt,

73



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Landschaftsbild und biologische Vielfalt. Bericht. UBA-FB 001972. Umweltbundesamt (UBA).
Dessau-Rof3lau. ISSN 1862-4804. Forschungskennzahl 3712 23 220.

Davies, R.J., Mathias, S.A., Moss, J., Hustoft, S. and Newport, L., 2012. Hydraulic fractures: How
far can they go? Marine and Petroleum Geology, 37(1), 1-6. ISSN 02648172. DOI: https://
doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2012.04.001

Dosi, M., Lau, I., Zhuang, Y., Simakov, D.S.A., Fowler, M.W. and Pope, M.A., 2019. Ultra-
Sensitive Electrochemical Methane Sensors based on Solid Polymer Electrolyte-Infused La-ser-
Induced Graphene. ACS applied materials & interfaces, 11(6), 6166-6173. ACS applied
materials & interfaces. DOI: https://doi.org/10.1021/acsami.8b22310

Eichstaedt, H., 2017. Airborne Gas Leakage Detection. dimap, Hg.

Etiope, G., Lassey, K.R., Klusman, R.W. and Boschi, E., 2008. Reappraisal of the fossil me-thane
budget and related emission from geologic sources. Geophysical Research Letters, 35(9). ISSN
00948276. DOI: https://doi.org/10.1029/2008GL033623

Ewen, C., Borchardt, D., Richter, S. und Hammerbacher, R., Hg., 2012. Risikostudie Fracking.
Ubersichtsfassung der Studie "Sicherheit und Umweltvertraglichkeit der Fracking-Technologie

flir die Erdgasgewinnung aus unkonventionellen Quellen". Darmstadt. Neutraler
Expertenkreis. ISBN 978-3-00-038262-8.

Forster, D. and Perks, J., 2012. Climate impact of potential shale gas production in the EU. Final
Report. European Commission DG CLIMA, Hg. AEA Technology. AEA Technology. Report for
European Commission DG CLIMA. AEA/R/ED57412.

Fritsche, U.R. und Herling, J., Hg., 2012. Energie- und Klimabilanz von Erdgas aus unkonven-
tionellen Lagerstatten im Vergleich zu anderen Energiequellen. Endbericht zum Gutachten. fir
Team Ewen im Rahmen des InfoDialog Fracking. Oko-Institut e.V. Darmstadt.

Government of the Northern Territory. Scientific inquiry into hydraulic fracturing in the
Northern Territory. Summary of the final report, 2018. Darwin, N.T.: Northern Territory Gov-
ernment. ISBN 978-0-6481276-2-8.

Hayhoe, K., Kheshgi, H.S., Jain, A.K. and Wuebbles, D.J., 2002. Substitution of Natural Gas for
Coal: Climatic Effects of Utility Sector Emissions. Climatic Change, 54(1/2), 107-139. ISSN
0165-0009. DOI: https://doi.org/10.1023/A:1015737505552

Howarth, R.W., Santoro, R.L. and Ingraffea, A.R., 2011. Methane and the greenhouse-gas
footprint of natural gas from shale formations. Climatic Change, 106(4), 679-690. ISSN
0165-0009. DOI: https://doi.org/10.1007/s10584-011-0061-5

Howarth, R.W., 2014. A bridge to nowhere: methane emissions and the greenhouse gas
footprint of natural gas. Energy Science & Engineering, 2(2), 47-60. ISSN 20500505. DOI:
https://doi.org/10.1002/ese3.35

Howarth, R.W., 2019. Ideas and perspectives: is shale gas a major driver of recent increase in
global atmospheric methane? Biogeosciences, 16(15), 3033-3046. Biogeosciences. DOI:
https://doi.org/10.5194/bg-16-3033-2019

74



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

ICF Consulting Canada, 2012. Life cycle greenhouse gas emissions of natural gas— A literature
review of key studies comparing emissions from natural gas and coal. ICF Consulting Canada.
ICF Consulting Canada.

Ingraffea, A.R., Wells, M.T., Santoro, R.L. and Shonkoff, S.B.C., 2014. Assessment and risk
analysis of casing and cement impairment in oil and gas wells in Pennsylvania, 2000-2012.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 111(30),
10955-10960. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.1323422111

Intergovernmental Panel of Climate Change, Hg., 2014. Climate change 2013. The physical
science basis : Working Group | contribution to the Fifth assessment report of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change. Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC).
Cambridge: Cambridge University Press. ISBN 978-1-107-66182-0. DOI: https://
doi.org/10.1017/CB09781107415324. S.i-1535.

Intergovernmental Panel on Climate Change, Hg., 2016. Klimadanderung 2013/2014. Zusam-
menfassungen fir politische Entscheidungstrager : Beitrage der Arbeitsgruppen I, [l und Il
zum flinften Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaveranderung
(IPCC). ProClim, Forum fur Klima und Global Change; Umweltbundesamt. Bonn: Deutsche
IPCC-Koordinierungsstelle; Osterreichisches Umweltbundesamt; ProClim. ISBN
9783891000489. S.WGI-1 - WGI-28.

Kang, M., Kanno, C.M., Reid, M.C., Zhang, X., Mauzerall, D.L., Celia, M.A., Chen, Y. and
Onstott, T.C., 2014. Direct measurements of methane emissions from abandoned oil and gas
wells in Pennsylvania. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States
of America, 111(51), 18173-18177. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.1408315111

Karion, A., Sweeney, C., Kort, E.A., Shepson, P.B., Brewer, A., Cambaliza, M., Conley, S.A.,,
Davis, K., Deng, A., Hardesty, M., Herndon, S.C., Lauvaux, T. Lavoie, Tegan, Lyon, D., New-
berger, T., Pétron, G., Rella, C., Smith, M., Wolter, S., Yacovitch, T.I. and Tans, P., 2015. Air-
craft-Based Estimate of Total Methane Emissions from the Barnett Shale Region. Environ-
mental science & technology, 49(13), 8124-8131. Environmental science & technology. DOI:
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b00217

Ladage, S., Andruleit, H., Babies, H.-G., Bahr, A., Biermann, S., Blumenberg, M., Bbnnemann,
C., Burkhart, B., Ceranna, L., Dohrmann, R., Erbacher, J., Franke, D., Gestermann, N., Helm, C.,
Himmelsbach, T., Houben, G., llling, C., Kaufhold, S., Kosinowski, M., Kus, J., Li, G., Lutz, R,
Ostertag-Henning, C., Pfunt, H., Pletsch, T., Schlémer, S., Stlick, H.L., Taranczewski, J.T., Ufer,
K. und Zink, K.-G., Hg., 2016. Schieferdl und Schiefergas in Deutschland. Potenziale und
Umweltaspekte. Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Fachbereich
B1.3 "Geologie der Energierohstoffe, Polargeologie". Hannover. S.1-197.

Lafleur, D., Forcey, T., Saddler, H. and Sandiford, M., 2016. A review of current and future
methane emissions from Australian unconventional oil and gas production Report.

75



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

The University of Melbourne, Australian National University. The University of Melbourne,
Australian National University. Melbourne. 90. S.1-89.

Lafleur, D. and Sandiford, M., 2017. The risk of migratory methane emissions resulting from
the development of Queensland coal seam gas. Report. The University of Melbourne. The
University of Melbourne. Melbourne. 32. S.1-31.

Lamb, B.K., Edburg, S.L., Ferrara, T.W., Howard, T., Harrison, M.R., Kolb, C.E., Townsend-
Small, A., Dyck, W., Possolo, A. and Whetstone, J.R., 2015. Direct measurements show de-
creasing methane emissions from natural gas local distribution systems in the United States.
Environmental science & technology, 49(8), 5161-5169. Environmental science &
technology. DOI: https://doi.org/10.1021/es505116p

Lamb, B.K., Cambaliza, M.O.L., Davis, K.J., Edburg, S.L., Ferrara, T.W., Floerchinger, C.,
Heimburger, A.M.F., Herndon, S., Lauvaux, T., Lyon, D.R., Miles, N., Prasad, K.R., Richardson,
S., Roscioli, J.R., Salmon, O.E., Shepson, P.B., Stirm, B.H. and Whetstone, J., 2016. Direct and
Indirect Measurements and Modeling of Methane Emissions in Indianapolis, Indiana. Envi-
ronmental science & technology, 50(16), 8910-8917. Environmental science & technology.
DOI: https://doi.org/10.1021/acs.est.6b01198

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), 2012. Rundverfligung. Mindestanfor-
derungen an Betriebsplane, Prifkriterien und Genehmigungsablauf fiir hydraulische Bohr-
lochbehandlungen in Erd6l- und Erdgaslagerstatten in Niedersachsen. Clausthal-Zellerfeld.
22.5.1-22.

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), 2020. FAQ's zum Fracking. Hannover
[Zugriff am: 19. August 2020]. https://www.lbeg.niedersachsen.de/aktuelles/neuigkeiten/
fags-zum-fracking-151623.html

Lan, X., Talbot, R., Laine, P. and Torres, A., 2015. Characterizing Fugitive Methane Emissions
in the Barnett Shale Area Using a Mobile Laboratory. Environmental science & technology,
49(13), 8139-8146. Environmental science & technology. DOI: https://doi.org/10.1021/
es5063055

Leiss, I. und Noser, G., Hg., 2000. Einsatz der Satellitenfernerkundung fiir die Bodennut-
zungsstatistik. Methoden und Resultate eines Forschungsprojektes. Bundesamt fiir Statistik,
Schweiz. Neuchatel: Bundesamt fir Statistik. Statistik der Schweiz 2, Raum und Umwelt.
ISBN 3-303-02059-0. S.1-65.

Littlefield, J.A., Marriott, J., Schivley, G.A. and Skone, T.J., 2017. Synthesis of recent ground-
level methane emission measurements from the U.S. natural gas supply chain. Journal of
Cleaner Production, (148), 118-126. Journal of Cleaner Production. DOI: https://
doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.01.101

Lyon, D.R., Zavala-Araiza, D., Alvarez, R.A., Harriss, R., Palacios, V., Lan, X., Talbot, R., Lavoie,
T., Shepson, P., Yacovitch, T.l., Herndon, S.C., Marchese, A.J., Zimmerle, D., Robinson, A.L.
and Hamburg, S.P., 2015. Constructing a Spatially Resolved Methane Emission Inventory for
the Barnett Shale Region. Environmental science & technology, 49(13), 8147-8157.

Environmental science & technology. DOI: https://doi.org/10.1021/es506359c¢
76



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Marcogaz, Hg., 2017. Survey methane emissions for gas distribution in Europe. Update 2017.
Brussel, Belgien. WG-ME-17-25. S.1-31.

Marcogaz, Hg., 2019a. Assessment of methane emissions for gas Transmission and Distribu-
tion system operators. WG_ME-485. S.1-64.

Marcogaz, Hg., 2019b. Potential ways the gas industry can contribute to the reduction of
methane emissions. Madrid. Report for the Madrid Forum (5 - 6 June 2019). S.1-146.
Maxwell, S.C., 2011. Hydraulic Fracture Height Growth. CSEG Recorder, 36(9), 18-22. CSEG
Recorder.

Meiners, H.G., Denneborg, M., Miiller, F., Pateiro Fernandez, J.B., DeilRmann, G., Filby, A.,
Barthel, R., Cramer, T., Bergmann, A., Hansen, C., Weber, F.-A., Dopp, E. und Schiith, C., Hg.,
2012a. Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in Nordrhein-Westfalen. Gutach-
ten mit Risikostudie zur Exploration und Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen La-
gerstatten in Nordrhein-Westfalen (NRW) und deren Auswirkungen auf den Naturhaushalt
insbesondere die 6ffentliche Trinkwasserversorgung. ahu AG. Aachen. S.1-67.

Meiners, H.G., Denneborg, M., Miiller, F., Bergmann, A., Weber, F.-A., Dopp, E., Hansen, C.
und Schith, C., Hg., 2012b. Umweltauswirkungen von Fracking bei der Aufsuchung und Ge-
winnung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten. Risikobewertung, Handlungsemp-
fehlungen und Evaluierung bestehender rechtlicher Regelungen und Verwaltungsstrukturen.
Gutachten. Umweltbundesamt (UBA). Dessau-RoBlau. FG Il 2.1. FKZ 3711 23 299.

Oest, J., Elbracht, J., Schloemer, S., llling, C. und Blumenberg, M., Hg., 2019. Methan im
Grundwasser Niedersachsens. Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG). Hanno-
ver. GeoBerichte. ISSN 1864-6891 (Print). ISSN 1864-7529 (digital).

Ogge, M. and Campbell, R., 2018. Submission on the Draft Final Report of the Scientific In-
quiry into Hydraulic Fracturing in the Northern Territory: Greenhouse gas emissions. The
Australia Institute, Hg. 17.

Omara, M., Zimmerman, N., Sullivan, M.R., Li, X, Ellis, A., Cesa, R., Subramanian, R., Presto,
A.A. and Robinson, A.L., 2018. Methane Emissions from Natural Gas Production Sites in the
United States: Data Synthesis and National Estimate. Environmental science & technology,
52(21), 12915-12925. Environmental science & technology. DOI: https://doi.org/10.1021/

acs.est.8b03535

Peischl, J., Ryerson, T.B., Aikin, K.C., Gouw, J.A. de, Gilman, J.B., Holloway, J.S., Lerner, B.M.,
Nadkarni, R., Neuman, J.A., Nowak, J.B., Trainer, M., Warneke, C. and Parrish, D.D., 2015.
Quantifying atmospheric methane emissions from the Haynesville, Fayetteville, and north-
eastern Marcellus shale gas production regions. Journal of Geophysical Research: Atmos-
pheres, 120(5), 2119-2139. ISSN 2169897X. DOI: https://doi.org/10.1002/2014JD022697

Peischl, J., Karion, A., Sweeney, C., Kort, E.A., Smith, M.L., Brandt, A.R., Yeskoo, T., Aikin,
K.C., Conley, S.A., Gvakharia, A., Trainer, M., Wolter, S. and Ryerson, T.B.,

77



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

2016. Quantifying atmospheric methane emissions from oil and natural gas production in the
Bakken shale region of North Dakota. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 121(10),
6101-6111. ISSN 2169897X. DOI: https://doi.org/10.1002/2015JD024631

Peischl, J., Eilerman, S.J., Neuman, J.A., Aikin, K.C., Gouw, J. de, Gilman, J.B., Herndon, S.C,,
Nadkarni, R., Trainer, M., Warneke, C. and Ryerson, T.B., 2018. Quantifying Methane and
Ethane Emissions to the Atmosphere From Central and Western U.S. Oil and Natural Gas
Production Regions. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 17(22), 7725-7740. ISSN
2169897X. DOI: https://doi.org/10.1029/2018)D028622

Pekney, N., Veloski, G., Reeder, M., Tamilia, J., Diehl, J.R. and Hammack, R.W., 2013. Meas-
urement of Air Quality Impacts During Hydraulic Fracturing on a Marcellus Shale Well Pad in
Greene County, Pennsylvania. Search and Discovery Article #80357 (2014). U.S. Department
of Energy: National Energy Technology Laboratory, 2013. AAPG ACE. 20.

Pekney, N.J.,, Veloski, G., Reeder, M., Tamilia, J., Rupp, E. and Wetzel, A., 2014. Measurement
of atmospheric pollutants associated with oil and natural gas exploration and production
activity in Pennsylvania's Allegheny National Forest. Journal of the Air & Waste Management
Association (1995), 64(9), 1062-1072. ISSN 1096-2247. DOI: https://
doi.org/10.1080/10962247.2014.897270. ISSN: 1096-2247 (Print). ISSN: 2162-2906 (Online).

Pétron, G., Karion, A., Sweeney, C., Miller, B.R., Montzka, S.A., Frost, G.J., Trainer, M., Tans, P.,
Andrews, A., Kofler, J., Helmig, D., Guenther, D., Dlugokencky, E., Lang, P., Newberger, T.,
Wolter, S., Hall, B., Novelli, P., Brewer, A., Conley, S., Hardesty, M., Banta, R., White, A,,
Noone, D., Wolfe, D. and Schnell, R., 2014. A new look at methane and nonmethane hydro-
carbon emissions from oil and natural gas operations in the Colorado Denver-Julesburg Ba-sin.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 119(11), 6836-6852. ISSN 2169897X. DOI:
https://doi.org/10.1002/2013JD021272

Ren, X., Hall, D.L., Vinciguerra, T., Benish, S.E., Stratton, P.R., Ahn, D., Hansford, J.R., Cohen,
M.D., Sahu, S., He, H., Grimes, C., Fuentes, J.D., Shepson, P.B., Salawitch, R.J., Ehrman, S.H.
and Dickerson, R.R., 2019. Methane Emissions from the Marcellus Shale in Southwestern
Pennsylvania and Northern West Virginia Based on Airborne Measurements. Journal of Geo-
physical Research: Atmospheres, 124(3), 1862-1878. ISSN 2169897X. DOI: https://
doi.org/10.1029/2018JD029690

Rinsland, C.P., Zander, R., Farmer, C.B., Norton, R.H. and Russell, J.M., 1987. Concentrations of
Ethane (C2H6) in the Lower Stratosphere and Upper Troposphere and Acetylene (C2H2) in the
Upper Troposphere Deduced From Atmospheric Trace Molecule Spectroscopy/Spacelab 3
Spectra. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 92(D10), 11,951-11,964. ISSN
01480227. DOI: https://doi.org/10.1029/JD092iD10p11951

Saunois, M., Stavert, A., Poulter, B., Bousquet, P., Canadell, J.G., Jackson, R.B., Raymond, P.A.,
Dlugokencky, E.J., Houweling, S., Patra, P.K. and Ciais, P., 2019a. Overviews of the last release
of the Global Methane Budget 2000-2017: what have we learnt about the last 10 years of
increasing methane? https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019AGUFM.B23D.05S/abstract

78



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Saunois, M., Stavert, A.R., Poulter, B., Bousquet, P., Canadell, J.G., Jackson, R.B., Raymond,
P.A., Dlugokencky, E.J., Houweling, S., Patra, P.K., Ciais, P., Arora, V.K., Bastviken, D., Berga-
maschi, P., Blake, D.R., Brailsford, G., Bruhwiler, L., Carlson, K.M., Carrol, M., Castaldi, S.,
Chandra, N., Crevoisier, C., Crill, P.M., Covey, K., Curry, C.L., Etiope, G., Frankenberg, C.,
Gedney, N., Hegglin, M.1., Hoglund-Isaksson, L., Hugelius, G., Ishizawa, M., Ito, A., Janssens-
Maenhout, G., Jensen, K.M., Joos, F., Kleinen, T., Krummel, P.B., Langenfelds, R.L., Laruelle,
G.G,, Liy, L., Machida, T., Maksyutov, S., McDonald, K.C., McNorton, J., Miller, P.A., Melton,
J.R., Morino, |., Miiller, J., Murgia-Flores, F., Naik, V., Niwa, Y., Noce, S., O'Doherty, S., Parker,
R.J., Peng, C,, Peng, S., Peters, G.P., Prigent, C., Prinn, R., Ramonet, M., Regnier, P., Riley, W.J.,
Rosentreter, J.A., Segers, A., Simpson, 1.J., Shi, H., Smith, S.J., Steele, L.P., Thornton, B.F., Tian,
H., Tohjima, Y., Tubiello, F.N., Tsuruta, A., Viovy, N., Voulgarakis, A., Weber, T.S., van Weele,
M., van der Werf, G.R., Weiss, R.F., Worthy, D., Wunch, D., Yin, Y., Yoshida, Y., Zhang, W.,
Zhang, Z., Zhao, Y., Zheng, B., Zhu, Q. and Zhuang, Q., 2019b. The Global Methane Budget
2000-2017. DOI: https://doi.org/10.5194/essd-2019-128. S.1-136.

Schneising, O., Burrows, J.P., Dickerson, R.R., Buchwitz, M., Reuter, M. and Bovensmann, H.,
2014. Remote sensing of fugitive methane emissions from oil and gas production in North
American tight geologic formations. Earth's Future, 2(10), 548-558. ISSN 23284277. DOI:
https://doi.org/10.1002/2014EF000265

Schwietzke, S., Griffin, W.M., Matthews, H.S. and Bruhwiler, L.M.P., 2014. Natural gas fugi-
tive emissions rates constrained by global atmospheric methane and ethane. Environ. Sci.
Technol. Environ. Sci. Technol. S.1-30.

Schwietzke, S., Pétron, G., Conley, S., Pickering, C., Mielke-Maday, I., Dlugokencky, E.J., Tans,
P.P., Vaughn, T,, Bell, C., Zimmerle, D., Wolter, S., King, C.W., White, A.B., Coleman, T., Bian-
co, L. and Schnell, R.C., 2017. Improved Mechanistic Understanding of Natural Gas Methane
Emissions from Spatially Resolved Aircraft Measurements. Environmental science & technol-
ogy, 51(12), 7286-7294. Environmental science & technology. DOI: https://doi.org/10.1021/
acs.est.7b01810

Shimadzu Corperation, Hg., 2019. Shimadzu System GC Solutions Guide for the Hydrocarbon
Processing Industry. Reliable, Advanced Performance to Help You Stay Productive and Com-
petitive. Japan. S.1-72.

SphereOptics, 2017. Hyper-Cam Methan. Abbildendes FTIR-Spektrometer (7,35-8,25um).
SphereOptics [Zugriff am: 26. Oktober 2020]. https://sphereoptics.de/product/hyper-cam-
methan/

Subramanian, R., Williams, L.L., Vaughn, T.L., Zimmerle, D., Roscioli, J.R., Herndon, S.C., Ya-
covitch, T.l., Floerchinger, C., Tkacik, D.S., Mitchell, A.L., Sullivan, M.R., Dallmann, T.R. and
Robinson, A.L., 2015. Methane Emissions from Natural Gas Compressor Stations in the
Transmission and Storage Sector: Measurements and Comparisons with

79



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

the EPA Greenhouse Gas Reporting Program Protocol. Environmental science & technology,
49(5), 3252-3261. Environmental science & technology. DOI: https://doi.org/10.1021/
es5060258

Talma, A.S. and Esterhuyse, C., 2013. Natural methane in the Karoo. Its occurrence and iso-
tope clues to its origin 12.

Townsend-Small, A., Marrero, J.E., Lyon, D.R., Simpson, I.J., Meinardi, S. and Blake, D.R., 2015.
Integrating Source Apportionment Tracers into a Bottom-up Inventory of Methane Emissions
in the Barnett Shale Hydraulic Fracturing Region. Environmental science & tech-nology, 49(13),
8175-8182. Environmental science & technology. DOI: https://doi.org/10.1021/
acs.est.5b00057

U.S. Energy Information Administration, 2020a. Natural Gas Gross Withdrawals and Produc-
tion. Gross Withdrawals from Coalbed Wells. U.S. Energy Information Administration (EIA). 31.
Juli 2020 [Zugriff am: 26. August 2020]. https://www.eia.gov/dnav/ng/
ng_prod_sum_a_EPGO_FGC_mmcf_a.htm

U.S. Energy Information Administration, 2020b. Natural Gas Gross Withdrawals and Produc-
tion. Gross Withdrawals from Gas Wells. U.S. Energy Information Administration (EIA). 31. Juli
2020 [Zugriff am: 26. August 2020]. https://www.eia.gov/dnav/ng/
ng_prod_sum_a_EPGO_FGG_mmcf_a.htm

U.S. Energy Information Administration, 2020c. U.S. Natural Gas Gross Withdrawals from Shale
Gas. U.S. Energy Information Administration (EIA). 31. Juli 2020 [Zugriff am: 26. August 2020].
https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/ngm_epg0 fgs nus_mmcfa.htm

U.S. Environmental Protection Agency Air and Radiation (EPA), 2011. Reduced Emissions
Completions for Hydraulically Fractured Natural Gas Wells. Washington D.C.

U.S. Environmental Protection Agency Air and Radiation (EPA), 2018. Inventory of U.S.
Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2016. Final Report. EPA 430-R-18-003. 655.

U.S. Environmental Protection Agency Air and Radiation (EPA), 2020. Inventory of U.S.
Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2018. Final Report. EPA 430-P-20-001. 719.

U.S. Environmental Protection Agency-Office of Air Quality Planning and Standards (OAQPS),
2014. Oil and Natural Gas Sector Compressors. Report for Oil and Natural Gas Sector Com-
pressors. Review Panel. S.i-47.

U.S. Government Accountability Office (GAQ), 2010. Federal Qil and Gas Leases. Opportuni-ties
Exist to Capture Vented and Flared Natural Gas, Which Would Increase Royalty Pay-ments and
Reduce Greenhouse Gases. Report to Congressional Requesters. GAO-11-34.

Wang, X., 2017. Barnett Shale. Science Direct, Hg. [Zugriff am: 26. Oktober 2020]. https://
www.sciencedirect.com/topics/engineering/barnett-shale

World Meteorological Organization (WMO); Global Atmosphere Watch; Atmospheric Envi-
ronment Research Division, 2019. WMO Greenhouse Gas Bulletin. The State of Greenhouse
Gases in the Atmosphere Based on Global Observations through 2018. Weather Climate Wa-

ter. 15.JN191536. S.1-8. 50



Gutachten: Methanemissionenund Szenarien
2020

Wunch, D., Toon, G.C., Hedelius, J.K., Vizenor, N., Roehl, C.M., Saad, K.M., Blavier, J.-F.L.,
Blake, D.R. and Wennberg, P.O., 2016. Quantifying the loss of processed natural gas within
California's South Coast Air Basin using long-term measurements of ethane and methane.
Atmospheric Chemistry and Physics, 16(22), 14091-14105. Atmospheric Chemistry and Phys-
ics. DOI: https://doi.org/10.5194/acp-16-14091-2016

Yu, W. and Sepehrnoori, K., 2014. Simulation of gas desorption and geomechanics effects
for unconventional gas reservoirs. Science Direct, Hg. Petroleum and Geosystems
Engineering [Zugriff am: 26. Oktober 2020]. https://www.sciencedirect.com/topics/
engineering/barnett-shale

Zavala-Araiza, D., Lyon, D., Alvarez, R.A., Palacios, V., Harriss, R., Lan, X., Talbot, R. and
Hamburg, S.P., 2015. Supporting Information Toward a Functional Definition of Methane
Super-Emitters. Application to Natural Gas Production Sites, S1-S29.

81



Gutachten: Methanemissionen und Szenarien EX PE RTEN KO M M | S Slo N
2020 F R AC K | N G gemah Wasserhaushaltsgesetz
§13a Absatz 6

Anlage 1: Methoden der fernerkundlichen Messwerterfassung (Top-Down)

Thermale Hyperspektrale Sensoren

Hyperspektrale-Sensoren, die im thermalen Bereich zwischen 7,5 und 12 um Strahlung aufzeich-
nen, sind in der Lage aufgrund der hohen Bandzahl und der Auflésung der Sensoren niedrige Kon-
zentrationen von Methan verlasslich zu detektieren. Dabei sind FFT-Spektrometer (Fast Fourier
Transform) (Chamberland et al., 2005; Watremez et al., 2016) aufgrund der grundlegenden Bau-
weise besser geeignet als solche mit Zeilen-Sensoren (pushbroom). Konzentrationen von weniger
als 100 ppm kdnnen zuverlassig erfasst werden (Watremez et al., 2018). Die Messempfindlichkeit
ist im Wesentlichen von der moglichen Messzeit des FFT-Spektrometers abhangig. Langere Mess-
zeiten ermoglichen hoéhere spektrale Auflésungen und ein besseres Signal-Rausch-Verhaltnis.
Stabile Messungen der Methankonzentrationen sind ab Messauflésungen von 2 cm™ und einer
Messzeit von mindestens 2 Minuten erreichbar.

Die Auflosung der CCDs (charge-coupled device) erreicht auf 100 m Distanz eine Pixelauflosung
von etwa 15 cm. Die Empfindlichkeit der Messungen ist wesentlich beeinflusst von:

* der Umgebungstemperatur (hdhere Temperaturen fihren zu hoherer Messempfindlichkeit)
e der Bewdlkung des Himmels (klarer Himmel ermdoglicht bessere Messungen)

* der Luftfeuchtigkeit (je hoher die Luftfeuchtigkeit desto schwieriger die Detektion und Mes-
sung der Konzentration aufgrund der Ndhe der Absorptionsbanden von Wasser und Methan)

Fiir mobile Applikationen muss die Messzeit reduziert werden, was zu geringerer spektraler Auflo-
sung (fur luftgestutzte Messungen kénnen 4 cm™ realisiert werden) sowie einem héheren Rausch-
Signalverhaltnis flhrt.

Die Auswertung der Daten basiert auf der Absorption verschiedener Methan-aktiver Bander des
Spektrums und komplexen Berechnungen zur atmospharischen Korrektur. Diese beruhen in der
Regel auf Modell-Atmospharen. Ein kalibrierter Massenfluss kann basierend auf Windmessungen
und linearen Konzentrationen prozessiert werden. ONERA (pers. Komm., 2020) beschreibt dabei
eine Unterreprasentation der Werte bei hohen Massenflissen. Horizontale Massenstrommessun-
gen sind flr maximale Abstdande zwischen Sensor und Methanleck von bis zu 500 m moglich. Die
Genauigkeit sinkt allerdings aufgrund des gréolReren Atmospharenblocks zwischen Sensor und Me-
thanquelle. 3D Konstruktionen der Methanwolke sind mit mehreren Sensoren nachgewiesen
(Watremez et al., 2018). Flir Messungen an einzelnen Quellen kdnnen mit Aufbau und Kalibration
des Sensors Messzeiten von etwa 30 Minuten veranschlagt werden.

Fir luftgestltzte Messungen sind kalibrierte Massenstrome aufgrund der fehlenden Windmessun-
gen an den jeweiligen Positionen und der verkiirzten Messzeit nicht moglich. Relative Konzentrati-



onen kdnnen gezeigt, sowie die Ausbreitung der Gaswolke geplottet werden. Es kdnnen mit einem
Flugzeugsetup in einer Stunde etwa 40 bis 60 km? Methanquellen flachig kartiert werden. FFT ba-
sierende Systeme sind zu schwer, um in UAV (,unmanned aerial vehicle” = Drohne) eingebaut zu
werden, Hubschrauber oder Flachenflugzeuge sind als Trager notwendig.

FFT-Spektrometer konnen weiterhin dazu genutzt werden, erhéhte Hintergrundwerte von Methan
zu erfassen (Galfalk et al., 2016). Die Empfindlichkeit ist dabei ausreichend, um Methan-
Emissionen von beispielsweise Sumpfgebieten nachzuweisen. Daher konnen FFT-Spektrometer fiir
die Messung von diffusen Quellen in Gebieten mit Schiefergaslagerstatten genutzt werden. In-
wieweit diese Methoden auch fir flaichendeckende Kartierungen genutzt werden kénnen, muss
noch erforscht werden.

FFT-basierende Mikro-Satelliten sind in Planung, allerdings ist aufgrund der Starke der Atmospha-
rensdule, sowie der Grundlast der Atmosphare mit Methan die Empfindlichkeit auf den Nachweis
eher auf GroRlecks reduziert.

Multispektrale Kameras

Multispektrale Kameras im thermalen mittel- und langwelligen Bereich sind einfacher gebaut und
weniger kostenintensiv als hyperspektrale Sensoren. Dabei werden mittels unterschiedlicher
Teilsensoren oder Filterrddern einige wenige relevante breitere Bander erfasst und miteinander
verglichen. Auch diese Detektoren sind abbildend. Bei den Sensoren kann zwischen gekihlten
Sensoren und ungekihlten Mikrobolometern unterschieden werden. Ungekihlte Systeme sind
weniger empfindlich (Watremez et al., 2018). Massenstrommessungen in multispektralen Syste-
men basieren auf Geschwindigkeitsabschdtzungen des ausstromenden Gases, die aus Verwirbe-
lungsbeobachtungen in mehreren Bildern getroffen werden. Dabei ist die Bildwiederholrate ent-
scheidend fiir die Genauigkeit der Messungen und Massenstromberechnungen. Die Genauigkeit
und Empfindlichkeit von multispektralen Kameras ist geringer als die von hyperspektralen Senso-
ren. Beide Systeme sind in der Lage, geringe Temperaturunterschiede zwischen austretendem Gas
und Lufttemperatur aufgrund von Absorptionsmerkmalen zu erfassen und auszuwerten.

Messzeiten am Boden einschliel3lich Setup kdnnen weniger als 10 Minuten betragen. Multispekt-
rale Kameras kdnnen aufgrund der geringen Empflindlichkeit nur bedingt fir die luftgestiitzte Er-
fassung eingesetzt werden.

Zusatzliche Softwaretools ermoglichen die Kombination mehrerer multispektraler Systeme und
damit eine bessere Auflosung der Verteilung von Methan.



Thermale einbandige Systeme

Thermale einbandige Systeme detektieren Methanlecks nur basierend auf der thermischen Diffe-
renz zwischen der Lufttemperatur und der Temperatur des austretenden Gases. Limitierend sind
dabei Effekte wie natlrliche Gastemperatur (z.B. bei Austritt aus einem Bohrloch) sowie die auf-
grund der Entspannungseffekte gedanderten Temperaturen. Sowohl geringe Druckunterschiede als
auch Lecks aus oberflachennahen Schichten kénnen nicht detektiert werden. Es kdnnen Massen-
strome an Lecks von weniger als 10 g/s aus Entfernungen von bis zu 100 m erfasst werden
(Watremez et al., 2018). Fur die Empfindlichkeit ist der Einfluss des Hintergrundes der Szene von
entscheidender Bedeutung. Messungen gegen einen einheitlichen Hintergrund (wie z.B. den Him-
mel) sind besser realisierbar als gegen einen diffusen Hintergrund. Das schliefSt auch die Nutzung
dieser Sensoren fir luftgestitzte Flachenerfassungen aus. Allerdings kénnen fiir kleinrdumige mit-
telgroRRe Lecks diese Sensoren in UAV Losungen eingebaut werden.

Multigas Lidar Systeme

Diese Systeme senden mittels teils unterschiedlicher Setups zwei Laserpulse unterschiedlicher
Wellenldnge aus. Die beiden Laserpulse sind so abgestimmt, dass der erste Puls spezifisch von Me-
than absorbiert wird, die zweite Wellenlange jedoch nicht. Die Differenz zwischen dem von beiden
Laserpulsen zuriick zum System gestreuten Licht ist ein Mal fiir die Methankonzentration. Multi-
gas Lidar Systeme kdnnen sowohl in boden- als auch in luftgestiitzten Installationen gefunden
werden. Fiur luftgestlitzte Versionen werden eine hohe Erkennungsempfindlichkeit, Kompaktheit
und Robustheit benétigt, die durch das System erfiillt werden. Es wird bspw. fiir die Uberwachung
von Gasleitungen an Bord eines kleinen Hubschraubers eingesetzt. Aus einer Flughéhe von 100 m
bei einer Reisegeschwindigkeit von 90 km/h konnte ein Gasaustritt von nur 0,05 m3/h festgestellt
werden (Fix et al., 2004). Allerdings funktionieren diese Systeme nur fiir die Erfassung von Lecks an
bekannten Punkten oder Pipelines, da die Lidar Sensoren nur punktuell messen kénnen. Die Breite
des Korridors ist typischerweise 7 m. Daher sind diese Systeme nicht geeignet, um z.B. Schiefergas-
felder zu Gberwachen. Andere Systeme nutzen z.T. Referenzkiivetten im zweiten Laserstrahl und
versuchen so, die absolute Genauigkeit der Messungen zu erhohen. ONERA (pers. Komm., 2020)
konnte in Versuchen zeigen, dass horizontale Messungen von Methankonzentrationen bis 1 km
erfolgreich waren. Die Integration von atmospharischen Lidar-Systemen in solche Losungen soll
die Verbesserung der Windeinschatzung (d.h. von Windgeschwindigkeit und -richtung) ermaogli-
chen. Massenstrommessungen sind mit Multigas Lidar Systemen und Referenzkiivetten nicht mog-
lich, aber Konzentrationen konnen gut gemessen werden.



Laserspektrometer

Das Grundprinzip der Laserspektrometrie ist die Einstrahlung elektromagnetischer Wellen in Form
eines Laserstrahls in ein zu untersuchendes Medium und der Nachweis der zwischen Welle und
Teilchen stattfindenden Wechselwirkungen.

Mit dem Laser wird ein Elektron der Elektronenhtlle des zu untersuchenden Atoms/Molekiils von
einem unteren Energieniveau auf ein hoheres Niveau angehoben. Die Energiedifferenz beider Ni-
veaus entspricht gerade der Energie der Laserstrahlung. Ein Teil der Strahlung wird absorbiert und
mit einem Detektor gemessen. Messungen mittels Laserspektrometrie sind sehr schnell und ohne
Querempfindlichkeit zu Begleitgasen.

Es gibt verschiedene Arten der Laserspektroskopie. Eine Unterscheidung ist anhand der Probe, der
Anregungs- und der Nachweismethode moglich. Die Probe kann in der optischen Zelle einge-
schlossen, als freies Gas oder als Atom-, lonen- bzw. Molekiilstrahl vorliegen. Die Anregung ge-
schieht meist durch Absorption, auBer bei der Raman-Spektroskopie durch inelastische Streuung
des Photons. Weiterhin kann zwischen resonanter und nicht-resonanter Anregung unterschieden
werden. Abhangig von der Anzahl beim Anregungsprozess beteiligter Photonen kann zudem zwi-
schen Eins-, Zwei- und Mehr-Photonen-Anregungen unterteilt werden. Beim Nachweis kann zwi-
schen Absorptions-, Emissions- und lonisations-Spektroskopie differenziert werden. Die Laser-
spektrometrie dient u.a. dem Nachweis von Substanzen, wie Methan, in einer gasformigen Umge-
bung. In der Laserspektrometrie wird zwischen den nachfolgenden Methoden unterschieden:

* Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

* Rayleigh-/Raman-Spektroskopie

* Koharente Anti-Stokes-Raman-Spektroskopie (CARS)

*  Cavity-Enhanced-Absorption-Spektroskopie (CEAS)

*  Cavity Ring-Down Spektroskopie (CRDS)

*  Tunable Diode Laser Absorption Spektroskopie (TDLAS)
* Kollineare Laserspektroskopie

*  Resonanz-lonisations-Spektroskopie

* Dopplerfreie Sattigungsspektroskopie

* Dopplerfreie Zwei-Photonen-Spektroskopie

* Dopplerfreie Polarisationsspektroskopie



*  Kapillarwellenspektroskopie

Die Auswertung der durchgefiihrten Messungen zeigt, dass die Bestimmung der Methanemissio-
nen zumeist durch Messungen mittels Cavity Ring-Down Spektrometer oder Tunable Diode Laser
Absorption Spectroscopy erfolgen. Aus diesem Grund werden die beiden Methoden nachfolgend
naher betrachtet.

Dadurch, dass nahezu jedes kleine Gasphasenmolekil (z.B. CH4, CO, etc.) ein einzigartiges Nah-
infrarot-Absorptionsspektrum sowie charakteristische Wellenldangen hat, kdnnen mit Hilfe des
Cavity Ring-Down Spektrometers Spurengasanalysen durchgefiihnrt werden. Dabei gelangt der
Strahl einer einfrequenten Laserdiode in einen Hohlraum, der durch min. 2 Spiegel stark reflektiert
wird. Sobald das Fotodetektorsignal einen Schwellenwert erreicht, wird der Laser abrupt ausge-
schaltet. Das Licht, welches sich in dem Hohlraum befindet, bewegt sich weiterhin zwischen den
Spiegeln hin und her. Da die Spiegel aufgrund von Spiegelverlusten, Streuung und Absorption von
Spurengasen eine Reflektivitdt von etwas weniger als 100 % besitzen, verringert sich die Lichtin-
tensitat im Hohlraum stetig und fallt exponentiell auf Null. Die Spiegel dienen dabei der Verlange-
rung der effektiven Pfadlangen und damit einer erhéhten Genauigkeit (teilweise von ppb inner-
halb von Sekunden). Mit Hilfe der gemessenen Dauer des Zerfalls lassen sich Rlckschliisse auf die
Absorption und damit auf die Konzentration des Spurengases ziehen. Die endgliltigen Konzentrati-
onsdaten lassen sich aus der Differenz zwischen den Ring-Down Zeiten (vgl. Zeiten ohne absorbie-
rendes Gas mit der Zeit, wenn das Zielgas Licht absorbiert) ableiten, sodass das Ergebnis unabhan-
gig von Laserintensitatsschwankungen oder absoluter Laserleistung ist.

Die Vorteile des CRDS sind die schnellen und kontinuierlichen Messungen in Echtzeitgeschwindig-
keit sowie die hohe Empfindlichkeit, Prazision und Genauigkeit. Weiterhin ist das Messgerat in
wenigen Minuten installiert und betriebsbereit. AuBerdem ist das CRDS robust und unempfindlich
gegen Veranderungen der Umgebungstemperatur, des Drucks oder der Vibrationen. Bedingt
durch die geringe Instrumentendrift kommen die Messgerate oft monatelang ohne Neukalibrie-
rung aus. Die Betriebskosten eines CRDS sind niedrig, u.a. da im Feld- und Laboreinsatz keine Ver-
brauchsmaterialien benétigt werden. Weiterhin ist meistens keine oder nur kaum Probenaufberei-
tung notig. Neben quantitativen Messungen ist auch eine Ermittlung von Isotopenverhéltnissen
moglich (Picarro, 2020).

Im Gegensatz zu den zeitbasierten Messungen des CRDS, ist das TDLAS eine intensitdtsbasierte
Absorptionsmethode mit begrenzter Empfindlichkeit durch Rauschen von Lichtquelle, Spiegeln
und Detektor. Das TDLAS verwendet die Interaktion zwischen Licht und Molekiilen in einem
Gasstrom zur Bestimmung einer bestimmten Substanz, beispielsweise Methan. Das Gas gelangt in
eine Messzelle, in welcher das Licht des Lasers durch das Gas hindurch auf den Detektor trifft. Sind
die entsprechenden Molekiile im Gas vorhanden, wird ein Teil der Laser-Energie absorbiert. Mit
Hilfe von digitalen Signalverarbeitungsprozessen und mathematischen Algorithmen kann die Gro6-



Re des ,Absorptions-Peaks” gemessen werden und damit auf die Konzentration der Substanz ge-
schlossen werden. Ahnlich wie beim CRDS ist der Wartungsaufwand gering (Michell GmbH).

In Situ Mess-Systeme

In situ Messungen mit klassischen Sensoren (z.B. Dohas) in Flugzeugen, Fahrzeugen oder auch UAV
ermoglichen Messungen beim Durchqueren der Gaswolke. In Tests parallel zur Befliegung, die von
der Dimap-Spektral GmbH in Australien durchgefiihrt wurden, wurden auch in 600 m noch erhéh-
te Gaskonzentrationen verzeichnet. Allerdings ist die Rickrechnung basierend auf Windmessun-
gen schwierig. UAV basierende Systeme konnen aufgrund der geringen Effektivitdt und der Ein-
satzbeschrankungen nur fir kleinflachige Messungen genutzt werden. Neuere Sensoren basieren
auf miniaturisierten Spektrometer-Kammern sowie nano-elektro-mechanischen Systemen mit
erhohter Empfindlichkeit die eine bessere Integration in UAV und Drohnen Systeme erlaubt (Kydd
et al.,, 2015; Dobler et al., 2017). Allerdings wurden diese Systeme hauptsachlich fiir Katastro-
phenevents entwickelt.

Methodische Grundlagen der Satellitenfernerkundung

Satellitenfernerkundungsdaten dienen der groRrdumigen Kartierung, Bestandsaufnahme, Uberwa-
chung und Vorhersage. Je nach Zielsetzung kénnen verschiedene Bereiche z.B. regionale Umwelt-
probleme wie beispielsweise das Waldbrandrisiko oder auch im Hinblick auf den Klimawandel die
Methankonzentration und -zusammensetzung in der Atmosphare tGberwacht werden.

Es gibt fotografische und nicht-fotografische Aufnahmesysteme. Fotografische Aufnahmesysteme
bestehen in der Regel aus einer Kamera und einem Film. Bei nicht-fotografischen Aufnahmesys-
temen wird je nach Aufnahmetechnik zwischen Scannern, Radiometern, Radar und Spektro-
metern unterschieden. Zu einer Erweiterung des Anwendungsbereichs kommt es durch multi-
spektrale und hyperspektrale Anwendungen (d.h. der gleichzeitigen Registrierung der Strahlung in
verschiedenen Wellenlangenbereichen) (Leiss und Noser, 2000).

Bei digitalen Scannern in der Satellitenfernerkundung wird zwischen den optoelektronischen und
den optisch mechanischen Scannern unterschieden.

Bei den optoelektronischen Scannern erfolgt die Bildaufnahme mit Hilfe von zeilenweise angeord-
neten Halbleiter-Bildsensoren. Von besonderer Bedeutung sind dabei die CCD, welche aus Ketten
von Kondensatoren bestehen, Ladungen durch Belichtung freisetzen und den Entladungsimpuls
zeilenweise abspeichert, sodass alle Pixel senkrecht zur Flugrichtung orientierten Bildzeile gleich-
zeitig erfasst werden kénnen.



An dem SPOT (Satellite Pour | Observation de la Terre)-Satelliten befinden sich zwei identische
Sensorsysteme, welche in zwei verschieden Modi aufnehmen kdénnen. Der P-Modus nimmt pan-
chromatisch mit einer Auflosung von 10 m/Pixel auf. Der XS-Modus besitzt 3 Spektralkanale und
hat eine Auflosung von 20 m/Pixel. Der Aufnahmewinkel kann geneigt werden, sodass bei Mehr-
fach-Befliegung dieselben Gebiete aus verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen und Stereobild-
paare erzeugt werden kdnnen.

Die Abtastung der Erdoberflache erfolgt bei optisch mechanischen Scannern zeilenweise und mul-
tispektral (in unterschiedlichen Bandern) Gber ein rotierendes spiegeloptisches System. Der darge-
stellte Beispielsatellit LANDSAT TM 5 hatte sechs Kandle mit geometrischen Auflésungen von
30 m/Pixel im reflektiven Bereich.

Im Gegensatz zur bisher beschriebenen Methodik handelt es sich bei dem Radar-Verfahren um ein
aktives Verfahren, d.h. der Sensor erzeugt die zu reflektierende Strahlung (Mikrowellenstrahlung)
selbst und ist damit unabhangig von duBeren Faktoren wie Wetterlage oder Strahlungsdichte.

Radiometer liefern die Messdaten in Form von Strahldaten vom sichtbaren und infraroten Bereich
des elektromagnetischen Spektrums. Eine besondere Form der Radiometer sind die Spektrometer.

Bei der Spektroskopie im Rahmen der Satellitenfernerkundung wird das reflektierte Sonnenlicht
spektroskopisch erfasst und die Daten der jeweiligen Absicht, z.B. Methan, ausgewertet. Dabei
kdnnen die Verfahren der optischen Spektroskopie zwischen Transmissions-, Reflexions- und auch
Massen-, Lumineszens- oder Floureszenzspektroskopie unterschieden werden (Prinz, 2017).

Die Rohform der Satellitendaten muss zunachst vorverarbeitet werden, damit sich die Daten fur
eine weitere kartographisch zufriedenstellende Betrachtung und eine nachfolgende Interpretation
eignen. Im Rahmen der Aufarbeitung von Rohdaten ist eine Orthorektifizierung notwendig, um die
Daten in das gewlinschte Koordinatensystem zu transformieren. Hierbei gibt es verschiedene Me-
thoden, welche alle auf Passpunkten (Referenzpunkte mit bekannten Koordinaten) basieren. Die
Passpunkte miissen sowohl in den Rohdaten als auch auf der Karte bestimmt werden. Hierdurch
kommt es allerdings zu Ungenauigkeiten. Um Abweichungen durch unterschiedliche Aufnahme-
zeitpunkte oder Geometrien zwischen Bodenreferenz und Satellitendaten zu minimieren, kann
eine radiometrische Korrektur erfolgen. Radiometrische Effekte im Satellitenbild konnen topogra-
phisch (verschiedene Sonneneinfallswinkel und entsprechend unterschiedlichem Schattenwurf)
und atmospharisch (verschiedene Dunstverhaltnisse) bedingt sein. Weiterhin kénnen verschiede-
ne Sensoren nicht direkt miteinander verglichen werden, da sie Einfliissen der Sensorkalibrierung
unterliegen (Leiss und Noser, 2000).
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Anlage 2: Methoden der standortbezogenen Messwerterfassung (Bottom-Up)

In Anlage 2 werden Methoden zur Erkennung, Auffindung, und Bestimmung von Leckagen bei der
Produktion und Verarbeitung von Erdgas vorgestellt. Diese Methoden sind nur in engen raumli-
chen Grenzen anwendbar, da sie nur im Umkreis von bis zu 100 m um einen Gasaustritt aussage-
kraftige Ergebnisse liefern kbnnen.

Methoden zur Detektion von Methanaustritten ohne Konzentrationsbestimmung

Tabelle 1: Methoden zur Detektion von Methanaustritten ohne Konzentrationsbestimmung

Methode Anwendung Quelle

Bildhafte Darstellung von | Marcogaz (2019a)

Optische Bildgebung im Nahbereich Temperaturunterschieden

gegen den Hintergrund AlS

0,1 mm bei 3 bar und | Marcogaz (2019a)
20 m Entfernung

Akustische Detektion

Seifenwasser wird auf zu | Marcogaz (2019a)
prifendes Material aufge-
) ) tragen, durch Blasenbil-
Seifenblasen Screening
dung werden Leckagen
angezeigt, Methode fir

sehr kleine Leckagen

Optische Bildgebung im Nahbereich

Methan besitzt die Eigenschaft, Strahlung im Infrarotbereich zu absorbieren. Die Energie wird da-
bei in Vibrationen und Schwingungen in verschiedenen Freiheitsgraden umgesetzt, was zu einer
Temperaturabsenkung im Infrarotbild flihrt. Diese Eigenschaft ermoglicht es mithilfe von Infrarot-
bildgebung in der Umgebung, Methan zu detektieren. Dieses Verfahren kann sowohl in fester
Installation als auch als Handgerat zum mobilen Einsatz verwendet werden. Als Nachweisgrenze,
um eine Unterscheidung von der Hintergrundtemperatur zu ermaoglichen, wird eine Konzentration
von 1 ppm angegeben.



Zur Detektion des Methans kann ebenfalls ein fokussierter Laserstrahl, welcher auf die Absorpti-
onsbande von Methan eingestellt ist, ausgesendet und die Riickstreuung erfasst werden. Hiermit
sind Messungen auf bis zu 30 m Entfernung moglich. Aufgrund der genauen Einstellung der Wel-
lenldnge kommt es zu keinen Uberlagerungen oder Fehlalarmen durch andere Kohlenwasserstof-
fe, die bei einer einfachen Infrarotbildgebung auftreten kénnen. Der Remote Methane Leak Detek-
tor (RMLD), welcher einen einstellbaren Dioden-Infrarot Laser verwendet, kommt am haufigsten
zum Einsatz.

Akustische Detektion

Akustische Messungen zur Detektion von Gaslecks basieren auf der Erkennung von Turbulenzen
um die Austrittsstelle. Die Technologie ist etabliert, funktioniert aber nur fiir vergleichsweise gro-
Re Lecks mit entsprechenden Volumenstromen bzw. Stromungsgeschwindigkeiten. Moderne Sen-
soren nutzen Ultraschalltechnologie und eine komplexe Signalprozessierung, wodurch sie in der
Lage sind, Gasaustritte in einem Umbkreis von bis zu 20 m (Marcogaz, 2019a) bzw. 100 m (Gregory
et al., 2007) zu erkennen. Mit einem entsprechend aufgestellten Messnetz kdnnen so grofRere Ge-
biete Uberwacht werden.

Seifenblasen Screening

Diese einfache und gangige Methode dient der Lokalisierung von Undichtigkeiten und Leckagen an
Bauteilen. Hierzu wird eine Mischung aus Seife und Wasser auf die entsprechenden Baugruppen
aufgebracht und anschlieRend beobachtet, ob es zu einer Blasenbildung kommt. Dies ist ein Anzei-
chen fiir einen Gasaustritt. Mit dieser Methode kann weder Gaszusammensetzung noch die Emis-
sionsrate bestimmt werden. Ebenso ist diese Methode nur im Temperaturbereich tiber 0 °C sowie
bei kleineren Undichtigkeiten und raumlich kleinerer Anwendung geeignet, liefert aber zuverladssig
eine Aussage Uber einen Gasaustritt und dessen direkte Lokalisierung an der Baugruppe.

Methoden zur Konzentrationsbestimmung von Methan

Nach Auffinden einer Gasundichtigkeit ist es oft wichtig, die Konzentration an Methan im
Gasstrom zu quantifizieren. Die hier vorgestellten Methoden ermdglichen die Bestimmung der
Methankonzentration im Probengas. Die Anwendung erfordert zumeist eine vorherige Probenah-
me, um eine Analyse im Labor durchfiihren zu kénnen oder grundlegende Kenntnis liber Pro-
zessparameter, um die Bestimmung vor Ort durchzufiihren. Automatisierte Messsysteme sind
teilweise in der Lage, die Methankonzentration zusammen mit weiteren Parametern kontinuierlich
zu bestimmen.



Tabelle 2: Methode zur Konzentrationsbestimmung von Methan

Methode Messintervall Quelle

Marcogaz (2019a)

Flammen-lonisations-Detektor (FID) 0,1 -2.000 ppm Shimadzu Corperation

(2019)

Halbleiterbasierte Detektion 200 —10.000 ppm Marcogaz (2019a)

Marcogaz (2019a)
Optische Bildgebung im Nahbereich Ab 1 ppmxm
(AIS)

Katalytische Verbrennung 1-1.000.000 ppm Marcogaz (2019a)

Marcogaz (2019a)
Elektrochemische Detektion Ab 2.800 ppm
Dosi et al. (2019)

Flammen-lonisations-Detektor (FID)

Das Verfahren dient der Detektion von oxidierbaren Kohlenstoffverbindungen. Das Analysegas
wird zusammen mit einem Tragergas in einer Wasserstoffdiffusionsflamme verbrannt. Durch Radi-
kalbildung der Kohlenstoffverbindungen und deren anschlieBender Oxidation werden Elektronen
frei, welche als Stromfluss gemessen werden kdnnen. Dieser Stromfluss ist proportional zur Kon-
zentration an Kohlenstoff im Analysegas. Das FID ermoglicht die Bestimmung sehr geringer Me-
thankonzentrationen. Zusatzlich kdnnen auch andere Kohlenstoffverbindungen erfasst und ge-
messen werden.

Halbleiterbasierte Detektion

Das Analysegas wird im Gerat an einer Metalloxidoberflache oxidiert bzw. reduziert, was zu einem
veranderten Widerstand des Halbleiters fiihrt. Hierflr muss der Sensor direkt in Kontakt mit dem
Analysegas gebracht werden, wodurch bauteilbedingt ein maximales Temperaturintervall von
-10 — 50 °C moglich ist. Die Widerstandsanderung des Halbleitersensors ist proportional zur Kon-
zentration von Methan. Gase wie Ozon oder volatile organische Substanzen kénnen zu Fehlmes-
sungen flihren.



Optische Bildgebung im Nahbereich

Wie zuvor beschrieben, absorbiert Methan einen bestimmten infraroten Bereich. Die daraus resul-
tierende Temperaturanderung gegenlber dem Hintergrund kann zur Erkennung von Methan in
der Atmosphare herangezogen werden. Durch Kalkulationssoftware kann aus dem Temperaturun-
terschied eine Methankonzentration im gewadhlten Bildausschnitt errechnet werden. Aufgrund der
zweidimensionalen Auflosung kann diese Konzentration nur in Abhangigkeit zur Entfernung
(ppm x m) angegeben werden. Als Bestimmungsgrenze wird 1 ppm x m angegeben. Bei Verwen-
dung eines fokussierten Laserstrahls (RMLD) wird durch die erfasste Riickstreuung auf eine Entfer-
nung von 30 m eine Konzentrationsbestimmung von Methan im Strahlengang ermdglicht. Die Be-
stimmungsgrenze liegt hier ebenfalls bei 1 ppm x m.

Katalytische Verbrennung

Das zuvor gesammelte Analysegas wird mit Hilfe eines Katalysators verbrannt. Aufgrund der Erhit-
zung wahrend des Prozesses andert sich dessen elektrischer Widerstand. Die gemessene Wider-
standsanderung wird zur Ermittlung der Methankonzentration herangezogen. Typische Katalysa-
torgifte (Schwefelverbindungen, Halogene) im Analysegas kdnnen zu einer vorzeitigen Alterung
und verfalschten Messwerten fuhren.

Elektrochemische Detektion

Das Analysegas wird durch eine porése Membran zu einem elektrochemischen Detektor geleitet.
Hier wird der Analyt oxidiert bzw. reduziert, was zu einer Anderung des flieRenden Stroms fiihrt.
Diese Anderung dient als Messsignal, welches in eine Konzentration umgerechnet werden kann.



Techniken zur Quantifizierung von Volumen- bzw. Massenstromen

Tabelle 3: Techniken zur Quantifizierung von Volumen- bzw. Massenstrémen (Marcogaz, 2019b)

Technik

Messinstrument

Druckverlust / Durchflussschwankungen

Drucksensoren, Durchflussmesser

Refraktionswellen

Drucksensor

Massenbilanz

Durchflussmesser

Punkt-Quellen-Messung

Gassammler

Aspiration

Gassammler mit Pumpe und FID

Bagging

Kalibrierte Probenbeutel

Durchflusszelle

Messkammern mit definierten Volumina

(Dual-) Tracer-Methode

FTIR, Wettermessstation

Perimeter-Messungen

Spektrometer

Druckverlust/Durchflussschwankungen

Druckverlust-/Druckschwankungsberechnungen ermoglichen, den Methanverlust tber eine be-
kannte Messstrecke zu ermitteln. Hierflir wird mithilfe von Drucksensoren die Druckdifferenz im
entsprechenden Abschnitt iber einen Zeitraum gemessen. Mittels bekannten Volumens/ Volu-
menstroms der Messstrecke und dem ermittelten Druckverlust, kann die Methanemission aus
dem Rohrsystem bestimmt werden. Je nach Lokalitdt der Undichtigkeit (zu Beginn oder nahe am
Ende der Messstrecke) schwankt die Genauigkeit der Messung. Voraussetzung flir den Einsatz die-
ser Methode ist, dass die entsprechende Messstrecke vom restlichen System entkoppelt werden

kann und stationare Bedingungen vorherrschen, d.h. keine Druckschwankungen auftreten.




Refraktionswellen

Beim Auftreten eines Lecks in einer Rohrleitung treten Refraktionswellen auf, welche mittels
Drucksensor gemessen werden kénnen. Diese Druckwellen breiten sich durch das gesamte System
aus und ermdglichen daher die Detektion einer neu auftretenden Leckage. Die Amplitude der Wel-
le steigt mit dem Durchmesser der Leckage und lasst daher direkt einen Rickschluss auf den Vo-
lumenstrom der Emission zu, wenn die Systemparameter bekannt sind. Der Nachteil dieser Me-
thode ist, dass nach Installation keine bereits bestehenden Undichtigkeiten erkannt werden kon-
nen.

Massenbilanz

In einem stationdren Prozess ohne Leckagen steht die Massenbilanz der eingehenden Gasstrome
im Gleichgewicht mit den Ausstromenden. Unter Berlicksichtigung des Prinzips der Massenerhal-
tung weist eine Differenz in der Massenbilanz auf eine Undichtigkeit hin. Mithilfe der Prozesspa-
rameter kann der Massenverlust an Methan quantifiziert werden.

Punkt-Quellen-Messung

Die Bestimmung von Massen-/ Volumenstromen kann bei bekannter Austrittsstelle direkt am
Emissionsort durchgefiihrt werden. Mit einem Gassammler wird der Volumenstrom bestimmt. Ist
die Methankonzentration im Prozessgas bekannt, kann der Methanverlust direkt ermittelt wer-
den. Typische Einsatzorte sind Kompressorstationen, Motoren und pneumatische Ventile.

Aspiration

Bei geringen Emissionen im Vergleich zum Prozessstrom oder sehr geringen Driicken im System
kann die Aspirationstechnik angewandt werden. Die Leckage wird umschlossen und die
austretenden Gase werden unter zusatzlichem Ansaugen eines definierten Gasstroms zur Verdiin-
nung abgesaugt. Mithilfe der Prozessparameter und dem Verdiinnungsvolumenstrom kann die
Methanemission direkt ermittelt werden.

Bagging

Um fliichtige und geringe unlokalisierte Emissionsraten zu bestimmen, wird die gesamte Baugrup-
pe oder das betroffene Bauteil in definierte Probenbeutel eingeschlossen und (iber eine definierte



Zeit darin belassen. Um zeitliche Schwankungen auszugleichen, sollte diese Messung mehrmals
wiederholt werden. Statistisch belastbare Ergebnisse werden unter definierten Laborbedingungen
erreicht. Hier kann es insbesondere bei hoheren Massenstromen dazu kommen, dass der Massen-
fluss durch den Einschluss beeinflusst wird.

Durchflusszelle

Um diffuse Methanemissionen an der Erdoberflaiche zu bestimmen, kann die Messung mittels
Durchflusszelle angewandt werden. Hierzu werden spezielle Messkammern auf den Boden aufge-
bracht, welche eine statische oder kontinuierliche Messung ermdéglichen. Statische Messkammern
bestimmen den Methanfluss aus der Anderung der Methankonzentration in einem bestimmten
Zeitintervall innerhalb der Messkammer. Kontinuierliche Messkammern bestimmen den Methan
Input und Output aus der Messkammer, wahrend ein definierter Flux durch die Kammer einge-
stellt wird.

(Dual-) Tracer-Methode

Wird in der Schadstofffahne im Abwindbereich einer Emissionsquelle die Methankonzentration
bestimmt, kann diese mit Hilfe von eingesetztem Tracer-Gas, an ihrer Ursprungsquelle quantifi-
ziert werden. Hierflr wird an der potentiellen Quelle ein Tracergas, wie z.B. Distickstoffmonoxid
(N,O) oder Acetylen (C,H,), mit einem definierten Volumenstrom freigesetzt, welches ebenfalls an
der Messstelle analysiert wird (Marcogaz, 2019b). Aus der Verdinnungsrate des Tracer-Gases
kann die Konzentration an Methan an der Ursprungsquelle berechnet werden. Die Verwendung
mehrerer Tracergase erhoht die Genauigkeit der Kalkulation. Diese Technik setzt voraus, dass eine
potentielle Quelle erkannt wurde und konstante Umweltbedingungen vorherrschen.

Perimeter-Messungen

Messstationen werden entlang natlrlicher Grenzen eines moglichen Emissionsgebietes aufge-
stellt. Mit dieser Technik kann dauerhaft die Methankonzentration im Messmedium, wie bei-
spielsweise in der Luft in hauptsachlicher Windrichtung, bestimmt werden. Der Vorteil liegt in der
Moglichkeit langperiodischer Messungen, die sich sehr gut zum Monitoring variabler Gebietsgro-
Ren eignen. Signifikante Anderungen aus dem Emissionsgebiet werden schnell erkannt. Nachteilig
ist, dass keine Quellen von Undichtigkeiten bestimmt werden kdnnen.
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Anlage 3: Datengrundlage fiir die statistische Auswertung von Methanemissionsraten

Nachfolgend erfolgt zunachst eine tabellarische Zusammenstellung der in die Auswertung einbezogenen Publikationen. AnschlieBend sind

die Publikationen zusammengestellt, die als plausibel bewertet und in die statistische Betrachtung einbezogen wurden.

Gesamte recherchierte Datengrundlage

Insti- . End- Methanemission % | Methanemission % Art der
Quelle tution Land Region Methode Jahr Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestitte
Hayhoe et . L. konventio-
al. (2002) Uni Global Global Empirisch 1997 | 1997 3 3 nell
Kirchgess- Haynesville
ner et al. Staat USA y Messungen 1997 | 1997 1,42 1,42 Schiefergas
Becken
(1997)
Hultman et . .. .
al. (2011) Uni USA USA Empirisch 2007 | 2007 3,7 3,7 Schiefergas
Howarthet| | ygsa USA Review 2007 | 2007 3,6 7,9 Schiefergas
al. (2011a) ’ ’ g
Schneising 2006-
et al. Uni USA Bakken Messungen 2008 2,8 17,4 Schiefergas
2008
(2014)
Cathles et . .. .
al. (2012) Uni USA USA Empirisch 2008 | 2008 1,1 1,1 Schiefergas
Burnham
et al. NGO USA USA Empirisch 2009 | 2009 0,71 5,23 Schiefergas

(2012)




Quelle Insti- Land Region Methode End- Jahr Methanemission % | Methanemission % Art der
tution & Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Denver-
Pétron et ) Messungen/ 2007- v.a.
al. (2012) | UM | USA | Julesburg Empirisch 20101 5510 2,3 77 Schiefergas
Becken
O’Sullivan
and Paltsev | Uni USA USA Empirisch 2010 | 2010 3,6 3,6 Schiefergas
(2012)
Schneising 2009-
et al. Uni USA Eagle Ford Messungen 2011 2,9 15,3 Schiefergas
2011
(2014)
Marcellus,
Howarth |, i | Usa | Eagle Ford, Empirisch 2011 | 200% 12 12 Schiefergas
(2015) 2011
Bakken
Schwietzke SEZEijggjf'
et al. Uni Global Global Modellierung 2011 | 2011 2 5
gas, konven-
(2014) .
tionell
Marcellus
Becken (3
Messgebiete
im Alleghe-
Pekney et , 2010- .
al. (2014) Staat USA ny Natlo.nal Messungen 2011 5011 Schiefergas
Forest in
northwes-
tern Penn-
sylvania)
Pétron et Denver- v.a. Schie
[ 2012 | 2012 2 < i
al. (2014) Uni USA Julesburg Messungen 0 0 ,6 5,6 fergas

Becken




Insti- End- Meth ission % | Meth ission ¢ A
Quelle ns.tl Land Region Methode nd Jahr ethanemission % ethanemission % rt d.t.er
tution Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Karion et Uni/ Uintah Be- v.a. konven-
A M 2012 | 2012 2 11,7
al. (2013) | Staat us cken essuhgen 0 0 6 ’ tionell
Marcellus
Caulton et ) Becken/ SW .
al. (2014) Uni USA Pennsylva- Messungen 2012 | 2012 2,9 17,3 Schiefergas
nia
Brandt et . . . 1990- .
al. (2014) Uni USA USA Review/Empirisch | 2012 2012 4 7 Schiefergas
Mabher et .| Australi- | Tara Region/ ..
al. (2014) Uni on Queensland Messungen 2012 | 2012 Kohlefl6zgas
Schiefergas,
Saunois et . Global/ Global/ . 2003- Kohlefloz-
R 2012
al. (2016) uni Europa Europa eview 0 2012 gas, konven-
tionell
Peischl et . Marcellus .
al. (2015) Uni USA Becken Messungen 2013 | 2013 0,2 0,41 Schiefergas
Peischl et . Haynesville .
al. (2015) Uni USA Becken Messungen 2013 | 2013 1 2,1 Schiefergas
Peischl et . Fayetteville .
al. (2015) Uni USA Becken Messungen 2013 | 2013 1 2,8 Schiefergas
Zavala-
Araizaetal.| Ind USA Barnett Empirisch 2013 | 2013 1,2 1,9 Schiefergas

(2015)




Insti- End- Meth ission % | Meth ission 9 A
Quelle ns.tl Land Region Methode nd Jahr ethanemission % ethanemission % rt d.t.er
tution Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Four 2012; .
oo | v | comers | Ve s o
Region 8 2013 8
Karion et Uni/ USA Barnett Messungen 2013 | 2013 1,3 1,9 Schiefergas
al. (2015) | Staat 8 ’ ’ 8
Peischl et Uni USA W. Arkoma Messungen 2013 | 2013 6 20 Schiefergas
al. (2015)
Schwietzke S;z:ijggjf'
et al. Uni Global Global Empirisch 2013 | 2013 2,2 2,2
(2016) gas, konven-
tionell
Y l. M I
u(a;r:)f;)a Staat USA Baer(f:e:s Messungen 2013 | 2013 Schiefergas
Yuan et al. Haynesville .
A M 201 201 hief
(2015) Staat us Becken essungen 013 013 Schiefergas
Lavoie et . i
al. (2015) Uni USA Barnett Messungen 2013 | 2013 Schiefergas
Schiefergas,
Kohleflozgas
Turner et 2002- /
i k tionell
al. (2016) Uni USA USA Messungen 2014 5014 onventione
(ges. Emissio-
nen)
Peischl et Bakken
Uni USA (Williston Messungen 2014 | 2014 4,2 8,4 Schiefergas
al. (2016)
Becken)
Nathanet |, .| jop Barnett Messungen 2014 | 2014

al. (2015)




Insti- End- Meth ission % | Meth ission ¢ A
Quelle ns_tl Land Region Methode nd Jahr ethanemission % ethanemission % rt d.t.er
tution Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Howarth . . 2005- v.a. Schie-
(2019) Uni USA USA Review 2015 2015 3,5 3,5 fergas
Omara et . Marcellus 2014- .
al. (2016) Uni USA Becken Messungen 2014 2015 0 1,2 Schiefergas
Ren et al. . Marcellus Schiefergas,
(2019) Uni USA Becken Messungen 2015 | 2015 0,8 1,5 Kohleflszgas
Schiefergas,
IEA (2020) | NGO | Global Global Faktorbasierte |, ¢ | 5615 1,7 1,7 Kohlefloz-
Abschatzung gas, konven-
tionell
Peischl et . Los Angeles v.a. Schie-
A M 201 201 4 7,4
al. (2018) Uni Us Becken essungen 015 015 3 ’ fergas
Peischl et . .
al. (2018) Uni USA Bakken Messungen 2015 | 2015 2,1 4,3 Schiefergas
Peischl et Denver-
Uni USA Julesburg Messungen 2015 | 2015 1,2 3 Schiefergas
al. (2018)
Becken
Peischl et . Eagle Ford .
al. (2018) Uni USA West Messungen 2015 | 2015 1,4 2,6 Schiefergas
Peischl et Uni USA Barnett Messungen 2015 | 2015 0,5 2,5 Schiefergas
al. (2018) & ’ ’ g
Schiefergas
Omara et ) Marcellus 2014- >
al. (2016) Uni USA Becken Messungen 2014 2015 1,4 1,35 konventio-
nell
Peischl et . Haynesville .
al. (2018) Uni USA Becken Messungen 2015 | 2015 0,5 1,5 Schiefergas




Insti- End- Meth ission % | Meth ission ¢ A
Quelle ns_tl Land Region Methode nd Jahr ethanemission % ethanemission % rt d.t.er
tution Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Barkley et . Marcellus .
al. (2017) Uni USA Becken (NO) Messungen 2015 | 2015 0,1 0,72 Schiefergas
Kang et al. ) Pennsylva- v.a. konven-
A M 201 201
(2016) Uni us nia essungen 015 015 tionell
Mielke- Fayetteville
Maday et | Staat USA y Messungen 2015 | 2015 Schiefergas
Becken
al. (2019)
Schwietzke Fayetteville
et al. Uni USA y Messungen 2015 | 2015 Schiefergas
Becken
(2017)
Omara et ) Marcellus Messungen/ 2014- .
al. (2018) | UM | USA Becken Empirisch 2015 1 5015 0 12 Schiefergas
Marcellus
. Becken,
Gca:s?;gz”(;) Uni | USA Utica 2015 | 2015 0,1 0,72
Becken (Ap-
palachian)
Fayetteville .
Vaughn et Uni USA (Arkoma Messungen 2015 | 2015 v-a. Schie-
al. (2018) fergas
Becken)
Betrachtung
Chamber- Ithaca, New 2015; s\::?\ZrS\tsr:tils_—
lain et al. Uni USA Yo,rk Messungen 2015 |2014- sionen (Pipe-
(2016) 2015 ! P
line, Erdgas-

kraftwerk)




Quelle Insti- Land Region Methode End- Jahr Methanemission % | Methanemission % Art der
tution g Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Schwietzke
Staat/ . .
et al. . USA Fayetteville Messungen 2015 | 2015 1,7 2 Schiefergas
Uni
(2017)
Schwietzke
Staat/ . .
et al. . USA Fayetteville Messungen 2015 | 2015 0,8 1,5 Schiefergas
Uni
(2017)
Yacovitch . .
et al. Ind '\'I;end de;' Gro?e'r dge”' Messungen 2016 | 2016 20 20 V'a'ti';?:;‘l'le”'
(2018)
Alvarez et Eagle Ford 2012- .
al. (2018) Ind USA East Messungen 2016 2016 2,3 2,3 Schiefergas
Pennsviva- v.a. Schie-
EPA (2018) | Staat USA nia I\\/lE Messungen 2016 | 2016 1,2 1,2 fergas, kon-
ventionell
Omara et Marcellus 2010-
i A M 201 hief
al. (2018) Uni us Becken (NO) essungen 016 2016 Schiefergas
Ajayi 2015-
(2(J)aly6I) Uni USA USA Messungen 2016 2%156 Schiefergas
Schiefergas,
Kohlefloz-
Sheng et al. . 2010-
A A M 201 k -
(2018b) Uni us us essungen 016 2016 ggs, onven
tionell (ges.
Emissionen)
Schiefergas,
Kohleflozgas
. . 2010- o
Sh(e;réglgz)al Uni Kanada Kanada Messungen 2016 2%1% konventionell

(ges. Emissio-
nen)




Insti- End- Meth ission % | Meth ission ¢ A
Quelle ns_tl Land Region Methode nd Jahr ethanemission % ethanemission % rt d.t.er
tution Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Schiefergas,
Kohleflozgas
h l. 2010- !
> (ezgglse:)a Uni Mexiko Mexiko Messungen 2016 2%106 konventi.on.ell
(ges. Emissio-
nen)
Omara et Schiefergas
Uni USA Barnett Messungen 2016 | 2016 und konven-
al. (2018) .
tionell
Omara et Schiefergas,
Uni USA Pinedale Messungen 2016 | 2016 konventio-
al. (2018)
nell
. Schiefergas
Omara et . Fayetteville -
al. (2018) Uni USA Becken Messungen 2016 | 2016 konventio-
nell
Schiefergas,
Omara et . Upper .
al. (2018) Uni USA Green River Messungen 2016 | 2016 konventio-
nell
Omara et Denver- Schiefergas,
Uni USA Julesburg Messungen 2016 | 2016 konventio-
al. (2018)
Becken nell
. Schiefergas
Omara et Uintah ’
i A M 201 201 k io-
al. (2018) Uni us Becken essungen 016 016 onventio
nell
Pekney et Marcellus 2015- v.a. Schie-
Staat USA M 2016
al. (2018) aa Becken essuhgen 2016 fergas
Eichstaedt Frank- 2017- v.a. konven-
L 201
(2018a) | M | reich | LPq Gasfeld Messungen 018 15018 tionell
Ei 2017- .a. ie-
g:;gz;jt Ind Polen | nahe Lublin Messungen 2018 2(())178 v ?efgc:sle




Quelle Insti- Land Region Methode End- Jahr Methanemission % | Methanemission % Art der
tution g Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Schiefergas,
Ingraffea et . Pennsylva- L. 2014- Kohlefloz-
al. (2020) Uni USA nia Empirisch 2018 2018 6,2 6,2 gas, konven-
tionell
Schiefergas,
Ingraffea et . Pennsylva- . 2014- Kohlefloz-
A E h 201
al. (2020) Uni us nia mpirisc 018 2018 gas, konven-
tionell
unkonventi-
Ingraffea et . Pennsylva- L. 2014-
al. (2020) Uni USA nia Empirisch 2018 2018 oneI_I., Koh-
lefl6zgas
Ingraffea et Pennsylva- unkonventi-
8 Uni USA 'y Extrapolation 2019 | 2019 onell, kon-
al. (2020) nia .
ventionell
Conoco- v.a
Phillips Ind USA USA Review 0,2 17,3 Schie.fe.r as
(2015) 8
Ogge and .
A li-
Campbell | Staat u.zcr:a I Australien Empirisch Schiefergas
(2018)
Lafleur et .| Australi- . . Schiefergas
A I R 2 17 ’
al. (2016) Uni en ustralien eview 0, Kohleflozgas
Clark et al. Australi- Faktorbasierte .
(2011) Ind on Queensland Abschitzung 0,1 0,1 Kohleflozgas
Prior Australi- Faktorbasierte
1 1 0
(2011) on Queensland Abschatzung 0, 0, Kohleflozgas




Insti- End- Meth ission % | Meth ission ¢ A
Quelle ns.tl Land Region Methode nd Jahr ethanemission % ethanemission % rt d.t.er
tution Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Hardisty et .| Australi- Faktorbasierte ..
al. (2012) Uni on Queensland Abschitzung 0,1 0,1 Kohlefl6zgas
Australian v.a. Koh-
Govern- Staat Australi- Australien Faktorbﬂa5|erte 0,5 0,5 Ieflozga's,
ment en Abschadtzung konventio-
(2014) nell
Faktorbasierte Schiefergas
EPA (201 A A 1,4 1,4 ’
(2013) | Staat us us Abschatzung ! ! Kohleflozgas
Allen Uni USA USA Review Schiefergas
(2014) g
Day et al. Australi- . .
(2014) Staat on Australien Empirisch
APPEA Ind Australi- Australien Faktorbasiert/ 0,02 0,02 Kohlefl6zgas
(2014) en Messungen ’ ’ g
Ewen et al. Deutsch- . .
(2012) NGO land Deutschland Modellierung Schiefergas
Jansen Staat Deutsch- Deutschland Review 3,6 7,9 Schiefergas
(2011) land ’ ’ 8
Zittel v.a. Schie-
N A A Revi 4 17
(2016) GO us us eview fergas
Schiefergas,
Coenen et Nieder- Kohlefloz-
. Empiri
al. (2017) Staat lande Niederlande mpirisch 3 3 gas, konven-
tionell
Schiefergas,
EPA (2018) | Staat | USA USA Faktorbasierte 1,31 1,31 Kohlefloz-

Abschatzung

gas, konven-
tionell




Quelle Insti- Land Region Methode End- Jahr Methanemission % | Methanemission % Art der
tution g Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Rozell and Marcellus
Reaven Uni USA Becken Empirisch Schiefergas
(2012)
Rutqvist et | Uni/ Marcellus , .
al. (2013) | staat USA Becken Modellierung Schiefergas
Jlangetal. |, ;| yga | Marcellus | iew/Empirisch Schiefergas
(2011) Becken P g
Stephen- Marcellus
son et al. Ind USA Becken Modellierung Schiefergas
(2011)
Ingraffea . Marcellus . v.a.
A E h
(2013) Uni Us Becken mpirisc Schiefergas
Conoco- v.a
Phillips Ind USA USA Review 2 4 Schie.fe.r as
(2015) 8
Lafleur and .
Sandiford Uni Auitr:ah_ Australien Review ;Ie.?l.t')lzo:;s_
(2017) g
Fritsche Deutsch
und Herling | NGO Deutschland Modellierung 3 3 Schiefergas
land
(2012)
Jansen Deutsch-
D . .
(2011) Staat land eutschland Review 3,6 7,9 Schiefergas
Friends of Pennsviva-
Earth NGO USA ni;/ Empirisch 6,9 8,9 Schiefergas

(2015)




Quelle

Insti-
tution

Land

Region

Methode

End-
Jahr

Jahr

Methanemission %
Untergrenze

Methanemission %
Obergrenze

Art der
Lagestdtte

(2017)

Govern-

Bista et al.

Uni

Australi-
en

ralische
onshore
Gasbecken

5 Westaust-

Empirisch

Schiefergas

ment of
the
Northern
Territory
(2018a)
Govern-

Staat

Australi-
en

Australien

Review

Schiefergas

ment of
the
Northern
Territory
(2018b)
Mehany

Staat

Australi-
en

Australien

Faktorbasierte
Abschatzung

0,7

0,7

Schiefergas

and
Guggemos
(2015)

Ingraffea

Uni

USA

USA

Review

Schiefergas,
Kohleflozgas

(2010)
Govern-

Uni

USA

USA

Empirisch

ment of
the

Northern
Territory

Staat

(2018b)

Australi-
en

Australien

Faktorbasierte
Abschatzung

0,71

0,71




Quelle Insti- Land Region Methode End- Jahr Methanemission % | Methanemission % Art der
tution g Jahr Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Schiefergas,
Skone L. Kohlefl6z-
(2012) Staat USA USA Empirisch 1,6 1,6 gas, konven-
tionell
e
Clavin Staat USA USA Review/Simulation
(2012) gas, konven-
tionell
Wat t
alfi(;%r(]);) Uni Kanada Alberta Messungen
Howarth
i A A Absché 7 hief
(2011b) Uni us us bschatzung 3,6 ,9 Schiefergas
Yanguas . .
Parraetal. | NGO Auitr:all— ?;)rr:iﬁin EF:re\V:?i:/c/h 1,6 1,9 Schiefergas
(2019) Y P
DEEDI Australi- v.a. Koh-
(2010) Staat on Queensland Messungen leflozgas




Datengrundlage der als plausibel eingestuften Messungen zwischen 2013-2015 in den USA:

Quelle | Institution |Land| Region Methode End- Jahr Methanemission | Methanemission % Art der
g Jahr % Untergrenze Obergrenze Lagestaitte
Peischl et . Marcellus
al.(2015) | Unt [ USAL pacren |Messungen 201312013 0,18 0,41 Schiefergas
Peischl et . Haynesville
al. (2015) unio L USA L gecken | Messungen 201312013 1 2,1 Schiefergas
Peischl et . Fayetteville
al. (2015) uni USA Becken Messungen | 20132013 1 2,8 Schiefergas
Karion et Barnett
i A M 2013201
al. (2015) Uni/Staat | US Becken essungen | 201312013 1,3 1,9 Schiefergas
Peischl et Bakken
al. (2016) Uni USA | (Williston |Messungen|2014 (2014
| Becken) 4,2 8,4 Schiefergas
Ren et al. . Marcellus Schiefergas,
A M 2015|201
(2019) Uni T USA T gocken | Messungen| 201512015 0,78 1,5 Kohleflézgas
:f'fzcgllz; Uni | USA IZSB/Z:E; Messungen | 2015 | 2015
) 3,4 7,4 v.a. Schiefergas
Peischl et .
al. (2018) Uni USA Bakken | Messungen|2015 (2015 21 43 Schiefergas
Peischl et Denver-
al. (2018) Uni USA | Julesburg |Messungen|2015|2015
' Becken 1,2 3 Schiefergas
Peischl et . Eagle Ford
al. (2018) uni USA West Messungen | 201512015 1,4 2,6 Schiefergas
Peischl et . Barnett
al. (2018) uni USA Becken Messungen | 201512015 0,5 2,5 Schiefergas




Quelle |Institution|Land| Region Methode End- Jahr Methanemission | Methanemission % Artd:er
Jahr % Untergrenze Obergrenze Lagestatte
Peischl et . Haynesville
al. (2018) Uni USA Becken Messungen | 20152015 0,5 1,5 Schiefergas
Barkley et ' Marcellus
al. (2017) Uni USA Becken |Messungen|2015|2015
(NO) 0,08 0,72 Schiefergas
Schwietzke Fayetteville
et al. Staat/Uni | USA Messungen | 2015|2015
(2017) Becken .
1,7 2 Schiefergas
Schwietzke Fayetteville
et al. Staat/Uni | USA Messungen | 2015|2015
(2017) Becken .
0,8 1,5 Schiefergas

Die Abkirzungen in der Spalte Institution stehen fiir die Bereiche Wissenschaft, d.h. Universitaten und Forschungseinrichtungen (Uni),
Nichtregierungsorganisationen (NGO), Erdol/-gas-Industrie inkl. Serviceunternehmen (Ind) sowie staatliche Organisationen, d.h. staatliche
Behorden und Ministerien (Staat).
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Anlage 4: Parameter fiir den Modellierungsansatz zur Abschatzung von Methan-
emissionen liber kiinstliche Wegsamkeiten

Parameter zur Berechnung der Methanemission tber kiinstliche und geologische Wegsamkeiten
entsprechend Abschnitt 5.1.5. Diese Daten beruhen auf der Veréffentlichung von Yu and

Sepehrnoori (2014) fiir eine Bohrung im Barnett-Schiefer.

Parameter

Wert

Tiefe Oberkante Lagerstatte

5.463 ft (=1.665 m)

Ungestorter Reservoirdruck

2.950 psi (=203,4 bar)

Reservoirtemperatur

150 °F (=65,6 °C)

Forderzeitraum 30 Jahre
Initiale Gassattigung 70 %
Matrixporositat 6 %

Effektive horizontale Permeabilitat

2,05 x 102’ m?

Permeabilitdt der Fracks

1 mD/ft (=3,3 x 10> m%/m)

Viskositat des Gases unter Lagerstattenbe-
dingungen

0,0201 cp (=0,201 x 107 m?/s)

Frackabstand

100 ft (30,5 m)

Anzahl Fracs

28

Hohe der Fracs

300 ft (=91,5 m)

Lange der Horizontalsektion der Bohrung

2.968 ft (=905 m)

Literatur
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