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Energietrager und Rohstoff Erdgas:
Verfugbarkeit, Verwendung und Geopolitik -
Voraussichtliche Engpasse und Maoglichkeiten



Zusammenfassung
Die Engpésse der Energie- und Rohstoffversorgung zeigen eine nicht resiliente Energie- und
Rohstoffstrategie Deutschlands an. Diskussionen beriicksichtigen haufig nicht die Mengen, die
Raten und die Kosten. Erdgas ist sowohl ein Energietréger- als auch ein Rohstoff fiir die Industrie.
Eine aktuelle Fokussierung nur auf die Energiefrage ist nicht ausreichend. Beide Aspekte missen
flr eine zukinftig resiliente, industrielle Ressourcenstrategie Deutschland berlicksichtigt werden.

Ziel dieser Studie ist es, mit einer Zusammenstellung von Daten und Fakten um den Rohstoff
Erdgas die gegenwaértige Diskussion zu unterstiitzen und zu versachlichen. Dabei werden
Verfligbarkeit, Verwendung, Geopolitik, Engpédsse und mdgliche Alternativen umrissen und
bewertet, um als Grundlage fir tiefergehenden Analysen zu dienen, sodass politische und
industrielle Entscheidungstréger faktenbasiert Handlungsoptionen ableiten kénnen.

Trotz umfangreicher Transformation der Energieinfrastruktur Deutschlands hin zu erneuerbaren
Energien werden Braunkohle, Erdgas und Erddl noch heimisch geférdert und genutzt. Kraftwerke
basierend auf Kohlenwasserstoffen (Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Erd6l) und Kernenergie
machen 83% des deutschen Energiemixes aus. Ebenso verfiigt die Bundesrepublik noch tber
umfangreiche Pipeline- und Stromnetze, um Rohstoffe und Energie bundesweit bereitzustellen.
Der schnelle Rickbau der heimischen Férderung, der auf fossilen Energietrdgen beruhenden
Kraftwerke und Infrastrukturen wurden unter Rahmenbedingungen getroffen, die von einer
weiteren, weltweit stabilen Energietrager- und Rohstoffversorgung ausging. Die gegenwartige
Situation stellt die Politik und Industrie in Deutschland vor vollig neue Herausforderungen.
Besonders geostrategische Gesichtspunkte sollten zukunftig erheblich starker Berlicksichtigung
finden.

Die drei noch bis Ende 2022 laufenden und die drei 2021 stillgelegten Kernkraftwerke kdnnen
insgesamt 69,1 TWh Brutto-Strom produzieren. Die Braun- und Steinkohlekraftwerke erzeugten
2021 165 TWh Bruttostrom, ohne 97 TWh mit einzurechnen, die in den flinf Jahren zuvor vom
Netz genommen wurden.

Kobhle ist Lieferant fir Strom, Warme und potentiell Gas durch Kohlevergasung. Die technisch
vorhandene Technologie des Abtrennens von CO- aus Rauchgas und zur CO»-Speicherung im
Untergrund (CCS oder CO.-Nutzung (CCU)) wiirde den CO.-FuBabdruck von Kohlekraftwerken
erheblich senken. Der sich durch CCS- und CCU-Technologie reduzierende Wirkungsgrad der
Kraftwerke kann durch ausreichende Verfligbarkeit von Kohle gepuffert werden.

Gegenwartig wird das Ziel verfolgt, im Ausland unter anderem durch Fracking gewonnenes
Erdgas als LNG zu importieren und uber die in Norddeutschland noch zu erstellenden LNG-
Terminals zu verteilen. Die deutschen LNG-Terminals kénnen auch bei fristgemaRer Erstellung
den Bedarf aufgrund begrenzter Kapazitaten kurzfristig nicht decken.

Zudem stehen die LNG-Mengen am Weltmarkt derzeit nicht zur Verfugung, um wegfallende
Erdgaslieferungen aus Russland vollstdndig zu ersetzen. Bei bestehenden weltweiten
Forderkapazitaten treibt diese zusatzliche Nachfrage gleichzeitig die Weltmarktpreise, zumindest
tempordr, in die Hohe. Schwellenldnder werden aus dem LNG-Markt gedrangt. Importiertes LNG
hat aufgrund von Verflissigung und Transport einen héheren CO,-Fussabdruck.



Heimische unkonventionelle Erdgasressourcen umfassen vermutlich 1,36 bis mehr
als 2 Billionen Kubikmeter und kénnten evaluiert werden, um ggfs. den Bezug von Erdgas zu
diversifizieren und den CO.-FuRRabdruck zu verringern. Ebenso kann das Potential der
grundlastfahigen heimischen Ressource Geothermie ausgebaut werden.

Der Erdgasfluss von den geplanten und im Bau befindlichen Anlandungspunkten von
Flussigerdgas in Norddeutschland zu den Verbrauchern in Siddeutschland erfordert die
Anpassung der Pipelineinfrastruktur aus dem Norden und die Festlegung von Gasentnahme auf
dem Transportweg. Die FluBumkehr und Umriistung von alternativen Pipeline-Routen von LNG-
Terminals aus Norddeutschland und dem Mittelmeerraum nach Siiddeutschland wirde die
Resilienz mittelfristig erhdhen und sollten bis zur wettbewerbsfahigen Marktreife auf Wasserstoff
umgeristet werden.

Die Erdgasspeicher dienen der Pufferung des Mehrverbrauchs im Winter und wirden bei Wegfall
der gegenwartig reduzierten russischen Erdgaslieferungen ohne Einschnitte bei Verbrauchern
bereits im Winter 2022/2023 vollstandig entleert sein. Eine vollstandige Entleerung der deutschen
Speicher ist bislang noch nie vorgekommen. Entsprechend waére die vollstandige Beflllung fiir
den Winter 2023/2024 und die Versorgung auch mittelfristig gefahrdet. Eine nationale
strategische Reserve (Speicherung) von Erdgas scheint angebracht.

Russland ist neben Energie auch einer der gréfiten Metallproduzenten der Welt. Russland baut
derweil die Pipeline- und LNG-Infrastruktur nach Asien aus und arbeitet eng mit Iran, China und
anderen Landern zusammen. Dies beeintréchtigt auch die geostrategischen Handlungsoptionen
der deutschen Energie- und Rohstoffversorgung.

Uber eine international breit aufgestellte geostrategische Beteiligung an Lagerstatten fir LNG
und die Rohstoffe zum Anlagenbau von Photovoltaik, Windkraft und Wasserstoff wurden bereits
von China, Russland, Japan, USA und anderen L&ndern forciert und ist auch fur Deutschland
unabdingbar. Das Verstandnis Uber die Bedeutung der Vorketten von Energietragern und
Rohstoffen ist mittlerweile gering und das Potential, in eine groRere Erdgas- und
Metallabhé&ngigkeit zu gelangen, grof.

Eine diverse Energieversorgung wird in Deutschland mit dem Ausstieg aus der Steinkohle (2018),
der Kernenergie (2022) und der Braunkohle (2030/2035) eingeschrénkt. Eine sichere
Endlagerung wie in Schweden und Finnland, oder eine Abtrennung von CO; von GroRRemittenten
wie in Norwegen kann in Deutschland bislang nicht umgesetzt werden.

Es sollten in der aktuellen Notlage daher zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Manahmen
unterschieden und technologieoffen Optionen, die eine verlassliche und bezahlbare Energie- und
Rohstoffversorgung sowie die Sicherheit des Landes gewéhrleisten, betrachtet und auf ihre —
gegebenenfalls temporéare - Nutzbarkeit geprift werden. Auch bei einem kompletten Lieferstopp
von russischem Erdgas sowie von Energie- und Rohstofflieferungen aus anderen Landern muss
die deutsche Energie- und Rohstoffversorgung auch kurzfristig resilient sein.
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Strategien

Fur den Industriestandort Deutschland sind verlassliche und bezahlbare Energie und
Rohstoffe essentiell. Auch wenn die russischen Gaslieferungen auf die urspringlichen
Volumina hochgefahren werden sollten, kdnnen sie jederzeit wieder reduziert werden. Daher
sind technologieoffene, regulatorische MaBnahmen notwendig, Energie- und
Rohstoffquellen und Lieferketten zu diversifizieren und die Resilienz zu erhdhen.

1. Malnahmen, die kurzfristig (sofort) umsetzbar wéaren

e Potential aller vorhandenen Kraftwerke, der vorhandenen Infrastruktur und
vorhandenen heimischen Energiequellen nutzen und ggfs. anpassen.

o Laufzeiten der Kernkraftwerke und Kohlekraftwerke verlangern, vorhandene
Infrastruktur vorhalten und existierende technologische Mdglichkeiten der
Strom-Wérme-Kohlevergasung sowie Malnahmen nutzen, CO; von
Kohlekraftwerken abzuscheiden und mit vorhandener Technologie dauerhaftim
Untergrund zu speichern (CCS) oder ggfs. nutzen (CCU).

e Heimisches Potential von Schiefergas und von (dichtem) Gas eruieren, wenn
auch LNG-Gas aus Fracking mit hdherem CO»-FufRabdruck importiert wird und
ggfs. erschliefien.

e Die Dauer deutscher Genehmigungsverfahren von mehreren Jahren fir
Bohrungen, Bergbau und Einrichtung von Anlagen zur Rohstoffaufbereitung in
Deutschland durch Sonderregelungen wie verkiirzte BImSchG-Regelungen
analog zu Chemieindustrie reduzieren.

2. Malnahmen, die mittelfristig innerhalb von zwei Jahren umsetzbar wéren

e LNG-Regasifizierungskapazitaten durch den Bau von LNG-Terminals deutlich
erhohen.

e Vorhandenes Potential an diversen heimischen Energiequellen wie
grundlastfahige  Geothermie,  Photovoltaik und  Windkraft  und
Kohlenwasserstoffe zur Erhéhung der Resilienz ausbauen, einhergehend mit
einem schlussigen Konzept schwarzstartfahiger Kraftwerke zur Vermeidung
von Blackouts bei Dunkelflaute bei bezahlbaren Energiekosten.

e Umristung und Ausbau von Gaspipelines fiir FluBumkehr von der Nordsee nach
Sliddeutschland und alternative Routen aus dem Mittelmeerraum, um bendtigte
Energievolumina uber Import von LNG-Gas und langfristig bezahlbarem
Wasserstoff sicherzustellen.

3. MafRnahmen, die langfristig innerhalb mehrerer Jahre umsetzbar wéren

o Nationale strategische Reserve von Erdgas in unterirdischen Speichern anlegen.

e Die Niedrigtemperatur-Warmeversorgung vor allem durch die bis 400 m
reichende, oberflachennahe Geothermie (gegenwartig 10 TWhy) sowie die tiefe
Geothermie (gegenwartig 1,3 TWhy,) ausbauen.

e Rohstoffe, Lieferketten und heimische Raffination fiir kritische Metalle zum
Ausbau der Energieanlagen Windkraft und Photovoltaik, sowie die
Wasserstoffproduktion evaluieren und diversifizieren, um nicht in neue, gréliere
Rohstoffabhangigkeiten zu kommen. Hierzu zéahlen:

e Langfristige Liefervertrdge der nationalen und européischen Industrie mit
unterschiedlichen, global verteilten Rohstoffproduzenten, flankiert von
deutscher Auf3enpolitik.



Anteilseignerschaft nationaler Konzerne an verschiedenen, global verteilten
Lagerstatten.

Sicherstellung der in Deutschland titigen Verarbeitung von
Kohlenwasserstoffen und Metallen, um diverse Lieferketten durch
Raffination und Recycling von Kohlenwasserstoffen sowie Metallen und
potentiell kritischen Rohstoffen zu erhalten.

International wettbewerbsfahige Energiekosten fur die heimische Industrie,
wie fur energieintensive Verhuttung und Raffinade gewahrleisten, ohne die
kein Recycling und keine Gewinnung strategischer Metalle moglich ware.

Verlassliche, regulative Rahmenbedingungen flr wettbewerbsfahige, auch
international operierende und in Deutschland anséssige Rohstoffkonzerne
etablieren, die global bessere Sozial- und Umweltstandards im Bergbau und
beim Recycling verantworten.



1. Energie & Rohstoffe

Jegliche Form der Energiebereitstellung geht mit dazu notwendigen Rohstoffen einher. Die
Energierohstoffe setzen durch Verbrennen (Biomasse, Erdgas, Erddl, Kohle) oder
radioaktiven Zerfall (Uran) natdrlich gespeicherte Energie frei. Zudem sind Rohstoffe flr
den Bau von energieerzeugenden Anlagen und Energieinfrastrukturen notwendig.

1.1 Einfdhrung

Erdgas! ist ein Rohstoff, aus dem Wasserstoff, Kohlenstoff sowie als Beiprodukt fiir
industrielle Prozesse Helium gewonnen wird. Zudem ist Erdgas ein Energierohstoff, der als
Raumwaérme, industrielle Prozesswéarme und zur Stromproduktion verwendet wird und als
Brickenenergie (transitional gas) fur die deutsche Energiewende gilt. Erdgas bildet die
Grundlage zahlreicher Produkte wie Kunststoffe, Arzneimittel und Dd&mmstoffe.

Des Weiteren ist die deutsche Industrie zu 100% vom Import von Metallen abhéngig.
Russland als flachenméafig grofites Land ist gleichzeitig eines der rohstoffreichsten Lander
der Welt. Auch die Ukraine produziert wichtige Rohstoffe und hat ein hohes
Rohstoffpotential.

Ohne den direkten Zugang zu Energie und Rohstoffen wird das Industrieland Deutschland
groRen Herausforderungen gegeniberstehen und als produzierender Industriestandort
gefahrdet sein. Politische Entscheidungen mit langfristigen Konsequenzen miissen die
Kaskadeneffekte berticksichtigen, die sich aus den Lieferketten von Energie und Rohstoffen
flr industrielle Prozesse ergeben.

Energie und Rohstoffe sind nicht kurzfristig und an jedem Ort verfiigbar. Als Verfugbarkeit
wird die rechtzeitige Bereitstellung notwendiger Volumina bezeichnet. Die Verfligbarkeit
der Kohlenwasserstoffe Erdgas, Erddl, Kohle und der Metalle sind fir das Industrieland
Deutschland essentiell, um industrielle Prozesse zu betreiben und Produkte herzustellen.

Die Mengen des deutschen Bedarfs sind insbesondere bei Erdgas nicht kurzfristig zu
ersetzen, die Kosten fur Erdgas nehmen seit 2021 zu und der Import seit 2022 stark ab (Abb.
1). Die Kohlenwasserstoffe Erdgas und Erddl sind fur die industrielle Produktion kurzfristig
nicht substituierbar.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien kann die Energiemengen weder kurz- noch
langfristig vollstandig durch heimische Produktion ersetzen und bendtigt grofe
Rohstoffmengen zum Bau der Anlagen (Hilgers & Becker 2021). Die deutsche
Energiewende bedarf des Ausbaus von schwarzstartfahigen Kraftwerken und grof3en
Untertagespeichern, um bei Dunkelflaute die Energieversorgung zu sichern (Schilling &
Muller 2018). Die zum Bau der Anlagen notwendigen Energiemetalle werden auch bei stark
wachsender Kreislaufwirtschaft den Rohstoffbedarf von Deutschland nur zu einem Bruchteil
durch Recycling decken.

Die Energiepreise stiegen ab Sommer 2021 aufgrund der konjunkturellen Erholung der
Weltwirtschaft nach der Corona-Pandemie. Durch die kalte Witterung Anfang 2021 wurden

!Das Volumen von Erdgas (natural gas NG) wird 1 tcm = 1 Bio. m%, 1 bcm = 1 Mrd. m® Erdgas
abgekdirzt. Die Dichte von Erdgas héngt von der chemischen Zusammensetzung ab und liegt bei 15°C
und Luftdruck zwischen 0,7 - 0,9 kgm™, z.B. Erdgas aus einem Feld in: Texas 0,87 kgm™ 3 (66%
Methan CH., abgekiirzt C1, 4% Ethan C,He/C2, 1,5% Propan C3Hg/C3, 1% Butan C4, 0,5% Pentan
C5, 25% Stickstoff Nj, 2% Helium He); Russland 0,70 kgm-2 (98% CH4/C1, 1% C;He/C2, 0,3%
CsHg/C3, 0,07% C4, 0,01% C5, 0,02% C6, 0,5% N>, 0,1% CO,, 0% He).

3



die Speicher zusétzlich entleert, zudem musste Erdgas durch die Windflaute 2021 verstromt
werden. Als dritter Punkt wird der eingeschréankte und spéater eingestellte Gastransit Uber die
Yamal-Pipeline im vierten Quartal 2021 angefihrt (Fulwood 2022, Tagesschau 2022j).
Dieser eingeschrankte Transit wurde als geopolitisches Druckmittel angesehen, um eine
schnellere Inbetriebnahme der Nordstream-2 Pipeline zu erreichen (Fulwood 2022). Die
hohen Energiepreise fihrten zum 1. Juli 2022 zur Abschaffung der EEG-Umlage, die
Einnahmeausfille fiir das zweite Halbjahr in Hohe von 6,6 Mrd. € werden durch das
Sondervermdgen ,,Energie- und Klimafonds“ gedeckt (Bundesregierung 2022). Durch die
hohen Energiepreise (Abb. 1) wird die Verhittung und Raffination von Metallen in
Deutschland und Europa weiter abnehmen, die Mdoglichkeiten des Recyclings in
Deutschland verringert und die strategische Abhdngigkeit von der Verhuttung und
Raffination im Ausland weiter zunehmen.
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Abb. 1. Erdgasimport nach Deutschland (in TWh) und Kosten (gestrichelte Linien). Der
Erdgasimport fallt Ende 2021 unter die Vorjahresimporte und zeigt 2022 einen
signifikanten Fehlbetrag. Die Erdgaspreise steigen seit September 2021 und verbleiben
auf hohem Niveau (Destatis 2022a).

1.2 Kritische Rohstoffe

Natirliche Kohlenwasserstoffe und Metalle sind geologische Rohstoffvorkommen, die sich
unter besonderen geologischen Bedingungen bildeten und als Lagerstatte bezeichnet
werden, wenn sie technologisch und 6konomisch abgebaut werden kdnnen. Lagerstatten
sind an geologische (physiko-chemisch-biologische) Prozesse gekoppelt, die im Laufe der
Erdgeschichte zu einer Anreicherung des Rohstoffs flihrten. Entsprechend sind 6konomisch
gewinnbare Lagerstdtten nur an bestimmten Orten der Welt im Untergrund und an der
Erdoberflache zu finden. Die Bildungsrate einer geologischen Lagerstétte ist geringer als der
Verbrauch durch die Gesellschaft.

Zahlreiche Rohstoffe werden als potentiell kritisch beschrieben. Dennoch ist bislang der
Menschheit seit Beginn des Bergbaus vor etwa 30.000 v. Chr. kein Rohstoff ausgegangen.
Grinde sind das Auffinden bisher unbekannter Lagerstédtten durch neue Erkenntnisse und
innovative Technologien, die Nutzung bereits bekannter Vorkommen durch technologische
Innovation, neue Methoden des Recyclings, neue Produkte aus anderen Rohstoffen und
Substitution.



Oft sind potentiell kritische Rohstoffe mit der Gewinnung anderer Rohstoffe assoziiert, weil
eine alleinige Gewinnung des kritischen Rohstoffs als Beiprodukt aufgrund geringer
Anreicherungen  nicht  wirtschaftlich  ist.  Beiprodukte  wie  Helium aus
Kohlenwasserstofflagerstatten missen dann anderweitig exploriert werden.

Der Zugang zu Energie und Rohstoffen war und ist Ursache von Konflikten und dem
Scheitern von Staaten. Entsprechend fiihrt nicht ein geologischer Mangel dazu, dass Energie
und Rohstoffe nicht verfugbar sind. Ein potentiell kritischer Rohstoff kennzeichnet der
Verflgbarkeit im Hinblick auf

e eine hohe wirtschaftliche Bedeutung als Grundlage von Produkten und
¢ e¢in hohes Risiko einer nachhaltigen Versorgung.

Derzeit listet die EU 30 Rohstoffe als kritisch (Europaische Kommission 2020)2. Die EU
betrachtet bei der Bewertung kritischer Rohstoffe deren wirtschaftliche Bedeutung, die
Wertschopfung und die mogliche Substitution des Rohstoffs durch einen anderen Rohstoff
(EU 2022). Das Versorgungsrisiko kann durch die (i) Landerkonzentration von Bergwerken
zur Rohstoffgewinnung, Aufkonzentration, Raffination und Veredlung, (ii) das Landerrisiko
des produzierenden Landes als Bergbau- bzw. Raffinerie-Volumen zum Worldwide
Governance Indikator (WGI) der Weltbank beschrieben werden (z.B. DERA 2022, Hilgers
et al. 2021: 10). Durch die aktuelle Krise werden auch Kohlenwasserstoffe, insbesondere
Erdgas, in Europa kritisch, da weder Verfiligbarkeit noch Bezahlbarkeit gewahrleistet werden
konnen.

Durch einen weiterhin global wachsenden Wohlstand und steigende Weltbevélkerung von
derzeit 7,9 Mrd. Menschen auf etwa 10 Mrd. Menschen im Jahr 2055 (UN 2022) wird der
Energie- und Rohstoffbedarf weiter zunehmen. Die OECD geht von einem Zuwachs an
Primarrohstoffen auf 167 Gt im Jahr 2060 (89 Gt 2017) aus (OECD 2019: 19). Dies
beinhaltet Biomasse, Kohlenwasserstoffe, Metalle und Minerale.

Die von Deutschland angestrebte Energiewende fuhrt aufgrund des zusatzlich erhdhten
Rohstoffbedarfs fir die Energieanlagen zu neuen Abhdngigkeiten von Lé&ndern mit
Rohstoffreichtum wie Kongo oder Russland und mit hohen Raffinadekapazitaten wie in
China.

Bislang resultierten die Investitionen und Subventionen der deutschen Energiewende in
einem Anteil von 4% Wind-, 1,8% Photovoltaik neben 77% Kohlenwasserstoffen (Erdgas,
Erdol, Kohle) (Welt: 83% Kohlenwasserstoffe) am Primérenergieverbrauch.

1.3 Kohlenwasserstoffe als Rohstoff und Energietrager
Kohlenwasserstoffe wie Erdol, Erdgas und Kohle sind Rohstoff und Energietrager. Als
preiswerter Energietrager wird Erdgas bei der privaten Raumwarme und industriellen
Prozessen wie der Strom- und Dampferzeugung Giber eine ausgedehnte europdische Pipeline-
Infrastruktur eingesetzt.

Als Kohlenstoff- und insbesondere Wasserstoffquelle ist Erdgas nicht Kkurzfristig
substituierbar. Die Gewinnung der notwendigen Kohlenstoff- und Wasserstoffvolumina aus

2 Antimon, Baryt, Bauxit, Beryllium, Borate, Kobalt, Kokskohle, FluRspat, Wismut, Gallium,
Germanium, Hafnium, Seltene Erdmetalle, Indium, Lithium, Magnesium, Graphit, Naturgummi,
Niob, Platinguppen-Metalle (Ru, Os, Rh, Ir, Pd, Pt), Phosphatgesteine, Phosphor, Scandium,
Siliziummetall, Strontium, Tantal, Titan, Vanadium, Wolfram
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anderen Quellen als Erdgas scheidet mangels Kapazitaten und Infrastruktur kurzfristig aus
und koénnte mittelfristig anteilig durch Biogas (Kohlenstoff, derzeit 1% Anteil von Biogas
auf Erdgasqualitat) sowie Elektrolyse und Pyrolyse (Wasserstoff) erganzt werden.

2. Erdgaslagerstatten

2.1 Bildung von Erdgas

Erdgas entsteht aus in Seen und Meeren abgestorbenen Pflanzen und Mikroorganismen, die
im Laufe der Erdgeschichte von Sedimenten uberlagert wurden. Zur Bildung von
thermogenem Erdgas und auch von Erddl muss ein an organischen Resten reiches
Muttergestein vorhanden sein.

Etwa 0,1% der weltweit abgestorbenen Organismen (oder organischen Resten) gerét unter
Sauerstoffabschluss, wird in Gesteinsschichten eingebunden und durch Uberlagerung von
neuen Lockergesteinen mit etwa 50 m pro 1 Mio. Jahren in Tiefen von etwa 3,5 bis 6 km
versenkt. Dort bilden sich bei Temperaturen von bis etwa 250°C bei einem Anteil von
mindestens 1-2% organischen Resten gasformige Kohlenwasserstoffe (das thermogene
Erdgas) und bei geringeren Temperaturen Erddl. Sinkt aufgrund gednderter geologischer
Rahmenbedingungen die Temperatur im Muttergestein, so bildet sich kein Erdgas mehr. Ist
die Temperatur zu hoch, wird das organische Material in festen, nicht nutzbaren Bitumen
umgewandelt. Deutschlands reiche Kohlevorkommen unter dem Ruhrgebiet,
Norddeutschland und der Nordsee sind ein Muttergestein und bilden bis heute Erdgas.

Bei der Reifung der Muttergesteine migriert das Uber viele Millionen Jahre gebildete Gas
und Ol in die Reservoirgesteine und reichert sich dort an, sofern das Reservoirgestein von
dauerhaft abdichtenden Schichten umgeben ist. Natlrliche Erdgaslagerstitten kommen vor
allem in wegsamen, durchldssigen Reservoirgesteinen vor, die als konventionelle
Lagerstatten bezeichnet werden. Hierzu zédhlen pordse Sedimentgesteine und
Karbonatgesteine mit natirlichen Briichen oder Karsterscheinungen. Das Erdgas flllt den
miteinander verbundenen Porenraum oder die natlrlichen Briche im Gestein. Kann das
gebildete Gas und Ol nicht im Gestein migrieren, spricht man von unkonventionellen
Lagerstatten, die in drei Kategorien eingeteilt werden: Das seit der Mitte des letzten
Jahrhunderts explorierte dichte Gas (tight gas) ist in ein Reservoirgestein migriert, wo die
Verbindung der Porenrdume durch geologische Prozesse unterbrochen wurde. Bei Flozgas
befindet sich das Erdgas im Muttergestein Kohle, beim Schiefergas im Muttergestein
Tonstein oder Tonschiefer. In den unkonventionellen Lagerstatten konnte das Erdgas
aufgrund der Dichtigkeit nicht aus dem Muttergestein entweichen und reicherte sich darin
an.

2.2 Forderung von Erdgas

Erdgas wird aus Erdgasfeldern in mehreren hundert Meter bis mehreren Kilometer Tiefe
durch Tiefbohrungen erschlossen. In Deutschland liegen die meisten Erdgasfelder in einigen
tausend Metern Tiefe. Zahlreiche dichte Barrieregesteine (das sog. Multibarrierensystem)
befinden sich zwischen den Lagerstatten in mehr als tausend Metern Tiefe und den
siRwasserfiihrenden Horizonten, die bis etwa 300 m Tiefe reichen. Unter den
stRwasserfiihrenden Horizonten enthalten die wegsamen Gesteinshorizonte wegen der
hoheren Temperaturen salziges Wasser. Die Lagerstatte wird Uber eine Tiefbohrung
erschlossen. Die Tiefbohrung wird mit mehreren ineinander gefiihrten und miteinander
zementierten Stahlrohren erschlossen. Damit werden die sulwasserfuhrenden Horizonte
durch mehrere Barrieren von Stahl und Zement vom Forderrohr getrennt.
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Grundlage der Forderung sind Analysen von interdisziplindren Teams von Geologen,
Geophysikern und Reservoiringenieuren, die ein 3D Untergrundmodell entwickeln und mit
numerischen Modellierungen die mdgliche Menge an Kohlenwasserstoffen, das zu
erwartende mechanische und Stromungsverhalten sowie das Fundigkeitsrisiko berechnen.
AnschlieBend wird eine Explorationsbohrung abgeteuft, die offshore 150 Mio. USD
kosten kann. Die Erfolgsquoten liegen in bekannten Gebieten (greenfield) zwischen 1:5
offshore und 1:3 onshore (Kenton 2019). Nach weiteren Analysen und Modellierungen des
Vorkommens, des forderbaren Volumens und der Entwicklung des Marktes wird eine
mdgliche Produktion evaluiert. Liegt keine Fundigkeit einer Bohrung vor, sind entweder die
vorgefundenen Mengen und FlieBraten fir eine wirtschaftliche Produktion nicht
ausreichend, oder die Bohrung ist trocken. Dann wird die Exploration beendet und das
Bohrloch zuzementiert. Fir eine Produktion werden fur die geplante Forderrate
Produktionsbohrungen sowie hdaufig notwendige Injektionsbohrungen im Erdgasfeld
ausgelegt. Von einer modernen Bohrplattform (pad) kdnnen bis zu zwanzig Bohrungen in
unterschiedliche Richtungen (multilaterals) niedergebracht werden. Die Gewinne einer
erfolgreichen, produzierenden Lagerstatte missen die Verluste des Flndigkeitsrisikos
decken.

In konventionellen Lagerstatten flieBt das Erdgas durch den Porenraum oder (ber
natlrliche Briiche der Bohrung zu oder wird durch Injektion von Fluiden aus dem Gestein
zur Produktionsbohrung transportiert.

Bei unkonventionellen Erdgaslagerstatten muss das dichte Reservoirgestein (tight gas)
zur Erdgasgewinnung stimuliert oder aufgebrochen werden (hydraulische Stimulation,
konventionelles Fracking). Seit dem Ende des 20. Jahrhunderts wird Erdgas und Erddl auch
direkt aus den Muttergesteinen als Schiefergas (shale gas) oder Schieferél (shale oil) aus
unkonventionellen Lagerstatten mit unkonventionellem Fracking und neuen, horizontal im
tiefen Untergrund ausgerichteten Bohrmethoden gewonnen.

2.3 Hydraulisches Brechen (Hydraulic Fracturing)

Fracking bezeichnet das kinstlich herbeigefiihrte Brechen von Gesteinen im tiefen
Untergrund. Diese Methode wird auch hydraulische Stimulation genannt. Die Gesteine
werden Uber einen erhdhten Fluiddruck gezielt gebrochen, wenn der Zufluss von Fluiden
wie Erdgas aus dem Gestein in das Bohrloch kaum oder gar nicht stattfindet. Dazu wird das
einzementierte Stahlrohr im Bereich des Reservoirs perforiert, um den gewtiinschten Bereich
des hydraulischen Brechens zu begrenzen. In den USA werden dazu fur das hydraulische
Brechen pro Bohrung etwa 6.800 bis 72.000 m® Wasser injiziert (USGS 2022a). Das Frack-
Fluid besteht zu 85 — 99% aus Wasser, etwa 5 — 14% Stitzmittel wie z.B. Sand oder
Keramikkugeln® und 0,5 — 1% Additive. Wie andere Stoffe werden auch die Frack-Fluide
entsprechend der Geféahrlichkeit in Wassergefahrdungsklassen eingeordnet* (UBA 2022f).
Laut BVEG (2022f) haben Frack-Fluide in den eingesetzten Konzentrationen die geringste
Wassergefahrdungsklasse I, zu der auch Aceton oder auch Spulmittel z&hlen (Belvenia
2022). Die Additive bestehen aus Bioziden zur Vermeidung von Bakterienwachstum im
Gestein, Chemikalien zum Korrosionsschutz der technischen Anlagen, Verdickern (Gelen)
und Brechern. Das Frack-Fluid wird am Zielhorizont durch die perforierte Rohrtour in das
Gestein gepresst. Der erhthte Fluiddruck fiihrt zum Brechen des Gesteins, bei dem das

8 Da der Erddruck mit gréRere Tiefe zunimmt, werden ab etwa 2500 m Tiefe die harteren Keramikkugeln oder
Bauxit als Stutzmittel verwendet.

4 Neben den nicht wassergefahrdenden Stoffen und den allgemein wassergefahrdenden Stoffen (Jauche, Silage
u.a.) werden drei Wassergefahrdungsklassen WGK | (schwach), Il (deutlich), 111 (stark) differenziert.



Stutzmittel in die 6ffnenden Briiche eingespilt wird. Ein Verdicker wie z.B. Starke oder
Guarkernmehl halt den eingespulten Sand im gedffneten Bruch, bevor sich der Bruch nach
dem Druckabfall wieder schlief3t. Im Anschluss an das Aufbrechen des Gesteins wird das
Stlitzmittel mit einer Brecher-Chemikalie wie z.B. Enzymen aufgeldst und zusammen mit
dem Ubrigen Wassergemisch aus Frack-Fluid und Lagerstattenwasser je nach Bohrlokation
zu 10 — 60% wieder an die Tagesoberflache gefordert (flowback) und entsorgt. Beim
hydraulischen Brechen in unkonventionellen Lagerstatten muss die Ausdehnung der Briiche
auf die erdgasfiihrende Schicht begrenzt werden. Reichen die Briiche in die umgebenden,
salzwasserfiihrenden  Gesteine, dringen diese Salzwésser in die Briche der
unkonventionellen Erdgaslagerstatte ein und verhindern die weitere Forderung von Erdgas.
Der Flachen- und Ressourcenverbrauch ist im Vergleich zu konventionellen Lagerstatten
erhéht und die Forderdauer der Lagerstatte kiirzer. Zunachst wird das im gebrochenen
Gestein befindliche freie Erdgas uber Mikrorisse mit den ruckgeforderten Fluiden (Frack-
Fluid und Lagerstattenwasser), und spater das freie Erdgas und das an den Oberflachen der
organischen- und Tonminerale vormals adsorbierte Erdgas gefoérdert. Die Produktion einer
Schiefergasbohrung fordert mehrere tausend bis Millionen Kubikmeter pro Tag, fallt aber
exponentiell ab und wird daher Uber 10-15 Jahre alle 2-5 Jahre gefrackt (Amro & Freese
2022).

Es gilt als gesichert, dass ab einer Tiefe von etwa 1.000 m der damit assoziierte
Gesteinsdruck die unkontrollierte Ausdehnung von Briichen verhindert und bei einer
entsprechend der Vorgaben durchgefiihrten und gepriiften Bohrlochzementation eine
Verschmutzung der Siwasser-flihrenden Grundwasserleiter oberhalb des Trégers
ausgeschlossen ist. Dies schliet sowohl alle Formationswasser-fihrenden, als auch die
besonders schiutzenswerten SuRwasser-fihrenden Grundwasserleiter ein. Stfwasser-
flhrende Grundwasserleiter zur Trinkwassergewinnung kommen in Norddeutschland bis
etwa 300 m Tiefe vor. Formationswasser bezeichnet die salinaren Wasser des tieferen
Untergrunds. Dennoch ist Fracking wie jede Technologie nicht risikolos. Ein Risiko
berechnet sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem mdoglichen Schaden (z.B. BAFU
2022, Yasseri 2015)°. Injiziertes Wasser kann bei falsch eingestelltem Fluidruck,
unglinstiger Spannung® und Spannungsorientierung im Untergrund sowie unguinstig
orientierten Verwerfungen’ zu Mikroseismizitat oder induzierten Erdbeben fiihren (USGS
2022b). Entsprechend werden tblicherweise vor der Injektion von Wasser in den Untergrund
sowohl beim Fracking wie auch bei der tiefen Geothermie Berechnungen zur
Spannungsénderung im Untergrund durchgefiihrt (Abb. 2). Bei unzureichender
Zementierung oder Bruch der Bohrung kann das Fluid des Bohrlochs in das umgebende
Gestein und die StiRwasserhorizonte eindringen. Daher werden Brunnen vor und wéhrend
der Forderung zur Uberwachung eingerichtet. Dass an die Erdoberflache riickgeforderte
Fluid kann auf dem Bohrplatz in den Untergrund sickern. Daher wird der Bohrplatz
versiegelt und mit einer Drainage umgeben. Schliel3lich kann auch bei schlechter technischer
Infrastruktur vermehrt Methan in die Atmosphére entweichen.

5 Risiko = Entrittswahrscheinlichkeit x moglicher Schaden. Der mogliche Schaden / SchadensausmaRi
bemisst sich nach betroffenen Menschen und Werten (Exposition) x Schadensempfindlichkeit
(Verletzlichkeit).

¢ Die Spannung ist der Drucktensor, der in unterschiedliche Richtungen i.d.R. unterschiedlich groR
ist und im Untergrund gemessen werden kann.

"Verwerfungen sind Flachen, an denen die Gesteine gegeneinander versetzt wurden und die bei einem
Versatz von mehreren Metern durch geophysikalische Messungen erkennbar sind.
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Abb. 2. Schematischer Schnitt durch eine unkonventionelle Schiefergas-Lagerstatte mit
einer abgelenkten, horizontalen Bohrung. Der Untergrund besteht aus fluidfihrenden
(Aquifere) und fluidstauenden (Aquicluden) Schichten. Die Fluide werden mit der Tiefe
salzig (Formationswasser). Durch den horizontalen Bohrstrang wird das umgebende
Gestein gebrochen (gefrackt, weif3e Linien) und Sand oder Keramikkugeln (gelb) mit einem
Stitzmittel injiziert. Das ruckgeforderte Fluid aus Wasser und Chemikalien (flow-back)
wird mit Transportern zur Aufbereitung gebracht. Konventionelle Erdgaslagerstatten und
tiefe Geothermie (ab 400 m) befinden sich in Bereichen mit salzfilhrenden
Formationswéssern, oberflachennahe Geothermie in Bereichen mit StiRwasser.

Die Schiefergasrevolution in den 2000er Jahren fiihrte dazu, dass die USA energieautark
wurde, sich von einem Energieimportland zum groften Erdgasexporteur der Welt
entwickelte (Abb. 3a,b) und die Geostrategie neu ausrichtete (US Chamber of Commerce
2017, API 2018). Man entwickelte effiziente horizontale Bohrverfahren, bei der die
Bohrungen horizontal abgelenkt die unkonventionelle Lagerstatte Uber mehrere Kilometer
Lange durch Fracking erschlieen kénnen. Man entwickelte zudem die Technologie des
hydraulischen Brechens erfolgreich weiter, die in der tiefen Geothermie hydraulische
Stimulation genannt wird.
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Abb. 3. a) Entwicklung der USA von einem Importland von Erdgas zum weltgréften
Erdgasproduzenten (bcm — Mrd. Kubikmeter, EIA 2022a). b) Die Tages-Produktion von
Schiefergas in den USA seit dem Jahr 2000 bis Februar 2022 (EIA 2022b).

In Deutschland wurde die Methode des konventionellen hydraulischen Brechens seit 1961
in dichten Erdgaslagerstétten tiber 300-mal angewandt. Dazu wurden dichte erdgasfuhrende
Sandsteine in einer vertikalen Bohrung in mehreren Kilometern Tiefe gezielt gebrochen, um
die Durchstrémung des Gesteins zu erhdéhen. Das jungste Fracking in Deutschland wurde
2021 in der hydrothermalen tiefen Geothermiebohrung in Gelting bei Geretsried, Bayern, in
einem Forschungsprojekt angewandt (Muller-Lancé 2021). Die tblichen Bohrungen der
hydrothermalen tiefen Geothermie reichen in ahnliche Tiefen wie Erdgasbohrungen und
werden nicht gefrackt. Daher werden sie haufig besser wasserleitenden tektonische
Stdrungszonen gesetzt. Weil der Energieinhalt von warmem Geothermiewasser geringer ist
als der von demselben Volumen Erdgas oder Erdol (ca. 40 MJ/m?3), ist bei tiefen
Geothermiebohrungen  zur  Erreichung  der  Wirtschaftlichkeit  eine  hohere
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Durchstromungsrate von mehreren 10er I/s notwendig, um die Wéarme des umgebenden
Gesteins Uber einige Jahrzehnte bis zum Erkalten zu férdern. In Forschungsbohrungen in
kristallinen Gesteinen der petrothermalen tiefen Geothermie sollen beim Fracking durch das
Verpressen von Wasser ohne Stutzmittel die vorhandenen Briiche gegeneinander versetzt
werden (Scherbriiche). Im Ausland werden auch Trinkwasserhorizonte in geringen Tiefen
gefrackt (z.B. Government Newfoundland 2022). Die Verwendung von hydraulischen
Druck, ggfs. Stiitzmitteln und Additiven wird bei jedem zu gewinnenden Fluid (Erdgas,
Thermalwasser, Trinkwasser), Gestein und Tiefe auf die jeweilige Gewinnung angepasst.

Bislang ist es in Deutschland zu keinen Verunreinigungen von Grundwasser oder an der
Erdoberflache durch Fracking von erdgasfihrenden Gesteinen gekommen. In Deutschland
darf Fracking nur mit einem erheblichen Abstand zu den Grundwasserleitern durchgefihrt
werden. So ist eine Mindestliberdeckung von 1200 m (somit > 900 m Sicherheitsabstand)
gefordert, der nach dem Stand der Technik ausreichend ist, auch bei ungunstigen
Bedingungen einen groRen Abstand zwischen einer durch das Frack-Fluid beeinflussten
Zone und den Grundwasserleitern zu gewdbhrleisten. Das Fracking von unkonventionellen
Lagerstatten ist in Deutschland, im Gegensatz zu den USA, verboten.

e Die Technologie des horizontalen Bohrens und Frackings fuhrten die USA
Anfang der 2000er Jahr von einem Energieimportland zum groéten
Erdgasexporteur.

o Das Fracking ist eine etablierte Technologie, die ohne Schaden auch in
Deutschland bei der Gewinnung von Erdgas bis 2011 und aktuell bei der tiefen
Geothermie in Deutschland angewandt wird.

2.4  Aussetzen von Erdgasbohrungen

Das temporare Aussetzen oder das vorzeitige Beenden einer Erdgasfoérderung ist schwierig.
Wenn die Erdgasforderung temporar angehalten werden soll (shut-in), muss der Druck in
der Produktionsbohrung zunédchst langsam erhéht werden. Da bei der Erdgasforderung unter
anderem CO; und Reste von Erddl als Beiprodukt auftreten konnen, bilden sich beim Druck-
und Temperaturabfall des in der Produktionsbohrung aufsteigenden Mehrphasenfluids
flissige Kohlenwasserstoffe. Diese Kohlenwasserstoffe fallen beim ,,Abschalten einer
Produktionsbohrung als zahflissiges Fluid auf die Bohrsohle der Lagerstatte und kénnen
den Porenraum des Erdgas-Reservoirs ,,verkleben“. Produziert die Lagerstatte Uber
Injektionsbohrungen, missen auch fir diese Bohrungen entsprechende MalRnahmen
ergriffen werden, um die Lagerstatte nicht zu schadigen oder dauerhaft zu verlieren.
Entsprechend kann ein temporares Aussetzen konventioneller Lagerstatten einen
erheblichen Einfluss auf die Rentabilitat der Lagerstéatten haben. Statt eines shut-in kann das
Erdgas auch abgefackelt werden wie vermutlich gegenwaértig aus der Nordstream-1 (Wagner
2022). Da unkonventionelle Schiefergaslagerstatten geringere Explorationskosten haben,
kénnen die Forderraten schneller an die Entwicklungen des Marktes angepasst werden.
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3. Verwendung von Erdgas

Der Kohlenwasserstoff Erdgas CH4 (Methan) wird als Energietrager und als Rohstoff fiir
Kohlenstoff und Wasserstoff genutzt.

3.1 Primarenergieverbrauch Deutschland

Die Primarenergie ist die Energiemenge, die aus heimischen und importierten
Primarenergietragern wie Kohlenwasserstoffen (Erdol, Erdgas, Kohle, Biomasse) und
radioaktiven Metallen (z.B. Uran), sowie indirekt durch Energiemetalle, die in
Energieanlagen Wind, Sonne und Erdwéarme in Energie konvertieren, genutzt wird. Die
Primarenergie wird unter Energieverlusten in technischen Anlagen in Endenergie
umgewandelt und 0ber ein Leitungsnetz (Stromtrassen, Pipelines) bei weiteren
Energieverlusten an den Endverbraucher geleitet, der die Nutzenergie verwendet.

Den grofiten Anteil des Primarenergieverbrauchs (PEV) Deutschlands in Hohe von 12.193
PJ (3387 TWh?®) machte das Erddl mit 32% und das Erdgas mit 27% aus (Stand 2021, AGEB
2022) (Abb. 4, 5). Der PEV 2021 stieg im Vergleich zum Vorjahr 2020 um 2,5%. 77% des
deutschen Primarenergieverbrauchs wird aus den Kohlenwasserstoffen Erdgas, Erdol
und Kohle gewonnen (Abb. 5).

Der Erdgasverbrauch in Deutschland lag 2020 bei 86,5 bcm (BP 2021) und 2021 bei 90,5
becm (BP 2022) (94 bcm 2021; 2020: 90 bem, EU 2022b). Im Jahr 2021 wurden 3258 PJ
(905 TWh, AGEB 2022) Erdgas in Deutschland verbraucht bzw. 1002,9 TWh (Brennwert
Hs nach AGEB 2022d: 18) (Abb. 6). Im Jahr 2020 und 2021 wurde wesentlich mehr Gas
ausgespeichert als eingespeichert (AGEB 2022d, BAFA 2022b) (Abb. 6).

Durch den in Deutschland geplanten Ausstieg von Kohle- und Kernkraftwerken fallen 22%
der Primdrenergieversorgung Deutschlands weg und sollen durch den Ausbau von
Windkraft- (derzeit 4%) und Photovoltaik-Anlagen (derzeit 1,8% der deutschen
Priméarenergie) kompensiert werden (Abb. 5, 7). Dazu muss die Infrastruktur mit
Stromleitungen ausgebaut, die Fluktuation der Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen durch
schwarzstartfahige Systeme wie Kohle- und Erdgas-Kraftwerke kompensiert und grofie
Energiespeicher Untertage vorgehalten werden (Schilling & Muller 2018).

8 Die Leistung [Watt, W] ist die Arbeit/Energie [Joule, J oder Wattstunde Wh] pro Zeit [W]=[J]/[s].
Die Arbeit/Energie wird im Folgenden als Billiarden Joule = Petajoule = 10*° Joule oder als Billionen
Wh = 10*2Wh = 1 Terawattstunde 1 TWh = 3,6 PJ dargestellt. die Energie von Erdgas pro m* hangt
von der Gaszusammensetzung ab, die als GCV (gross calorific value) gemessen wird.
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Abb. 4. Primarenergieverbrauch in Deutschland nach Energietréager 1990, 2020 und 2021
in TWh. Der erhohte Erdgasverbrauch im Jahr 2021 von 905 TWh (3258 PJ) ist
groRtenteils auf die windarme Witterung zuriickzufuhren, die ausgeglichen werden
mussten (1990 aus BGR 2021, AGEB 2021).
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Abb. 5. Absoluter Anteil der Energierohstoffe in TWh in 2020 am Gesamt-
Primarenergieverbrauch von 3302,8 TWh (AGEB 2022).
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Abb. 6. Erdgasverbrauch Deutschlands im Jahr 2020 und 2021. Ein positiver Speichersaldo
kennzeichnet, dass mehr ausgespeichert als eingespeichert wurde (AGEB 2022d: 18).
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Abb. 7. Absoluter und prozentualer Anteil der erneuerbaren Energien von 545 TWh (Stand
2020, BGR 2021).

e Erdgas ist Energietrager (27% des Priméarenergieverbrauchs, 1002,9 TWh)

3.2 Endenergie- und Warmeverbrauch in Deutschland
VVom deutschen Endenergieverbrauch der privaten Haushalte (670 TWh, davon 254 TWh
durch Gase®, Abb. 8) entfielen 68% auf Raumwarme (457 TWh) und Warmwasser (106

° Die Gase beinhalten Erdgas (95,7%), Stadtgas/Kokereigas (1,4%), Gichtgas/Konvertergas (2,9%)
und Grubengas (0,003%).
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TWh), wovon 199 TWh (Raumwarme) bzw. 54 TWh (Warmwasser) durch Erdgas gedeckt
werden (Abb. 9d, Stand 2020, AGEB 2021, s.a. UBA 2022a, b). Beim Warmebedarf
entfielen fast 75% der erneuerbaren Energien auf biogene Festbrennstoffe (UBA 2022c).

Auch bei Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (354 TWh, davon 98 TWh durch Gase)
dominiert die Erzeugung von Raumwarme mit 40% (143 TWh), gefolgt von 19% (67 TWh)
fur die mechanische Energie. Erdgas wird vor allem fur Raumwéarme (79 TWh) und
Prozesswarme (12 TWh) verwendet (Abb. 8, 9a, AGEB 2021).

Im Sektor Industrie (657 TWh, davon 229 TWh durch Gase, Abb. 8) betrédgt der Anteil der
Prozesswarme etwa 67% (440 TWh, davon 198 TWh Erdgas) (Abb. 9b, Stand 2020, UBA
2022 nach AGEB 2021).

Im Verkehrssektor (756 TWh, Abb. 8) mit 712 TWh Erddl spielt Gas mit 1,6 TWh keine
Rolle (Abb. 9c).

Insgesamt lag der Endenergieverbrauch von Gasen 2020 bei 583 TWh und 24 TWh unter
dem Verbrauch von 2019 (Abb. 8, AGEB 2021).

Sonstige Energietrager -
Stein- und Braunkohlen

Mineral6lprodukte

Gase

Strom (inkl. EE)
Fernwarme
erneuerbare Warme

Biokraftstoffe

0 100 200 300 400 500 600 700
TWh

M Industrie Haushalte Gewerbe, Handel und Dienstleistungen Verkehr

Abb. 8. Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren in TWh (UBA 2022a).

Der Anteil der Erneuerbaren Energien liegt in der Industrie bei 4,8% (31 TWh), davon 26
TWh in der Prozesswarme. Bei den privaten Haushalten haben die Erneuerbaren Energien
einen Anteil von 14% (94 TWh) des Endenergieverbrauchs, davon 83% in der Raumwarme
(AGEB 2021).
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C) Verkehr
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Abb. 9. Endenergieverbrauch nach Energietragern und Anwendungszwecken im Jahr 2020
(AGEB 2021).

Die in das Warmenetz oder den Produktionsprozess abgegebene leitungsgebundene Wérme
(Nettowédrmeerzeugung) beruhte 2021 zu 47% auf Erdgas (67,1 TWh) und zu 22% (16 TWh)
aus Hausmull und Siedlungsabféllen (Abb. 10).
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Abb. 10. Nettowarmeerzeugung in Deutschland 2021 in TWh (BEDW 2022).

Die fluktuierende Erneuerbare Energie fiihrte 2021 aufgrund einer Flaute im windarmen
Frihjahr zu einem Riickgang der Windenergie um 13% (17 TWh). Sie konnte durch eine
erhéhte eingespeiste Energiemenge von Kohle (+25%) und Kernenergie (+7,4%) fur die
Verstromung ausgeglichen werden (Destatis 2022b) (Abb. 11).
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Abb. 11. Die Stromeinspeisung (absolute Daten und prozentualer Anteil) durch
konventionelle und erneuerbare Energie erhohte sich von 504,4 (2020) auf 517,7 TWh
2021 (Destatis 2022b).
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3.3 Erdgas als Raumwarme

Erdgas liefert fiir 49,5% der insgesamt 21,2 Mio. Haushalte in Deutschland Raumwarme
(BDEW 2021: 49). Im Jahr 2020 entsprach das 253 TWh Erdgas fur Raumwérme und
Warmwasser in Deutschland (Abb. 12, AGEB 2022).

3.4 Erdgas als Prozesswarme

Der Anteil des verarbeitenden Gewerbes am Primérenergieverbrauch von Erdgas betragt
25,3% (793 PJ, 220 TWh, Abb. 12) (AGEB 2022). Davon gehen 8,2% in die Chemie,
Gummi und Kunststoffindustrie, 4,5% in die Metallindustrie, 1,8% in den Maschinen- und
Fahrzeugbau, 3,4% in die Gewinnung und Verarbeitung von Steine und Erden sowie Glas
und Keramik, 3,8% in Nahrungsmittel- und Tabakindustrie sowie 2,4% in das
Papiergewerbe (Stand 2020, AGEB 2022). Gewerbe, Handel und Dienstleistungen nutzen
12% (368 PJ, 102 TWh, Abb. 12) des Primarenergieverbrauchs von Erdgas in Deutschland
(AGEB 2022).

3.5 Erdgas als Rohstoff

Als Rohstoff wird der Wasserstoff des Erdgases bspw. fir die Herstellung von Ammoniak
fur Stickstoffdiinger, AdBlue und Grundchemikalien der chemisch-pharmazeutischen
Industrie verwendet. Ohne kiinstlichen Stickstoffdiinger wirde der Ernteertrag reduziert und
nur etwa die Halfte der Weltbevolkerung erndhrt werden kdnnen (Erisman et al. 2008). Auch
die Grundchemikalie Acetylengas (Ethin, C;H2) wird aus Erdgas hergestellt, welches
Ausgangsmaterial fur Arzneimittel, Losemittel, Warmeddmmung und Textilfasern in
Sportkleidung ist. Es wird zum Schweiffen und Schneidbrennen, als Grundstoff Ethylen
(C2H,) fur Polyethylen-Kunststoffe und Anderes verwendet.

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

StralRenverkehr

Sonstige Wirtschaftszweige
Maschinen- & Fahrzeugbau
Metalle

Glas u. Keramik

Chemie & Kunsstoffe
Papiergewerbe

Erndhrung und Tabak
Steine & Erden PJ mTWh

0 200 400 600 800 1000

Abb. 12. Endenergieverbrauch von Erdgas nach Sektor in der Bundesrepublik 2020, Stand
11.2.2022, in PJ und TWh (AGEB 2022b).

Der nichtenergetische, stoffliche Verbrauch von Erdgas zur Herstellung von Ammoniak,
Methanol und Wasserstoff wird mit 36 TWh (129 PJ) beziffert und betrdgt 4% des
Primarenergieverbrauchs von Erdgas (AGEB 2022b). Die chemisch-pharmazeutische
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Industrie benétigt 2,8 Mio. t Erdgas (27%, 4,2 bcm??) als Rohstoff und 99,3 TWh (73%) flir
die Erzeugung von Dampf und Strom (VCI 2022).

e 253 TWh Erdgas sorgen fir Raumwarme und Warmwasser in der Halfte der
privaten Haushalte Deutschlands.

e Das verarbeitende Gewerbe verbraucht 220 TWh Erdgas.

e Erdgas ist ein Rohstoff (36 TWheg).

e 2021 verursachte eine Flaute 17 TWh weniger Strom, die durch Kohle- und
Kernenergie ausgeglichen werden konnte.

e Mit dem Ausbau der Windkraft- und Photovoltaikanlagen missen weitere
schwarzstartfahige (Gas)kraftwerke und grof3e Untergrundspeicher vorgehalten
werden, um bei Dunkelflauten die Energieversorgung zu sichern.

e Nach dem geplanten Ende von Kernkraft 2022, dem Ende der Forderung
heimischer Kohle 2030/2038 und des heimischen Erdgases gibe es keine
Mdoglichkeit, in einer Energiekrise ohne signifikante Speicherkapazitéaten im
Untergrund die Energie- und Rohstoffversorgung der Gesellschaft zu
gewahrleisten.

4. Erdgas und CO>

Erdgas wird als Briickentechnologie der erfolgreichen Energiewende bezeichnet, weil es den
geringsten CO,-AusstoR aller Kohlenwasserstoffe besitzt (transitional gas, Tab. 1).

Tab. 1. CO,-Emissionen pro 1 GWh (1 TJ = 0,27GWh) erzeugter Energie (UBA 2016).

Energietrager Emission Tonnen | Energietrager Tonnen CO; pro 1
CO; pro 1 GWh GWh Energie
Energie

Braunkohlebrikett 21,7 Holz (1) 30,4

Steinkohlebrikett 26,6 Torf (1) 29,4

Rohdl 20,4 Flozgas 18,9

Erdgas 15,5

Beim Verbrennungsprozess kann CO;, aus dem Rauchgas abgetrennt und dauerhaft im
Untergrund gespeichert (CCS carbon capture and storage) oder anderweitig genutzt werden
(CCU carbon capture and utilization). Die Technologie zum Abtrennen von CO; in
Industrieanlagen, der CO.-Transport in Pipelines und die Untergrundspeicherung in
Reservoiren sind etablierte Methoden und bereits andernorts in Betrieb.

Die Abtrennung von CO; aus Rauchgas wurde in Deutschland bereits am
Braunkohlekraftwerk Schwarze Pumpe zwischen 2008 bis 2014 erfolgreich in einer
Pilotanlage zur Abtrennung von 99,7% CO, (75.000 t CO-/a) entwickelt und aufgebaut (GFZ
2011, MIT 2016). Aufgrund von Biirgerprotesten und mangelnder politischer Unterstiitzung
wurde die etwa 70 Mio. € teure Pilotanlage abgebaut (MIT 2016) und die geplante
Investition in eine darauf aufbauende Demonstrationsanlage in Janschwalde, Brandenburg,
nicht weiterverfolgt. Das Kraftwerk Schwarze Pumpe emittiert 11,8 Mio. t CO, und das

101 bem = 678.000 Tonnen Erdgas
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Kraftwerk Janschwalde 15,2 Mio. t CO, pro Jahr (Stand 2021, Fox 2022) (Tab. 2). Die in
Deutschland entwickelte CCS-Technologie floss unter anderem in das CCS Projekt des
kanadischen Steinkohle-Kraftwerkbetreibers SaskPower ein, der im Kraftwerk Boundary
Dam seit 2014 CCS nutzt und allein im Februar 2022 41.584 t CO; aus dem Abgas fur CCS
abtrennte (SaskPower 2022).

Tab. 2. Ubersicht der Energieerzeugung von Braunkohlekraftwerken (LEAG 2018, 2022).

Kraftwerk Installierte Stromerzeugung | Prozessdampf- Fernwarmeleistung
Leistung kapazitat

Jénschwalde 3.000 MW 13,6 TWh - 349,2 MWy

Schwarze 1.600 MW 10,9 TWh 600 t/h 120 MWy

Pumpe

Die Speicherung von CO, wird bspw. im Sleipner Feld in der norwegischen Nordsee seit
1996 durchgefihrt. Hier werden pro Jahr durchschnittlich 1 Mio. t CO, vom produzierten
Erdgas abgetrennt, in den Untergrund injiziert und dort dauerhaft gespeichert (Equinor
2019). Auch die 2011 durchgefiihrte Sequestrierung von CO; in der Forschungsbohrung
Ketzin in Brandenburg wurde erfolgreich beendet. Die Umsetzung einer industriellen
Abtrennung und Speicherung von CO; wurde aufgrund mangelnder politischer
Unterstitzung in Deutschland nicht weiterverfolgt, obwohl grofRe Speicherpotentiale in
Deutschland vorhanden waéren (s. 17.4.4). So bekréftigte der Landtag Schleswig-Holsteins
fraktionsiiberreifend am 29.6.2022 den Beschluss von 2014, CCS in den Kiistengewdssern
und der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ, 200-Seemeilen Zone) abzulehnen
(Landtag Schleswig-Holstein 2022). Das Auswartige Amt informierte am 26.8.2022 (iber
den gemeinsamen Aktionsplan fir die kiinftige deutsch-dénische Zusammenarbeit, die auch
die ,,0kologisch vertrigliche Einfuhr von CO: aus Deutschland nach Dénemark zur
unterirdischen Speicherung™ beinhaltet (Auswartiges Amt 2022). Auch nach Norwegen soll
CO; aus Deutschland und anderen européischen Landern zur Speicherung in der Nordsee
gebracht werden (BusinessPortalNorwegen 2022a,b).

e In Deutschland wurden erfolgreich Technologien zum Abtrennen von CO; aus
Rauchgas und zur CO;-Speicherung entwickelt und demonstriert, dann aber in
Deutschland nicht weiterverfolgt. Deutsches CO, soll in Danemark und
Norwegen gespeichert werden.

o Der Kohlenstoffkreislauf CCU kann zusammen mit einer Wasserstoffwirtschaft
entwickelt werden.

5. Reichweite von Kohlenwasserstoffen

Aufgrund von Anderungen des Preises, der Kosten, Innovation bei Aufsuchung und
Gewinnung, den Fund neuer Lagerstatten und andere Faktoren variieren die Volumina von
Reserven und Ressourcen. Reserven sind die derzeit 6konomisch und technisch férderbaren
Rohstoffe. Als Ressourcen werden die bekannten, derzeit nicht 6konomisch abbaubaren
Rohstoffe bezeichnet. Reserven und Ressourcen sind kein hinreichendes Kriterium, das
Ende eines Rohstoffes vorherzusagen. Die statische Reichweite (static range) ist das
Verhéltnis von Reserven oder Ressourcen zur Jahresférderung.
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Seit 1990 betrégt die statische Reichweite von Erddl in Deutschland etwa 14,5 Jahre (BVEG
2021) und ist somit kein hinreichendes Kriterium zur tatsachlichen Reichweite einer
Lagerstatte.

o Das prognostizierte Reichweite von Lagerstatten wird durch neue Funde, neue
Technologien u.a. Faktoren immer wieder in die Zukunft verlagert.

o Da der Suche und Gewinnung von Lagerstatten sowie der Anwendung neuer
Technologien in Deutschland und Europa nicht nachgegangen wird, wird sich
die Rohstoffverfugbarkeit verringern.

e Andere Lander werden ihren Zugang zu Primarrohstoffen weiter ausbauen und
sicherstellen.

6. Ressourcen, Reserven, Produktion & Verbrauch

6.1 Geopotential

Selten wahrgenommen wird in Deutschland das Geopotential. Dabei handelt es sich um
noch nicht entdeckte Lagerstétten. Es werden nach wie vor neue Lagerstatten gefunden
und durch neue Technologien erschlossen, wenn die Expertise im Land verfiigbar ist. Dies
wird von China, Indien, Japan, Sudkorea, den USA und anderen Léndern im Bereich
Kohlenwasserstoffe und Metalle global forciert (Hilgers et al. 2021). In Deutschland
vorhandene Expertise und globale Aktivitaten im Bereich Metalle (Metallgesellschaft AG,
Preussag AG) wurde Ende der 1990er Jahre zum Anlagenbauer GEA Group bzw.
Reiseunternehmen TUI umstrukturiert (Hilgers et al. 2021: 51ff). Auch im Bereich
Kohlenwasserstoffe reduzierte sich die Anzahl der von Deutschland aus international tatigen
deutschen Unternehmen und der internationale Zugang zu Rohstoffen. In den Niederlanden,
Grofbritannien, Frankreich, Italien, Spanien sind grofe, international tatige Unternehmen
ansassig.

6.2 Ressourcen

6.2.1 Erdgas-Ressourcen global
Die Ressourcen (contingent resources) sind die geologisch nachgewiesenen, bekannten,
technisch und 6konomisch derzeit nicht gewinnbaren Lagerstatten. Die Ressourcen sind
aufgrund von Anderungen des Preises, der Kosten, Innovation bei Aufsuchung und
Gewinnung, den Fund neuer Lagerstatten u.a. eine dynamische Grofe. Durch hohere
Marktpreise werden Ressourcen wirtschaftlich gewinnbar und dadurch Reserven. Die
derzeitigen globalen Gasressourcen betragen etwa 530 tcm (DNV 2017: 41).

6.2.2 Erdgas-Ressourcen in Deutschland
In Deutschland betragen die heimischen, technisch gewinnbaren Erdgas-Ressourcen derzeit
1,36 tcm?!! (1,36 Billion (dtsch.) = 1,36x10'> m?, BGR 2021: 18, Stand 2020). Sie gliedern
sich in verschiedene Lagerstattentypen, von denen Schiefergas und Kohleflozgas das grofite
Potential bieten (Tab. 3).

11 engl. Einheit 1 tcm = 1 trillion cubic meters (engl.) = 1 Billion (dtsch.) = 102 m?, engl. 1 bcm =1
billion cubic meters (engl.) = 1 Milliarde (dtsch.) = 10° m3 = 38,2 PJ = 10,6 TWh (nach IEA; es gibt
unterschiedliche Standards).
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Die heimischen Erdgas-Ressourcen in Deutschland kodnnten die geplante deutsche
Energiewende mit einem heimischen Erdgasanteil von 15 bis 20% stltzen, die
Importabhé&ngigkeit fir diesen Rohstoff und Energietrdger reduzieren und die
umweltschonende Forderung sicherstellen. Dazu miissten die Vorkommen evaluiert und das
Potential der Lagerstétten bestimmt werden.

Die dichten Gaslagerstatten (tight gas) wurden in Deutschland von 1961 bis 2011
erschlossen. Einige dichte Gaslagerstatten in Deutschland sind den noch vorhandenen
Firmen bekannt und kénnten mit konventionellem Fracking kurzfristig erschlossen werden.
Weitere mogliche (dichte) Gasressourcen in Permokarbon-Trdogen sind mdglich, aber
teilweise nicht exploriert. Die Forderung aus unkonventionellen Schiefergasvorkommen
wurde in Deutschland bislang nicht genehmigt (Abb. 13). In den USA, Australien und
anderen Landern haben sich die Vorkommen als produktiv erwiesen. In England beauftragte
die Regierung den Britischen Geologischen Dienst (BGS) im April 2022, bis Juni 2022 die
Schiefergaspotentiale des Vereinigten Konigreichs zu evaluieren. Dieser bislang
unveroffentlichte Bericht des BGS wurde dem Department for Business, Energy & Industrial
Strategy (BEIS) am 5.7.2022 {ibergeben (GOV.UK 2022, BGS 2022). Fir Deutschland sind
solche MaBRnahmen zum Schiefergaspotential bislang nicht bekannt. In zwei bis drei Jahren
kénnten neue Felder erschlossen werden. Allerdings zeigt der gegenwaértige Bau von LNG-
Terminals in Deutschland innerhalb eines Jahres, dass beschleunigte Prozesse zu einer
vorzeitigen Produktion fiihren kénnten.
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Tab. 3. Erdgasressourcen in Deutschland in einer Tiefe von 1.000 bis 5.000 m. Technisch
forderbare Schiefergasmengen auch als Erwartungswerte (engl. Einheit 1 tcm = 1 Billion
=10 m?, 1 tcm~ 10600 TWh, Erwartungswerte/Perzentilen P05-5%, P50-50% (Median),
P95-95% aus BGR 2016; Daten s. BGR 2021: 18, BVEG 2022).

tcm tcm
Konventionelles | 0,02 Dichte Gaslager- | 0,09
Erdgas stétten (tight gas)
Kohleflozgas 0,45 (450 Mrd. m®) Schiefergas 0,32 (PO5) — 2,03
(P95), (P50: 0,8)

Summe 1,36= 1,36 x 102 (Billionen) m® inkl. Schiefergas (P50) bis 2,59 (P95)

Potenzialgebiete:

[ Schiefergas
[ Schiefersl

[ Voraussetzungen
[ Berechtigungen

Abb. 13. Potentielle Vorkommen von unkonventionellem Schiefergas und Schieferdl in
Deutschland nach BGR (2016) und grundsatzliche Voraussetzungen zur Bildung von
Schiefergas (grau, nach BGR 2012). Nicht dargestellt sind potentielle unkonventionelle
Vorkommen unter Nord- und Ostsee und die mdglicherweise gasfiihrenden Permokarbon-
Troge Studdeutschlands (z.B. Bachmann et al. 1987). Potentiell forderbare Gebiete nehmen
geringere Flachen ein (blau — Bergbauberechtigungen fur unkonventionelle
Kohlenwasserstoffe zum 31.12.2011 nach BGR 2012).
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e In Deutschland wird von 1,36 x 10%
Erdgasressourcen in einer Tiefe von 1000-5000 m ausgegangen. Bei einem
Jahresverbrauch von 90 x 10° (Milliarden) m? wirde die Menge Uber mehrere
Jahrzehnte eine anteilige Versorgung bis zu einer erfolgreichen Energiewende
sicherstellen.

(Billionen) m?3

6.3 Reserven

Tab. 4. Die 20 Lander mit den groRten Erdgasreserven (identified proven conventional
natural gas reserves, in Bio. m®), die Erdgasproduktion (in Mrd. m®) und LNG-Export von

6.3.1 Erdgas-Reserven global
Die Reserven (reserves) sind die geologisch nachgewiesenen, bekannten, technisch und
6konomisch gewinnbaren Lagerstitten. Die konventionellen globalen Erdgasreserven
betragen derzeit 188 tcm (BP 2021, Tab. 4). Die Lander Russland, Iran und Katar halten
50% der gegenwartig bekannten 188,1 tcm globalen Erdgasreserven.

Erdgas im Jahr 2020 (in Mrd. m®) (BP 2021).

Reserven LNG- Anderung
(tcm) Produktion | Export Erdgasproduktion
(bcm) (bcm) 2010-2020 (%)
1 Russland 37,4 638,5 40,4 6,7
2 Iran 32,1 250,8 0,0 74,3
3 Katar 247 171,3 106,1 39,2
4 Turkmenistan | 13,6 59,0 0,0 46,9
5 USA 12,6 914,6 61,4 59,0
6 China 8,4 194,0 0,0 101,0
7 Venezuela 6,3 18,8 0,0 -38,4
8 Saudi- 6,0 112,1 0,0 34,6
Arabien
9 UAE 5,9 55,4 7,6 10,9
10 Nigeria 55 49,4 28,4 59,9
11 Irak 3,5 10,5 0,0 471
12 2,5 25,8 0,0 59,0
Aserbaidschan
13 Australien 2,4 1425 106,2 170,8
14 Kanada 2,4 165,2 0,0 0,0
15 Algerien 2,3 81,5 15,0 5.2
16 Kasachstan 2,3 31,7 0,0 14,1
17 Agypten 2,1 58,5 1,8 -0,9
18 Kuwait 1,7 15,0 0,0 34,3
19 Libyen 14 13,3 0,0 -16,7
20 Norwegen 1,4 1115 4,3 5,0
Summe 1-3 94,2 1060,6 146,5
Summe Welt 188,1 3853,7 4879
Anteil 1-3 an 50,1 27,5 30,0
Welt (%)
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Die Reserven sind aufgrund von Anderungen des Preises, der Kosten, Innovation bei
Aufsuchung und Gewinnung, dem Fund neuer Lagerstatten u.a. eine dynamische Groe. Die
Forderung bekannter, aber nicht erschlossener Lagerstatten und die Suche nach neuen
Lagerstatten hangt u.a. von der Marktlage und zu erwartenden wirtschaftlichen Entwicklung,
sowie den Finanzierungsmdglichkeiten zur Aufsuchung und Gewinnung ab.

Mit der hohen Inflation und der Gefahr einer langdauernden Stagflation (WorldBank 2022)
oder Rezession konnten die notwendigen hohen Investitionen mit langfristigen
Abschreibungen fur Lagerstattenexploration und den Bau von LNG-Anlagen ggfs.
zuriickgehalten werden. Zudem zog sich die EU Ende 2021 mit der European Investment
Bank EIB aus Finanzierungen flr die Aufsuchung, Gewinnung und Produktion von CO;-
intensiven Rohstoffen wie Erdgas zurlick (Reuters 2019).

6.3.2 Erdgas-Reserven in Deutschland
Die derzeitigen sicheren und wahrscheinlichen heimischen Reserven in Deutschland
betragen 32,4 bcm (343 TWh, Stand 31.12.2022, BVEG 2022, BVEG 2022c, Tab. 5). Die
sicheren heimischen Reserven betragen zwischen 21,1 (BVEG 2022b) und 22,3 bcm (Stand
Ende 2020, BGR 2021: 17). Die Reserven hdngen von dem Umfang der Exploration in
Deutschland ab, die in den letzten Jahrzehnten zuriickgefahren wurde.

Tab. 5. Erdgasreserven in Deutschland in bcm (1 bem — 10,6 TWh, BVEG 2022c).

Sicher Wahrscheinlich | gesamt
31.12.2021 141 18,3 32,4
31.12.2020 21,1 19,7 40,8
31.12.2019 23,4 20,2 43,6

Das zwischen Schiermonnikoog und Borkum in der niederldndischen Nordsee gefundene
und bis Deutschland reichende Erdgasfeld NO5-A mit etwa 60 bcm Reserven kénnte ab Ende
2024 etwa 2 bcm/a fordern, sofern Niedersachsen der Anfrage der Niederlande nachkommt
und der Forderung mit einem entsprechenden Anteil zustimmt (Die Zeit 2022a). Mitte April
2022 wurde von moglichen Zustimmung des Niedersachsischen Parlaments mit einer
Produktion von 2024 bis 2042 gesprochen und mit hélftigen Verteilung der Férdermenge
berichtet (Die Zeit 2022b). Anfang Juli wurde eine Erklarung der Landesregierung mit dem
Unternehmen ONE-Dyas und Partnerfirmen unterzeichnet (MW Niedersachsen 2022).

o Erdgasfunde wie in der niederlandischen Nordsee (60 bcm) konnen zur
Verringerung des Erdgasmangels beitragen.
e Bei der Suche nach weiteren Erdgasfeldern wiirde man weiteres Erdgas finden.
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6.3.3 Heimisches Fracking

Die Abnahme der heimischen Forderung beruht auf geringeren Erdgasvolumina in
konventionellen Lagerstatten und auf dem deutschen Fracking Moratorium von 2011. Mit
dem Moratorium wurde das Fracking von Erdgaslagerstatten in Deutschland eingestellt. Im
Jahr 2016 wurde das ,,Regelungspaket Fracking* beschlossenen, welches 2017 in Kraft trat.
Danach ist in Deutschland Fracking in Tonsteinen und Tonschiefern, Mergeln und Kohle
verboten, fur Tight-Gas Lagerstétten ist eine Tiefe von mindestens 3.000 m vorgegeben
(Toller & Bdcher 2016). Nach dem Moratorium wurde in Deutschland kein Fracking auf
Erdgas mehr durchgefuhrt (Abb. 14).
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Abb. 14. Die Erdgasproduktion in Deutschland nimmt seit 2004 kontinuierlich ab, weil die
Erdgaslagerstatten nicht hydraulisch stimuliert werden (Férdermenge BP 2022a,b, Fracs
aus LBEG 2019 und anderen Quellen).

Die heimischen Ressourcen kénnten den heimischen Erdgasanteil von gegenwaértig 5% (5
bcm/a) auf bis zu 20% (20 bem/a Forderung vor dem Fracking Moratorium) des deutschen
Verbrauchs und bis zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende decken, wenn die
Vorkommen fiindig sind. Dazu misste jedoch das Fracking, das in den USA und anderen
Landern bei der Erdgasforderung in Deutschland erfolgreich genutzt wird, in Deutschland
wieder bei Erdgaslagerstatten angewandt werden.

Die Forderung heimischer Ressourcen wirde das konventionelle Fracking von bekannten
Erdgaslagerstétten in dichten Tight-Gas Sandsteinen und die Exploration von dichtem
Schiefergas mit horizontalen Bohrungen und unkonventionellem Fracking erfordern. Die in
mehreren Kilometern Tiefe liegenden deutschen Gasvorkommen verursachen aufgrund des
hohen Drucks der Gesteinssaule kein Eindringen in die Grundwasserstockwerke, wenn die
Bohrungen ordnungsgemé&l durchgefiihrt werden. Entsprechende Richtlinien werden von
der Expertenkommission Fracking dargestellt (Expertenkommission Fracking 2021, 2022).
Die bekannten Lagerstatten von Tight-Gas konnten kurzfristig, die unkonventionellen
Schiefergaslagerstatten abhangig von der Effizienz von Genehmigungsverfahren in wenigen
Jahren erschlossen werden. Das Ministerium BMWK lehnt das Fracking auf Erdgas in
Deutschland bislang mit Hinweis auf lange Genehmigungsverfahren ab (FAZ 2022 vom
16.4.2022, MDR Aktuell 2022). Auch der SPD-Ministerprasident von Niedersachsen
schliefit (neben einem Weiterbetrieb der Kernenergie tber das Jahresende 2022 hinaus) ein
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unkonventionelles Fracking zur Gewinnung heimischen Erdgas mit Hinblick auf die
Rechtslage aus (Exner 2022b).

Der Bau von LNG-Terminals zeigt, dass Genehmigungsverfahren bei drohender Notlage
beschleunigt werden kdnnen. Der Mangel an Fachkraften in Behorden kann ggfs. durch
assoziierte externe Partner behoben werden.

e Fracking ist eine etablierte Technologie zur Gewinnung von Erdgas. Wie jede
Technologie geht Fracking mit Risiken einher, die durch erprobte MalRnahmen
minimiert werden.

6.4 Produktion und Export

6.4.1 Globale Produktion und Export

Im Jahr 2021 wurden global etwa 4037 bcm Erdgas mit einem durchschnittlichen jahrlichen
Zuwachs von 3,1% Uber 10 Jahre produziert (BP 2022b). Der Anteil an unkonventionellem
Gas liegt weltweit derzeit bei 25% und es wird erwartet, dass der Anteil bis 2030 auf etwa
30% ansteigen wird (GECF 2022: 68). Alleine in den USA wurden in 2021 79% des
Erdgases aus Schiefergasvorkommen gefordert (EIA 2022d). Die groBten
Erdgasproduzenten sind derzeit die USA (934,2 bcm), Russland (701,7 bem) und Iran (256,7
bcm) (Tab. 4). Global wurden 2021 704,4 bcm Uber Pipelines und 516,2 bcm LNG
exportiert (BP 2022b).

Die Erdgasproduktion der EU-27 betrug 50,6 bcm (Stand 2021, -4 bem zu 2020, EU 2022b).
Die Erdgasproduktion in der Ukraine betrug 18,6 bcm (Stand BP 2022).

e Russland und die USA sind die weltgréf3ten Erdgasproduzenten. Russland, Iran
und Katar besitzen die groRten Erdgasreserven der Welt und halten 50% der
Weltreserven.

e Wenn sich die EU dauerhaft vom groRten Erdgasproduzenten der Welt
Russland abwendet, mussten Liefervertrage mit den anderen grofRen
Produzenten Iran und Katar gefunden und das ggfs. bisher nicht erschlossene
Erdgaspotential anderer Lander erkundet werden.

6.4.1 Erdgas-Produktion in Deutschland
In Deutschland wurden 2021 5,16 bcm Erdgas (182,88 PJ; 50,8 TWh) produziert (Stand
2021, BVEG 2022d, 4,8 bcm nach EU 2022b). Damit trug die heimische Férderung von
Erdgas in Deutschland zu 5,2% zum heimischen Verbrauch bei (BVEG 2022d). Die beiden
groRten Erdgasfelder Goldenstedt-Oythe und Volkersen produzierten 2021 585,5 Mio. m3
und 553,4 Mio. m® Erdgas (BVEG 2022¢) (Abb. 14).

Lieferlander Deutschlands
Die wichtigsten Lieferlander Deutschlands sind die Niederlande (194 TWh), Norwegen (349
TWh) und Russland & GUS (1121 TWh) sowie Belgien/Dénemark (9,6 TWh) (Stand 2020,
Bundesnetzagentur 2022g: 341). In den Niederlanden wird die Produktion und der Export
nach Deutschland aufgrund von induzierten Erdbeben im Erdgasfeld Groningen, dem 1959
gefundenen, gréRten Erdgasfeld Europas, vorzeitig heruntergefahren. Die induzierten
Erdbeben und Setzungen fiihrten zu Schiaden an Gebduden und Infrastruktur und gingen mit
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einer erhéhten Forderrate einher. Die Produktion von Erdgas in den Niederlanden ist
entsprechend in den letzten 10 Jahren sukzessive um 73% auf 20 bcm/a (Stand 2020) und
2021 auf 18,1 bcm/a gedrosselt worden (BP 2022b), wovon das Feld Groningen etwa 7,6
bcm/a (Stand 2021, World Energy 2022) produzierte. Der Verbrauch der Niederlande betrug
2021 42 bcm (after EU 2022b, 35,1 after BP 2022b). Da die Zusammensetzung des
niederlandischen Erdgases (L-Gas, low caloric gas, Heizwert H; 9,33 kWh/m?®, Brennwert
Hs 10,33 kKWh/m?®) sich vom norwegischen und russischen Gas unterscheidet, miissen die
Pipelines mit vormals niederlandischen Erdgas auf H-Gas (high caloric gas, Heizwert 10,31
kWh/m?, Brennwert 11,41 kWh/m?) umgeristet werden (Flussiggas.de 2022).

In Norwegen wurden 114,3 bcm/a Erdgas gefordert (Stand 2021), die Produktion nahm in
den letzten 10 Jahren um etwa 14% zu (BP 2022b). In Russland wurden 2021 mit 701,1
bcm/a etwa 14% mehr Erdgas geférdert als vor 10 Jahren (Stand 2021) (BP 2022c).

7. Verbrauch

7.1 Erdgasverbrauch global und in der EU
Der globalen Erdgasproduktion von etwa 4037 bcm stand ein globaler Verbrauch von 4038
bcm gegendiber (BP 2022b).

Die EU-27 hatte 2021 einen Erdgasverbrauch von 412 bcm (+4% zu 2020) und einen
Gasimport von auBerhalb der EU von 337,5 bem (+3% zu 2020) (3.630 TWh, Stand 2021,
EU 2022Db). Die Daten unterscheiden sich leicht zu anderen Quellen, die fir die EU-27 einen
Verbrauch von 379,5 bem/a (Tab. 6) und flr die Ukraine einen Gasverbrauch von 29,3 bcm/a
angeben (Stand 2020, BP 2021).

Tab. 6. Gasverbrauch ausgewahlter européischer Lander im Jahr 2021 (BP 2022).

Land EU Land EU
Gasverbrauch Gasverbrauch
2020 2020

Deutschland 90,5 Portugal 59

Italien 72,5 Griechenland 7,0

Frankreich 43,0 Litauen 2,2

Niederlande 35,1 Kroatien 2,8

Spanien 33,9 Gesamt EU-27 396,1

Polen 23,2 Ukraine 26,1

Belgien 17,0 UK 76,9

Der EU-Import wurde 2021 Uber Pipelines aus Russland (41%), Norwegen (23,5%),
Algerien (10,5%, Produktion 81,5 bcm / +5% in der letzten Dekade), Aserbaidschan (2%)
und Libyen (1%) sowie durch LNG-Importe (20,5%) gedeckt (Tab. 7, Abb. 15, Stand 2021,
EU 2022c). Die EU importierte 132 bcm und Europa 167 bcm russisches Erdgas tber
Pipelines (Stand 2021, BP 2022b, 140 bcm nach IEA 2022, Tab. 7).
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Tab. 7. Import von Erdgas tiber Pipelines und als LNG in die EU im Jahr 2021 (EU 2022b).

Gasimporte 2021 aus: Anteil (%) TWh
Russland 41 1488.3
Norwegen 23.5 853.1
Algerien 10.5 381.2
Aserbaidschan (TAP) 2 72.6
Libyen 1 36.3
LNG 20.5 744.2
Summe 98.5 3630
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Abb. 15. Import von Erdgas nach Europa (326 bcm, Stand 2020) Gber Pipelines und LNG
gegenliber der eigenen Produktion Europas (inkl. Norwegen, Ukraine und
Grof3britannien) und Verbrauch (CIS — Commonwealth of Independent States
Zentralasiens, BP 2021).

7.2 Erdgasverbrauch und Import nach Deutschland

Der Erdgas-Verbrauch in Deutschland betrug 2020 86,5 bcm (965,2 TWh, AGEB 2022d)
mit einem Anteil von 2,3% am globalen Verbrauch und einem durchschnittlichen jahrlichen
Zuwachs von 0,5% uber die letzten 10 Jahre (BP 2021). Nach EU 2022 betrug der deutsche
Erdgasverbrauch im Jahr 2021 94 bcm (2020: 90 bem, EU 2022b) mit 1002,9 TWh (AGEB
2022d). Damit ist Deutschland der weltweit achtgrofite Erdgasverbraucher (BP 2022b). Die
Bundesnetzagentur (2022g) gibt den deutschen Erdgasverbrauch mit 941 TWh an, der sich
aus 1674 Twh Import, 50 TWh heimischer Produktion, 10 TWh Biogas und 56 TWh
Ausspeicherung deckt; 814 TWh wurden exportiert (Stand 2020).

Der Erdgasverbrauch Deutschlands ist in den Monaten Juli und August mit etwa
40 TWh/Monat im Jahresverlauf am geringsten (Abb. 16). Im Dezember und Januar ist der
Bedarf groRer als die gesamte deutsche Speicherkapazitat (Abb. 16). Die Einschrankungen
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der Produktion und héhere Temperaturen fiihrten zu einer Reduktion des Verbrauchs im Jahr

2022.

Abb. 16. Monatlicher Verbrauch von Erdgas 2021 und 2022. In 2021 lag der
Jahresverbrauch bei 1016 TWh (Statista 2022, 1002,9 TWh AGEB 2022d). Der geringe
Verbrauch im Sommer 2022 beruht auf héheren Sommertemperaturen mit geringerem
Gasverbrauch (Statista 2022, Juli Bundesnetzagentur 2022c).
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Deutschland ist bislang der weltweit grofite Importeur von Pipelinegas mit 102 bcm (2020)
(BP 2021). Deutschland importiert etwa 13 bcm/a aus den Niederlanden, 31,2 bcm/a aus
Norwegen, 56,3 bcm/a aus Russland (55%) und 1,6 bcm/a aus anderen europdischen
Landern (Stand 2020, BP 2021). Im Méarz bis April betrug der Anteil russischen Erdgases
durchschnittlich 36% (BMWK 2022d). Der absolute Import nach Deutschland nahm 2020
und 2021 um je 6% ab (Abb. 17a). Durchschnittlich 34% des Erdgases wurden aus
Deutschland®? weiter in die Nachbarlander exportiert. Der Erdgasexport aus Deutschland
reduzierte sich 2020 und 2021 je um etwa 20% zum Vorjahr (Abb. 17b, BAFA 2022).
Dadurch stieg der Nettoimport von Erdgas nach Deutschland (Abb. 17c).

2 Durchschnitt Gber die letzten 15 Jahre von importiertem Erdgas inkl. heimische Férderung und
Ausspeicherung aus deutschen Speichern (BAFA 2022b).
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¢) Import, Export, heimische Produktion und Speichersaldo in Deutschland 2019 bis 2022
in TWh (BAFA 2022b).
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In Deutschland wird der 1&nderspezifische Importanteil seit 2016 aus Datenschutzgriinden
nicht mehr verdffentlicht (Abb. 18). Der Anteil Russlands am Gesamtimport nach
Deutschland lag 2020 und 2021 bei 55% (AGEB 2022). Im Mai 2022 ist der Anteil
russischen Erdgases in Deutschland auf etwa 35% gesunken (NTV 2022 vom 12.5.2022).
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Abb. 18. Importlander fiir Erdgas nach Deutschland. Seit 2016 werden die importierten
Mengen aus Datenschutzgriinden in Deutschland nicht mehr verdéffentlicht. Deutschland
ist ein Transitland und verbraucht etwa 85% des ausschlieBlich Uber Pipelines
eingefiihrten Erdgas selbst (10° TJ = 277,8 TWh, BAFA 2021).

Die Erdgaslieferung von Gazprom uber die Nordstream-1 wurde mit Hinweis auf fehlende
Reparaturarbeiten der Firma Siemens in Russland seit dem 1.6.2022 bis zum 16.6.2022 von
1,76 TWh/d auf 0,7 TWh/d um 60% reduziert (Abb. 19). Es wurde auf die mdgliche
Nutzung der fertiggestellten, aber wegen des Russland-Ukraine Konflikt von Deutschland
nicht in Betrieb genommenen Erdgaspipeline Nordstream-2 hingewiesen. Zudem stellte die
Nordstream-1 Pipeline aufgrund von jahrlichen Wartungsarbeiten vom 11.7. bis 25.7.2022
den Betrieb ein und es wurde beflrchtet, dass im Anschluss der Normalbetrieb nicht
wiederaufgenommen wird. Am 21.7.2022 wurde der Betrieb aufgenommen und erreichte
am 22.7.2022 den vorherigen Volumenstrom von 40% (Abb. 19). Die zur Wartung nach
Kanada gebrachte Siemens Turbine der Nord Stream 1, aufgrund derer die Auslastung der
Pipeline reduziert sei, befindet sich seit dem 17.7.2022 in Deutschland und die
Weiterlieferung nach Russland verzdgert sich (FAZ 2022b vom 22.7.2022). Die Lieferung
betrégt derzeit nur 20% der Kapazitét.
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Abb. 19. Liefermenge von Erdgas durch die Pipeline Nordstream-1
31.8.2022 (Nord Stream 2022).

von Januar bis

Norwegen exportierte 2021 49,4 bcm (483 TWh) Pipeline-Erdgas nach Deutschland und
erhohte den Pipeline-Transport seit Mitte Juni 2022 um ca. 1,1 TWh/d auf bis zu 1,5 TWh/d,
wahrend der Gesamtimport aus Norwegen und Benelux um 20% auf bis zu 3 TWh/d anstieg
(Bundesnetzagentur 2022).

7.3

Biogas

Deutschland produzierte 2020 90 TWh Biogas und ist mit einem Anteil von 53% der grofite
Produzent in der EU (EU 2022h: 25), wovon etwa 10 TWh auf Erdgasqualitat gebracht
werden (Tab. 8). Dies entspricht einem Anteil von etwa 1% Biogas am priméren
Erdgasverbrauch. Durch Anpassung der Fordermechanismen, die gegenwartig eine
Verstromung von Biomethan unterstitzten, waren durch Umriistung und Neubau 100 TWh/a
in Deutschland mittelfristig erreichbar (aus Graf et al. 2022 nach Lehnert et al. 2021).
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Tab. 8. Erdgasverbrauch in Deutschland 2021. Biogas macht einen Anteil von 1% am
deutschen Erdgasverbrauch aus (aus AGEB 2021: 19, BDEW 2019).

TWh 2020 2021
Heimische Erdgasforderung 50,3 50,5
Erdgasimport 1684,9 1673,3
Anteil heimische Forderung an heimischem 52 % 5,0 %
Verbrauch

Auf Erdgasqualitét gebrachtes und eingespeistes 9,9 10,1
Biogas

Erdgasverbrauch 965,3 1012,2

e Der Erdgasimport aus Norwegen und Benelux ist um etwa 20% gestiegen, kann
aber den Wegfall russischen Erdgases aber nicht ohne neue Pipelines, neue
Erdgasfelder und neue LNG-Kapazitaten kompensieren.

e Biogas spielt mit einem Anteil von 1% beim Erdgasverbrauch derzeit keine
Rolle.

8. Produktion & Verbrauch zukitinftig

Die globale Erdgasproduktion wird weiter steigen, um den Energie- und Rohstoffbedarf
zu decken. Der Anteil von Europa an der Produktion wird weiter sinken und die
Abhangigkeit Europas weiter steigen (Abb. 20).

Russlands Bedeutung als groRte Exportnation fir Erdgas wird sich bis 2050 weiter
vergroern (Abb. 20a) und doppelt so viel Erdgas exportieren wie das zweitgroRte
Exportland USA (Abb. 20b).

Der Verbrauch von Erdgas in Europa soll bis 2030 um 25% (im Vergleich zu 2015) reduziert
werden, um die 2020 beschlossenen Ziele der EU mit einer Reduktion des CO, Verbrauchs
von 55% bis 2030 im Vergleich zu 1990 und einer Klimaneutralitat der EU 2050 erreichen
zu koénnen (EU 2020:11, zuvor 40% bis 2030). Zur Erreichung dieser von der EU gesetzten
Ziele wird zudem eine Reduktion der Kohle um 70% und des Erddls um 30% (im Vergleich
zu 2015) mit einer Reduktion des gesamten Primérenergieverbrauchs von 39 bis 41% in der
EU genannt (EU 2020: 11).
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Abb. 20. a) Produktion und erwartete Entwicklung von groflen erdgasproduzierenden
Landern und der Weltproduktion (rote gestrichelte Linie) (EIA 2021). b) Handelsbilanz
von Erdgas in ausgewahlten Regionen (positiv — Importe, negativ — Exporte). Der globale
Exportiiberschuss betragt im Referenzmodell 5,6 bcm in 2050, was 6,5% des
gegenwartigen deutschen Erdgasverbrauchs entspricht (EIA 2021).

e Russland wird bis 2050 seine globale Spitzenposition beim Erdgasexport weiter
ausbauen.

9. GroRe der Erdgasfelder Russlands und der Ukraine

9.1 Russland

Die Versorgung Europas mit russischem Erdgas erfolgt tiber Pipelines aus Westsibirien. Das

Bovanenkovo Ol- und Gaskondensatfeld auf der Yamal-Halbinsel in Westsibirien ist etwa

1.000 km? groR, hat 4,9 tcm Gasreserven (Nord Stream 2022b) und ist tiber die Nordstream-

1 Pipeline an Europa angeschlossen. Das Bovanenkovo-Feld fordert etwa 110 bcm/a Erdgas
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und damit mehr als Deutschland fiir den Eigenbedarf und die Versorgung anderer
europaischer Lander pro Jahr importiert (OSW 2022). Das Erdgas wird aus Gesteinen der
Oberkreide (Alter: Cenoman) in 500 bis 700 m Tiefe und aus den Gesteinen der Unterkreide
(Alter: Apt-Alb) in 1.200 bis 2.000 m Tiefe gefordert. Die Yamal-Pipeline Giber Belarus und
Polen wird ebenfalls von dem Bovanenkovo- und weiteren Erdgasfeldern auf der Yamal-
Halbinsel gespeist.

Das Urengoy-Gasfeld erstreckt sich tiber 12.000 km? in Westsibirien und ist mit etwa 10,9
tcm Gasreserven das zweitgrofite Erdgasfeld der Welt. Es fordert etwa 260 bcm pro Jahr.
Zunéchst wurde aus Gesteinen der Oberkreide in 1.000 bis 1.700 m (Alter: Cenoman) und
in 1.700 bis 3.000 m Tiefe (Alter: Valangin) gefordert, nun werden auch die tiefer liegenden
Gesteine der Unterkreide in 4.000 m Tiefe (Achimov Formation) entwickelt. Das Urengoy-
Gasfeld liefert Erdgas Uber die Westsibirische- und Transgas-Pipeline nach Europa.

Zum Vergleich forderte das groRRte Gasfeld Groningen in den Niederlanden in Spitzenzeiten
etwa 80 bcm/a und in den letzten Jahrzehnten um 30 — 40 bem/a. Aufgrund induzierter
Erdbeben wurde die Forderrate auf 4,5 bcm/a reduziert.

Uber die Nordstream-2 Pipeline sollten ebenfalls Felder der Yamal-Halbinsel
angeschlossen werden. Auch der Anschluss des Gaskondensatfelds Shtokman in der
Barentssee in etwa 340 m unter dem Meeresboden wurde diskutiert. Das Feld enthalt
mindestens 3,8 tcm Erdgas und 37 Mio. t Gaskondensatreserven in Gesteinen des Jura
(Svistun 2008).

9.2 Ukraine

Die Ukraine verfugt uber Schiefergasvorkommen, die mit internationalen Partnern
exploriert werden sollten. Hierzu z&hlten im Westen das Becken vor dem Kaukasus bis zum
Lublin-Becken an der Grenze zu Polen (Chevron, Exxon und ukrainische Partner) und im
Osten der Ukraine in der Donezk- und Charkiw Oblast das Yuzivska-Feld (3 tcm, 10 bis
20 bcm/a Produktion erwartet, gefunden 2010, Exploration 2014 eingestellt, 90% an das
niederlandische Konsortium Yuzgas B.V. verdufert, Kosatka.media 2018, Polityuk &
Balmforth 2013) (Abb. 22). Ebenso sind im Dniepr-Donezk Becken und dem Donbas
Steinkohlerevier bei Donezk und Luhansk Schiefergas-Ressourcen zu erwarten. Mit
Annexion der Krim zogen sich die auslédndischen Partner zuriick, auch weil ab August 2014
die ukrainische Besteuerung von OI- und Gasexploration zweimal erhoht wurde und dies
auch bereits geschlossene PSA (production sharing agreement) Vertrdge einschloss
(Enercom 2014).

Neben Vorkommen von Erdgas, Erdél und Kohle besitzt die Ukraine groRe Ressourcen an
Kalisalzen im Dnieper-Donezk Becken (USGS 2011, USGS 2017; 840 Millionen Tonnen
K0), die weltweit funftgroten Eisenerzreserven mit 6,5 Mrd. t und viele andere
Erzvorkommen (SGS 2022c: 85). Mit einem Anteil von 8,5% ist die Ukraine der weltweit
flnftgroRte Exporteur von Weizen, Mehl und Weizenprodukten nach Russland (19,7%),
Kanada (13,9%), USA (13,4%) und Australien (9,9%) (Stand 2020/2021) (Statista 2022c).

9.3 Krim-Halbinsel

Vor der Krim-Halbinsel wurden Felder wie das Skifska Gasfeld (Abb. 21, 200 bis 500 bcm,

geplante 5 bcm/a mit 10 Mrd. USD CAPEX, Polityuk 2012) 2012 einem Konsortium von

Shell, Exxon, OMV und ukrainischen Firmen zugewiesen. Andere Felder beinhalteten das

Foroska Gas-Feld (Abb. 21, produziert seit 2018, 25 bcm Reserven) und Prykerenske Olfeld
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(Abb. 21, gefunden 2009, produziert 2015, 2000 bbl/d, 600 Mio. bbl Reserven). Der US
Geologische Dienst USGS vermutet ebenfalls unentdeckte Kohlenwasserstoff-Ressourcen
im Azov-Kuban Becken (Abb. 21) von 116 bcm Erdgas und 218 Mio. bbl Erddl (USGS
2011). Die Krim-Halbinsel wurde im Marz 2014 von Russland annektiert und durch
Ausweitung auf die 200-Seemeilenzone die 11 Erdgas-, 4 Gaskondensat- und 2 Erdélfelder
im Schwarzen Meer und der Azov-See durch Russland tibernommen. Die internationalen
Firmen zogen sich aus dem Gebiet zurlick (Mil 2019). Shell und Exxon beendeten ihre
Explorationstétigkeiten kurz vor der Annexion. Die Krim wurde 1954 von Nikita
Chruschtschow der Ukraine, damals Teil der Sowjetunion, zugewiesen.
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Abb. 21. Lage von Gas- und Ollagerstatten um die Krim-Halbinsel (gelb), sowie die
Steinkohle des Donbas (vertikal gestrichelt) und Schiefergas (Lublin Becken, Donbas.
Dniepr-Donezk Becken) in der Ukraine (Fe - Eisenerzlagerstatten, Ni -
Nickellagerstatten).

e Es gibt keine vergleichbaren groRen Erdgasfelder um Europa mit vorhandener
Infrastruktur und GroéRe wie in Russland.

10. LNG

Flussigerdgas (LNG liquefied natural gas) ermdéglicht durch den pipelineungebundenen
Transport per LNG-Schiff den Aufbau neuer Lieferketten. Es ist nicht zu verwechseln mit
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Flussiggas (LPG liquefied petroleum gas), welches aus Propan (CsHs) und Butan (CsHio)
besteht!2,

Fur den Transport von LNG sind Verflussigungsanlagen, LNG-Speicher, LNG Schiffe fir
den Transport, Anlandestationen mit Regasifizierungsanlagen und der Anschluss an das
deutsche Pipelinenetz notwendig. Durch die Verflussigung von Erdgas (Flussigerdgas,
Methan) bei -161°C unter Umgebungsdruck wird das VVolumen um den Faktor von etwa 600
reduziert’* (DVGW 2022). Zur Verflussigung des Erdgases missen 10 bis 25% des
Heizwertes des Erdgases aufgewendet werden (Energie Lexikon 2022). Die
Regasifizierung bendtigt 1 bis 2% vom Energiegehalt des Erdgases (Energie Lexikon
2022). Neben dem Transport ist damit ist der CO,-FuflSabdruck von importierten LNG-Gas
hoher als der von heimischem Erdgas.

10.1 LNG Export

Im Jahr 2020 wurden global 487,9 bcm Erdgas als LNG exportiert (358,8 Mtpa LNG, Stand
2020, BP 2021). Die grofiten LNG Exporteure sind derzeit Australien, Katar, USA und
Russland, die 64% des gesamten globalen LNG-Exports halten (Abb. 22, Tab. 9). Zahlreiche
Lander wie Katar, Nigeria und andere Lander haben ihren LNG-Export zu tber 90% Uber
Langzeitvertrage gebunden (Offshore Technology 2021). Nur ein Anteil <10% ist iber den
kurzzeitigen, hochpreisigen Spotmarkt verfugbar. Die USA bieten LNG-Erdgas Uber
flexible Vertrage und den Spotmarkt an.

13 Flussiggas (LPG) wird als Begleitgas bei der Erdgas- und Erdélférderung gewonnen. Wahrend
LPG bei Raumtemperatur schon bei 6 bis 8 bar flussig wird, sind dazu bei Flussigerdgas (LNG) 200
bar notwendig. Flissiggas wird bei 858 kPa (58 bar) Druck und -42°C gelagert, Flussigerdgas bei
weniger als 250 kPa (Luftdruck 1000 mbar = 1 bar = 100 kPa) und -162°C.

141 m® LNG = 0,456 metrische Tonnen LNG = 600 m? Erdgas
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Abb. 22. Export von Erdgas als LNG pro Jahr verteilt nach Landern (BP 2021).

Tab. 9. Die groBRten LNG-Exporteure 2020 (in bcm/a Erdgas und Mio. t LNG pro Jahr) (BP
2021).

Australie | Kata | US | Russlan | Indonesie | Malaysi | Nigeri | Algerie
n r A d n a a n

bcm/ | 106,2 106, | 61,4 | 404 16,8 32,8 28,4 15

a 1

Mtpa | 78,1 78,0 | 451 | 29,7 12,3 24,1 20,9 11,0

10.2 LNG Import

Der globale Handel mit LNG nimmt Kkontinuierlich zu (Abb. 23). Japan ist nach China
(109,5 bem in Jahr 2021) der zweitgroRte LNG Importeur mit 101 bcm vor Siidkorea (64
bcm) (Stand 2021, BP 2022b).

Die EU importierte 2021 80 bcm Erdgas als LNG, welches aus den USA (22 bcm), Katar
(16 bcm), Russland (16 bcm), Nigeria (11 bem), Algerien (8,5 bem), Trinidad und Tobago
(2 bcm) und anderen Landern (3,7 bcm) geliefert wurde (EU 2022b: 16, EU 2022d, BP
2022b, IEA 2022).

Die grofiten Importeure der EU-27 Frankreich, Spanien, Belgien und Italien importierten
57,6 bcm LNG, insgesamt wurden 2021 80 bcm in die EU-27 geliefert (EU 2022c, GIE
2022).
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Abb. 23. Import von Erdgas als LNG verteilt nach Landern (BP 2021).

Deutschland hat bislang keine LNG-Terminals und importiert geringe Mengen Uber
Dinkirchen (Kapazitdat 13 bcm/a), Zeebriigge (Kapazitdt 11 bcm/a) und Rotterdam
(Kapazitdt 12 bcm/a) (GIE 2022). In Swinoujscie (Swinemiinde, Polen, Kapazitét 6 bcm/a)
befindet sich ein weiteres LNG-Terminal (GIE 2022).

Die damalige Bundeskanzlerin sprach sich 2018 auf Dréngen des damaligen US-
amerikanischen Prasidenten fur den Bau von LNG Terminals in Deutschland aus (Nicolai
2018), Uniper zog sich 2021 von einem geplanten Bau eines LNG-Terminals in
Wilhelmshaven auch auf Drangen der Deutschen Umwelthilfe und anderen Organisationen
zuriick (Umwelt + Energie — Report 2021, Deutsche Umwelthilfe 2022).

Die Kapazitat der europdischen LNG-Terminals in der EU-27 betrdgt 160 bcm/a (Stand
4/2022, GIE 2022, EU 2021) (Tab. 10). Davon werden 141 becm durch Onshore-Anlagen,
10 bem durch FSRU (floating storage and regasification unit), 9 durch Offshore GBS
(gravity based structures) und 1 becm durch FSU (floating storage units) mit Onshore-Anlage
in die EU-27 angelandet (GIE 2022). Neben den in Betrieb stehenden 21 LNG Terminals
der EU-27 ist eine weitere Anlage erbaut (aber nicht im Betrieb) und zwei schwimmende
Terminals (FSRU) im Bau. Derzeit sind 17 bcm/a LNG-Terminals in der EU-27 im Bau und
105 bcm/a geplant (GIE 2022).

Die Regasifizierungskapazitdten der EU-27 sind mit 80 bcm ausgebucht, die freien
Regasifizierungskapazitdten von etwa 80 bcm (Tab. 10) koénnen wegen mangelnder
Pipeline-Kapazitaten derzeit jedoch nicht vollstandig genutzt werden (Reuters 2022).
Kurzfristig kdnnte die Kapazitat durch Infrastrukturmalinahmen um 24 bcm/a erhéht werden
(Aurora 2022: 13).
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Tab. 10. LNG Kapazitaten und Import der EU und ausgewahlter européischer Lander im
Jahr 2021 (EU 2022b,¢) (Stand 02-2022, GIE 2022), nb — nicht bekannt.

Bcm 2021 EU LNG LNG Import 2021
Terminals (EU 2022b)
Kapazitét (GIE
2022)
Deutschland 0 0
Italien 15,5 9,3
Frankreich 33 18,3
Niederlande 12 8,7
Spanien 60,1 21,3
Polen 6 nb
Belgien 11,4 6,5
Portugal 7.6 5,9
Griechenland 7 nb
Litauen 4 nb
Kroatien 2,6 nb
Malta 0,7 nb
Gesamt EU-27 | 160 80
UK 48,1 15,1

o Der Wegfall von 155 becm russischem Erdgas fiir Europa, davon 16 bcm Erdgas
als LNG (Stand 2021, Stand 2020: 168 + 16 bcm = 184 bcm) kann nicht durch
LNG Zukauf gedeckt werden.

e Ohne geopolitische MaBRnahmen kann der Bedarf Europas und Deutschlands
Uber den freien LNG-Markt von 488 bcm/a nicht gedeckt werden, ohne in
existierende Liefervertrage und Lieferketten mit Asien einzugreifen.

o Europa importierte 80 bcm Erdgas als LNG. Weitere 80 bcm LNG Kapazitaten
der EU-27 konnen bislang mangels Pipeline-Infrastruktur nicht vollstandig
genutzt werden.

10.3 LNG Transport und Anlandung

Die 700 LNG-Tanker (Stand 2020, Statista 2022, GIIGNL 2022) transportierten 516,2 bcm
an Erdgas als LNG (358,8 Mio. t/a) (Abb. 24) (BP 2021). Die Firma Uniper betreibt derzeit
sieben LNG-Tanker (ZfK 2022). Sie werden groRtenteils in Sudkorea gebaut, die bei
Technologie und  Baukosten der LNG-Tanker filhrend sind  (Deutsche
Wirtschaftsnachrichten 2019). Ein Tanker mit 100.000 — 250.000 m? Kapazitat transportiert
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pro Fahrt etwa 0,06 — 0,150 bcm natirliches Erdgas (Wood 2021%). Ein Mangel an
Transportkapazitaten sei unwahrscheinlich (s.a. Zachmann et al. 2022).
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Abb. 24. Anzahl LNG Transportschiffe (Statista 2022, GIIGNL 2022) und LNG-Export (in
bcm) (BP 2022).

Angemietete, schwimmende LNG Regasifizierungsplattformen (FSRU) kdnnen einen Teil
des deutschen und européischen Erdgasbedarfs decken.

In Deutschland sind ein FSRU-Terminal mit 7,5 bcm/a im Jahr 2023 und eine Anlandung
von 27 bcm/a im Jahr 2024 geplant (Kurmayer 2022). Inzwischen hat Deutschland je zwei
schwimmende FSRU-Schiffe vom griechischen Reeder Procopiou und der danischen
Reederei Hoegh LNG gemietet und investiert fur die Chartergebiihren und die notwendigen
Pipelineanschlisse knapp 3 Mrd. € (Scheuermann 2022). Zudem soll auch in Lubmin in
Mecklenburg-Vorpommern ein  FSRU-Terminal der franzgsischen TotalEnergies,
angemietet durch die Deutsche ReGas, ab Dezember 2022 4,5 bcm/a anlanden (Deutsche
ReGas 2022). AuRerdem sollen Regasifizierungsanlagen in Brunsbttel (8 bcm/a), Stade (12
bcm/a) und Wilhelmshaven (5 bcm/a) gebaut werden und 2026 in Betrieb gehen (Graf et al.
2022: 10, Eliott 2022). Zum 21.12.2022 soll bereits eine Anlandung in Wilhelmshaven, zum
Herbst 2023 zwei weitere in Wilhelmshaven und Stade in Betrieb genommen werden (Exner
2022). Am 1.9.2022 wurde durch das BMWK verkiindet, dass ein fiinftes FSRU gechartert
wurde, welches durch TES, E.ON und Engie betrieben werden soll und im vierten Quartal
2023 in Betrieb gehen soll (BMWK 2022¢). Im Rahmen dieses Projektes soll zudem an der
Anlandestelle Wilhelmshaven ein Wasserstoffterminal entstehen, um eine Nachnutzung der
FSRU und LNG Anlagen zu entwickeln (BMWK 2022¢).

Szenarienberechnungen der Bundesnetzagentur, die im Geschaftsbereich des BMWK
angesiedelt ist, gehen ab Januar 2023 von einem Betrieb der gepachteten FSRU-Terminals

15 Das Fliissigerdgas LNG wird bei etwa -150 bis -162°C und 90 bis < 250 mbar (25 kPa) transportiert.
Die Dichte des verflussigten Erdgases LNG hangt von dessen Zusammensetzung ab (Methan CHa,
Ethan C,He, Stickstoff N, und ggfs. weitere Kohlenwasserstoffe); sie sinkt mit zunehmendem Anteil
an Methan CH, und reicht von etwa 405 - 465 kgm. Die Dichte von natrlichem Erdgas NG liegt
zwischen 700 - 900 kgm'3,
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in Deutschland mit 13 bcm/a (ca. 16 GW) aus (Bundesnetzagentur 2022b). Es wird von
Verzdgerungen berichtet, sodass nur die von Uniper flir Wilhelmshaven angemietete Hoegh
Esperanza (7,5 bcm/a laut Uniper, 5 bcm/a laut BMWK) Anfang 2023 in Betrieb genommen
werden konnte, sofern die gerade zum Bau genehmigte 26 km lange Pipeline zum Anschluss
an das Ferngasnetz rechtzeitig fertiggestellt wird (Exner 2022c¢). Die fur Brunsbrittel
angemietete Hoegh Giant kann die volle Kapazitat vermutlich erst zum Winter 2023/2024
nach dem Bau einer 55 km langen Pipeline liefern (Exner 2022c¢).

Gegenwartig werden weitere LNG Kapazitdten im Ausland gebucht. Die Uniper SE,
inzwischen mehrheitlich Tochter der finnischen Fortum, erhdhte das existierende LNG-
Volumen am LNG-Terminal Rotterdam (Kapazitat 12 bcm/a) von 3 bcm zum Oktober 2022
um 1 bem (ZfK 2022).

Deutsche Firmen treten beim Bau von LNG Anlagen bisher nicht in Erscheinung. So wird
das LNG Terminal in Nigeria von Nigerian National Petroleum, Royal Dutch Shell
(UK/Niederlande), TotalEnergies (Frankreich) und Eni (ltalien) betrieben. Fir das
Design/FEED (front end engineering & design) wurden Chiyoda Corp. (Japan), Daewoo
Engineering & Construction (Singapur), Eni (Italien), JGC Holdings (Japan), KBR (USA),
flr das EPC (engineering procurement construction) der Erweiterung Chiyoda Corp.
(Japan), Daewoo Engineering & Construction (Singapur) und Eni (Italien) beauftragt
(Offshore Technology 2021).

e Diegeplante LNG Anlandung in Deutschland mit 13 bcm/a (127 TWh) ab Januar
2023 und 27 bcm/a ab 2024 (264 TWh) ist ein wichtiger Beitrag zur
Versorgungssicherheit, und wird ggfs. um privatwirtschaftliche Engagements
(4,5 bcm/a) erganzt, deckt den Bedarf eines russischen Lieferausfalls aber nicht.

10.4 LNG Lieferkapazitaten

Die meisten LNG-Exporteure wie Katar und Nigeria verkaufen >90% des Erdgases Uber
Langfristvertrage, die haufig Uber etwa 10 bis 25 Jahre laufen (Rashad 2022), um die hohen
Investitionskosten fiir die LNG-Anlagen zu decken. Damit steht kurzfristig nur der
kostenintensive Kurzzeit- und Spotmarkt zur Verfiigung, wo die Preise voraussichtlich 2022
auf dem Allzeithoch verharren (IEA 2022: 51).

Die USA als groliter LNG-Exporteur verkaufen einen hoheren Anteil des Schiefergases tiber
Spot-/Kurzzeitvertrdge. Durch die Kaufbereitschaft der EU bei hohen Preisen werden
Lieferungen nach Asien in die EU umgeleitet. Die US Regierung beabsichtigt 2021 15 bcm
und ab 2022 (iber die kommenden 10 Jahre 50 bcm LNG zusatzlich nach Europa zu liefern
(Beaman 2022). Auch mit Kanada ist die Bundesregierung hinsichtlich LNG-Export und
Bau in LNG Anlagen an der Ostkiiste in Verhandlungen getreten, deren Bau bis zu 10 Jahre
dauern koénnte (National Post 2022).

Weitere LNG-Lieferkapazitdten werden durch das Hochfahren der 4 bcm/a Anlage des
Hammerfest LNG-Terminals, Norwegen, nach Beheben der Schaden durch einem Brand
2020 im zweiten Quartal 2022 ermdoglicht. Dazu wird das norwegische Snghvit Feld in der

44



norwegischen Barentssee wieder die Produktion aufnehmen (3,6 Mtpa'® LNG) (Leerberg
2022). Zudem wird die vorzeitige Fertigstellung der Sabine Pass Anlage 6 und Clacasieu
Pass am Golf von Mexiko, USA, die zusammen weitere 16 bcm/a Kapazitat bereithalten,
und vermutlich 2022 auf dem Weltmarkt zur Verfugung stehen (IEA 2022b: 46, Jacobsen
2022). Aurora (2022) geht von einer Erhdhung des europdischen Imports von 24 becm LNG
aus.

Die LNG-Lieferkapazitaten werden durch eine Explosion auf dem LNG Terminal Freeport,
USA am 8.6.2022 zu langerfristigem Ausfall bis mindestens Oktober 2022 fiihren. Freeport
hat eine Kapazitat von 15 Mtpa LNG mit etwa 60 Mio. m*/d Erdgas (21 bcm/a) fiir die
Verflissigung, von denen in den letzten Monaten etwa 70% nach Europa verschifft wurden.
Mit dem temporaren Wegfall von 18% der US LNG Kapazitat droht auch der EU ein
signifikanter Wegfall alternativer Energieversorgung (Parraga 2022). Zudem propagieren
manche US Politiker einen Exportstopp von LNG und Erddl, um den hohen Energiekosten
in den USA entgegenzuwirken (Beaman 2022b). In Norwegen musste die Regierung den
Streik der Ol- und Gasgewerkschaft beenden, um den Gasfluss nach Mitteleuropa nicht zu
gefahrden (Tagesschau 2022 vom 6.7.2022).

Im Gegensatz zu Katar und den USA besitzt Kanada derzeit keine LNG
Verflussigungsterminals; das erste soll 2025 in British Columbia in Betrieb gehen. An der
Ostkuste Kanadas wird LNG die Regasifizierungsanlage Saint John in New Brunswick
betrieben, um Kanada und den Nordosten der USA mit Erdgas zu versorgen.

Durch die hohen Preise, die Deutschland und Europa zahlen, werden bisherige LNG-Kunden
vom Weltmarkt gedrangt und missen auf Kohle und Ol ausweichen; so sank im ersten
Quartal 2022 der LNG Import nach China um 11%, nach Indien um 25% und nach Japan
um 14% (Paraskova 2022).

e Die Lieferkapazitaten nach Europa wurden durch die Explosion in der Anlage
des LNG-Terminals Freeport, USA, am 8.6.2022 bis in den Herbst 2022
eingeschrankt und verschéarfen die Versorgungssicherheit Europas.

o Der LNG Export aus den USA nach Europa wird aufgrund der hohen
Energiekosten in den USA kontrovers diskutiert.

o Der Export von Erdgas aus Norwegen wurde durch einen Streik temporar
beeinflusst.

10.5 LNG zuklnftig

Der wachsende LNG Markt fiihrt zu einem  weiteren  Ausbau  der
Gasverflissigungskapazitaten (Tab. 11). In Katar wird die Ras Laffan North Field
Expansion LNG Anlage mit 32 Mtpa, in Russland die Arctic-LNG-2 Anlage mit etwa 20
Mtpa und in den USA die Plaguemines LNG Anlage mit 20 Mtpa gebaut und in den
kommenden Jahren in Betrieb gehen. Die Erweiterung des Nordfelds und der LNG-
Kapazitaten in Katar wird mit einem 25% Anteil von TotalEnergies entwickelt (Aljazeera
vom 12.6.2022).

16 1 Mtpa LNG — 1 Million Tonnen pro Jahr LNG = 1,36 bcm Erdgas = 1,36 Mrd. m® Erdgas = 48,747
PJ =48,747 x10% J; 1 bcm Erdgas = 10 TWh =36 PJ = 0,735 Mio. t LNG (BP 2021), 1 PJ =2,78x108
kWh
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Ebenso werden die Anlandungsterminals weltweit und in der EU ausgebaut. Die Studie des
DIW (2020) empfahl hingegen, auf den Ausbau von Pipelines und LNG-Terminals in
Deutschland und Europa zu verzichten (Holz & Kemfert 2022).

Die Anzahl von weltweiten Bohrungen auf Erdgas und Erdél fiel 2020 mit durchschnittlich
1352 pro Monat auf den niedrigsten Stand seit mehr als 40 Jahren (Baker Hughes 2022),
bedingt durch den geringen Olpreis und die Covid-19 Pandemie (Abb. 25a). Die seit Oktober
2021 steigenden Explorationsbohrungen auf Erdgas in den USA zeigen seit Anfang August
erstmals einen sinkenden Trend, noch bevor sie das Niveau vor Corona erreichten (Abb.
25b). Ob hier Anpassungen an eine mogliche globale Rezession durch eine reduzierte
Exploration vorgenommen werden und sich eine reduzierte Erdgasproduktion und temporér
ausgefallene Verflussigungskapazitaten in Freeport, USA, (s. 10.4) mit Auswirkungen auf
den steigenden Importbedarf Deutschlands abzeichnet, bleibt abzuwarten.
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Abb. 25. a) Anzahl im Bohrbetrieb befindlichen Bohranlagen nach Regionen und weltweit
im Jahresdurchschnitt. b) Anzahl der im Bohrbetrieb befindlichen Bohranlagen in den
USA (Baker Hughes 2022).

Ob und in welchem Umfang die Aktivitaten in Katar, Kanada und andernorts zur Sicherung
von Lieferketten beitrugen, ist bislang nicht bekannt.

Tab. 11. Die globale Erweiterung der Kapazitat der Gasverflissigung (in Mtpa; Millionen
Tonnen LNG pro Jahr) (GlobalData Energy 2022)

2015 2020 2025 2025
Globale 313 457 750 USA: 150
Kapazitat Mtpa Russland: 58
Katar: 32

11. Verflgbarkeit notwendiger Infrastruktur

11.1 Pipelinenetz in Deutschland und Europa

Fur die Verteilung von Erdgas existiert in Europa und in Deutschland eine umfangreiche
Infrastruktur. In Deutschland umfasst das Erdgasnetz 511.000 km (EnBW 2022). Die
Logistikketten, Transportinfrastruktur mit Pipelines von LNG-Terminals in das Netz miissen
kurzfristig aufgebaut und an das Erdgasnetz angebunden werden, um Teile des Energie- und
Rohstoffbedarf an Erdgas zu decken. Die notwendige FluBumkehr kénnte durch Umbauten
der vorhandenen Verdichterstationen innerhalb von 6 bis 12 Monaten durchgefiihrt werden
(Ragwitz et al. 2022).

In welchem Umfang die stidlichen und siidéstlichen Bundeslander wie Baden-Wiirttemberg,
Bayern und Sachsen in einer Notlage an den Uber die in Norddeutschland und im Westen
tiber Belgien und Niederlande ankommenden Erdgaslieferungen partizipieren wirden oder
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das vorhandene Pipelinenetz bereits fur eine FluBumkehr der Erdgasmengen ausger(istet ist,
bleibt abzuwarten. Eine Umristung mit einem Import bspw. Uber die italienischen LNG-
Terminals in den Stden Deutschlands wiirde die Resilienz weiter erhdhen.

o Die Lander im Suiden Deutschlands sollten fur das Pipelinenetz die Mdglichkeit
fur FluBumkehr und alternative Routen eruieren und eine Verteilung von
Erdgasmengen mit den Nordlandern absprechen.

11.2 Pipelinenetz nach Europa

Die EU wurde 2021 mit 137 bem russischem Erdgas Uber Pipelines versorgt, wovon 58 bcm
tiber die Nord Stream-1, 37 bcm Uber die ukrainische Transgas, 33 bem Uber belarussische
Yamal und 9 bcm (ber die Turkstream geliefert wurden (EU 2022b: 3). Deutschland ist
tiber die Ostsee (Nordstream-1, Kapazitat 55 bcm, seit 2011/2012), Polen-Belarus (Yamal
Pipeline, Kapazitat 33 bcm, seit 1997) und die Ukraine-Slowakei-Osterreich/Deutschland
(Transgas, Kapazitat 120 bcm, seit 1973) Transitland und Verbraucher von russischem
Erdgas versorgt (Abb. 26, Tab. 12). Die Nordstream-1 Pipeline wurde nach ersten Planungen
seit 2005 von 2010-2012 tiber 1224 km fir 7,4 Mrd. € gebaut. Die Nordstream-2 Pipeline
(Kapazitat 55 bcm, Kosten ca. 9 Mrd. €) ist seit Ende 2021 betriebsbereit, aber noch nicht
zertifiziert und wegen des Russland-Ukraine Krieges seitens Deutschland nicht in Betrieb
genommen worden.

Suidosteuropa wird von Russland durch das Schwarze Meer (Turkstream Pipeline seit 2020)
und Gber das tirkische Festland (Bluestream Pipeline) mit Erdgas versorgt, welche die aus
Russland kommende ukrainische Transbalkan Pipeline ersetzten (Abb. 26, Tab. 12). Neben
den russischen Gasfeldern verbindet die Transadriatische Pipeline (TAP) seit 2020 das
Gasfeld Shah Deniz im Kaspischen Meer von Aserbaidschan tiber Georgien mit Europa. Sie
verlangert die TANAP Pipeline in der Tirkei durch Griechenland und Albanien nach
Stditalien (Abb. 26, Tab. 12).

Der 2005 entfachte Streit zwischen Russland und der Ukraine fiihrte zeitweilig zu einem
Gaslieferstopp und einem Versorgungsengpass von Erdgas in Europa. Ursache war die von
Russland angekiindigte Beendigung sowjetischer Preispolitik und die Einfiihrung
marktwirtschaftlicher Preise. Mit dem Bau der Pipelines Nordstream-1 durch die Ostsee in
NE-Europa und Pipelines Uber die Tlrkei in SE-Europa wurde das Versorgungsrisiko
Europas (ber die Transgas-Pipeline durch die Ukraine und deren Auslastung reduziert (TAG
2022). Die Ausweitung des Pipelinenetzes und Umlenkung von Erdgaslieferungen fiihrte zu
Anderungen in den Staatshaushalten. Die Gas-Transitgebiihren von 2,66 USD tragen mit 1,2
Mrd. USD/a zum ukrainischen Haushalt bei. Zum Vergleich lagen die Transitgebihren fir
1.000 m?® Erdgas tber 1.000 km in Polen bei 1,05 USD und in Belarus bei 1,75 USD (Harper
2022).

Sudwesteuropa wurde durch die MEG (Maghreb-Europe) Pipeline (13,5 bcm) Gber
Marokko nach Spanien (Verbrauch 2021 34 bcm) versorgt (EU 2022b) (Abb. 26, Tab. 12).
Der Erdgastransport wurde wegen des Abbruchs der diplomatischen Beziehungen zwischen
Algerien und Marokko im Oktober 2021 abgeschaltet und durch die Medgaz Pipeline (8
bcm) zwischen Algerien und Spanien ersetzt (Holleis & Schwikowski 2022). Italien
(Verbrauch 2021 76 becm) wird neben russischem Erdgas tber Pipelines aus Libyen versorgt
(EU 2022b) (Abb. 26, Tab. 12).
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Abb. 26. Ausgewahlte groRe Erdgas- (gelbe Kreise) und Erddlfelder (rote Kreise) mit
zugehoriger Pipeline-Infrastruktur (durchgezogene Linien — Erdgas-Pipelines, Strich-
Punkt — im Bau, gestrichelt — in Planung). Erdgaspipelines aus Russland nach
Deutschland in Gelb und nach China in Rot. Die Pipelineinfrastruktur aus Russland nach
China wird ausgebaut (rot gestrichelt). Weitere Erdgas-Pipelines von Aserbaidschan als
SCP — South Caucasus Pipeline (pink) Uber die TANAP — Transanatolian Pipeline
(orange) auf dem tirkischen Festland und (ber die TAP — Transadriatic Pipeline
(hellgriin) nach Siditalien; die Turkstream (diinkelgriin) durch das Schwarze Meer nach
Sudosteuropa und die Bluestream von Russland durch das Schwarze Meer zur TANAP.
Innereuropéische Pipelines sind nicht dargestellt (LNG — Regasifizierung in Europa und
Japan — kleine rote Punkte).

Am 1.12.2021 beendete Russland die Gaslieferung Ober die Yamal-Gaspipeline, nach
kurzzeitigen Lieferungen nach Deutschland wurde der Zufluss am 30.1.2022 vollstandig
eingestellt. Grund sei die fehlende Zahlung der Lieferungen in der russischen Wéhrung
Rubel (Gascade 2022). Der Gastransport erfolgt derzeit von Deutschland nach Polen
(Gascade 2022).

Am 11.5.2022 schloss der ukrainische Pipeline-Betreiber Ukrainian Gas Transmission
System Operator (GTSOU) den Empfangspunkt Sokhranivka, wodurch etwa ein Drittel der
Gaslieferungen uber die Ukraine wegfiel; Grund sei die seit Februar 2022 von Separatisten
und russischem Militar besetzte Novopskov Verdichter-Station in der Luhansk-Region, die
einen Betrieb unmdoglich mache (Polityuk & Twidale 2022). Insgesamt werden seit April
2022 his zu 20% weniger Erdgas aus Russland in die EU geliefert als im gleichen Zeitraum
2015-2020 mit ansonsten etwa 2600 Mio. m® pro Woche (Zukunft Gas 2022, s. auch Global
Energy Monitor 2022, Entsog 2022, EU 2022¢).

12. Pipelinenetz und Geopolitik

12.1 Europa

Die Versorgung uber die ukrainische Transbalkan Pipeline wurde 2020 abgestellt. Aufgrund
der Wirtschaftssanktionen der EU fordert Russland von der EU eine Vergltung der
Gaslieferungen in Rubel. Die EU beruft sich auf die vertragliche Bezahlung in Euro. Die
Dissonanzen flhrten bislang zu einer Einstellung der Gaslieferungen nach Bulgarien,
Dénemark, Finnland, Frankreich, Polen, Niederlande und einer Halbierung der Lieferungen
nach Italien und in die Slowakei (de Luce 2022). Die Lieferung der Nordstream-1 nach
Deutschland wurde Mitte Juni 2022 um 60% reduziert, wegen planméaRiger

Wartungsarbeiten ab 11.7.2022 eingestellt und Ende Juli wieder auf 40% der Kapazitét
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hochgefahren (Bundesnetzagentur 2022b). Derzeit werden aufgrund erneuter Drosselung
nur etwa 20% der mdglichen Kapazitat geliefert (Abb. 19).

Der Wegfall russischer Erdgaslieferungen wiirde eine Anpassung des europdischen
Erdgasnetzes bendtigen. Dies wiirde eine FluBumkehr, einen Anschluss an LNG-Terminals
in Westeuropa und den Mittelmeerraum sowie einen Ausbau von Pipelines, wo deren
Kapazitat bei einer FluRumkehr nicht ausreicht, benttigen. Bei einem Wegfall russischer
Erdgaslieferungen ware allein durch die Pipelineinfrastruktur bei Hochlast eine
Versorgungsliicke von 30% in Deutschland zu erwarten, die bis 2025 bei einer Reduktion
von 20% des europdischen Erdgasverbrauchs kompensiert werden kénnte (Ragwitz et al.
2022). Dabei wird vorausgesetzt, dass Lieferausfalle russischen Erdgases Uber alternative
Pipelines und LNG-Terminals kompensiert werden koénnten. Die Erdgasversorgung
Slidosteuropas wurde (ber die turkische Turkstream Pipeline (Kapazitat 31,5 bcm, seit 2020)
von Russland tiber das turkische Schwarze Meer nach Osteuropa und (ber die Bluestream
Pipeline (Kapazitat 16 bcm, seit 2003) durch das Schwarze Meer in die Tirkei und weiter
tiber die TANAP-TAP Pipeline nach Europa ersetzt (Abb. 26, Tab. 12). Dadurch stiegt der
Import von russischem Gas in die Turkei von 16,4 bcm (2020) auf 26,7 bcm (2021, OSW
2022).

Der Fund von neuen Gasfeldern um Zypern, vor Israel und vor Agypten filhrte zu der
Absichtserklarung dieser Lander, die Felder tber eine Pipeline EastMed vom griechischen
Zypern Uber Kreta und Italien nach Europa anzuschlie3en.

12.2 Mittlerer Osten, Turkei und Nordafrika

Die Turkei entwickelt sich tber die Pipelines Turkstream, Bluestream und TANAP zu einem
Import- und Transitland fur Erdgas (Abb. 26, Tab. 12). Der Anschluss von Feldern im Irak
und dem kurdischen Teil Iraks wird diskutiert und neu entdeckte Gasfelder im Ostlichen
Mittelmeer um Zypern!’ von der Tirkei beansprucht.

12.3 Libyen

Durch ein im November 2019 mit der libyschen Regierung der Nationalen Ubereinkunft in
Tripolis unterzeichnetes Ubereinkommen erweiterten die Tiirkei und Libyen die Zone ihrer
Hoheitsgewasser von den nach internationalen Ubereinkommen maximal zulassigen 12
Seemeilen auf 18,6 Seemeilen (35 km) und eine 200 Seemeilen weite Ausschlielliche
Wirtschaftszone (exclusive economic zone, EEZ), die mit exklusiven Fischereirechten und
Anspruch auf Bodenschétze einhergeht (Aljazeera 2022b, Butler & Gumrukcu 2022). Im
Gegenzug griff die Turkei 2019 unter anderem mit ihren syrischen Kampfern in den Krieg
in Libyen ein (Allison & Ammar 2022) und unterstutzte mit Katar die Regierung in Tripolis.
Sie gingen gegen die von Agypten, Russland (mit der Wagner-Gruppe), Saudi-Arabien,
VAE und Frankreich gestiitzte Gegenbewegung der Libysch-Nationalen Armee vor (NZZ
2022, Knipp 2020). Damit hatte die Turkei auch den Zugang zu den Energierohstoffen des
Landes gesichert. Die UN-gestutzte Regierung in Tripolis (Regierung der Nationalen
Ubereinkunft - Government of National Accord, GNA), die den Westen Libyens beherrscht,
und die die Erddl- und Erdgas-Felder beherrschende Libysch-Nationale Armee im Osten
Libyens konnten sich am 5.2.2021 auf eine Ubergangsregierung einigen und planen fiir

17 Das griechische Zypern ist von der Tirkei nicht anerkannt. Es gliedert sich in einen 1974 besetzten
tirkischen Teil im NE und einen griechischen Teil im SW.
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Sommer 2022 eine Wahl (DW 2021). Im Januar 2021 hob Libyen den Vertrag mit der Turkei
auf (EI-Assay 2021).

12.4 Zypern, Israel, Agypten

Durch die von der Tirkei und Libyen erweiterten AusschlieRlichen Wirtschaftszonen
grenzen die beiden L&nder im 6stlichen Mittelmeer aneinander. Damit ist der von Israel und
Griechenland angedachte Pipelinebau EastMed von den 2010 und 2011 entdeckten
Erdgasfeldern Leviathan offshore Israel (470 bcm Reserven) und Aphrodite offshore Zypern
(170 bcm) nach Europa ohne tirkische Zustimmung nicht mehr méglich (Baker et al. 2019)
und die tlrkischen Anspriche auf Gasfelder im 6stlichen Mittelmeer gefestigt. Nordzypern
wurde 1974 durch die Turkei besetzt, Stidzypern wird von Griechenland regiert. Im Jahr
2020 drohte die Turkei Griechenland bei seiner beabsichtigten Erweiterung der
Hoheitsgewasser von 6 auf 12 Seemeilen im Jahr 2020 mit Krieg (NTV 2020).

Der Bau der EastMed Pipeline wird von der jetzigen US-Regierung nicht mehr unterstitzt.
Dies wird seitens der USA mit hohen Kosten wegen groRer Wassertiefen bis 3.000 m und
eine lange Bauzeit von 10 Jahren begriindet (Hadjicostis am 7.4.2022). Im Hinblick auf die
geplante griine Energie in Europa wird von US Regierungsvertretern ein Ausbau von LNG-
Anlagen in Agypten und eine Verlegung eines Stromkabels empfohlen (Hadjicostis am
7.4.2022). Die offshore Gasfelder Israels sollen uber eine 3 bis 5 bcm/a Pipeline mit der
LNG-Anlage in Agypten verbunden werden (Bousso & Rabinovitch 2021).

12.5 Algerien, Marokko

Der Transport der 13,5 bcm/a Maghreb-Europe (MEG) Pipeline Giber Marokko nach Spanien
wurde von Algerien nach Aufhebung der diplomatischen Beziehungen zwischen Algerien
und Marokko 2021 und Fertigstellung der direkten 8 bcm/a Medgaz Pipeline nach Spanien
eingestellt (Rashad et al. 2021) (Abb. 26, Tab. 12). Der Abbruch der diplomatischen
Beziehungen zwischen Algerien und Marokko beruhte auf der Anerkennung der West-
Sahara als Hoheitsgebiet Marokkos durch die vorherige US-Regierung im Gegenzug fur eine
Normalisierung der Beziehungen Marokkos zu Israel (France24 2021, Holleis J,
Schwikowski 2022).

Der Bau der 4.000 km langen Transsahara-Pipeline durch Afrika von Nigeria, Niger Gber
Algerien nach Europa wird seit vielen Jahren diskutiert (Anyango 2021). Am 28.7.2022
wurde ein MoU unterzeichnet mit einem Investment von 13 Mrd. USD und einer Kapazitét
von bis zu 30 bem/a (Chikhi vom 29.7.2022). Auch die 2016 zwischen Nigeria und Marokko
initiierte Gber 5.660 km lange Gas-Pipeline NMGP (Nigeria-Marokko Gas Pipeline) vor der
westafrikanischen Kiiste offshore von Nigeria bis Marokko und Europa soll realisiert werden
(Abb. 26, Tab. 12). Die NMGP-Pipeline konnte die existierende Westafrikanische Gas-
Pipeline WAGP (5 bcm/a) von Nigeria Uber Benin, Togo und Ghana erweitern (Abb. 26,
Tab. 12). Das auf 25 Jahre angelegte Bauprojekt befindet sich 2021 im FEED Stadium (front
end engineering & design) (FurtherAfrica vom 18.8.2021).

12.6 China und Indien

Der Export von russischem Erdgas nach China stieg tiber die Pipeline Power of Siberia

(Kapazitat 38 bcm/a) auf etwa 10,5 bcm (2021, OSW 2022, France24 vom 4.2.2022). Die

etwa 2.000 km lange Pipeline von Russland nach Blagoveshchensk an der chinesischen

Grenze wurde nach funf Jahren Bauzeit 12/2019 durch den russischen und den chinesischen

Présidenten erdffnet (Abb. 26, Tab. 12). Damit wurde das Chayandinskoye Feld (Chayanda,
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Yakutien) bis zu russisch-chinesischen Grenze erschlossen. Eine weitere, im Bau
befindliche, etwa 800 km lange Pipeline (38 bcm/a) soll 2022 das Gasfeld Kovyktinskoye
(Kovykta bei Irkutsk) mit der Pipeline Chayandinskoye verbinden (Global Energy Monitor
2022b).

Die geplante Pipeline Power of Siberia-2 (auch Altai Pipeline oder Soyuz Vostok genannt,
Kapazitat 50 — 80 bcm/a) soll die Felder Bovanenkovo und Kharasavey auf der Yamal
Halbinsel Uber die Mongolei mit China verbinden, wahrend der weitere Ausbau der Power
of Siberia auf 38 bcm ausgelegt sein soll (Paleya 2021). Der Bau der etwa 2.600 km langen
Pipeline Power of Siberia-2 wurde am 28.2.2022 durch die Mongolei als Transitland
zugesichert (Chapman 2022) (Abb. 26, Tab. 12). Die Baukosten werden auf 4,5 — 13,6 Mrd.
USD und die Bauzeit von 2024 — 2030 geschatzt (Global Energy Monitor 2022c).
Mittlerweile (20.06.2022) ist Russland auch Chinas gréBter Ollieferant (Tagesschau 2022b
vom 20.6.2022).

Seit mindestens 2016 sind Gesprache zwischen Indien und Russland zum Bau einer
Erdgaspipeline von 4.500 bis 6.000 km L&nge fiir etwa 25 Mrd. USD im Gange. Zuletzt
schlug der chinesische AuBenminister Indien eine Gaspipeline aus Russland tiber China nach
Indien vor (Singh vom 21.2.2022). Auch eine 1.800 km Pipeline (33 bcm/a) von
Turkmenistan Uber Afghanistan, Pakistan und Indien (TAPI) soll nun nach Ende des
Afghanistan-Krieges fertiggestellt werden. Zudem werden Gesprache zwischen Russland
und Indien zur Ausdehnung des Gashandels gefuhrt (Varma vom 12.3.2022). Auch Indiens
Import von russischem Erdol stieg seit April 2022 von etwa 2% auf 10% (Slav vom
24.6.2022 ce.com 24.6.2022).

¢ Russland macht sich durch den Bau der Power of Sibiria-2 Pipeline mittelfristig
vom Export nach Europa unabhéngig und entwickelt den Export in den stark
wachsenden asiatischen Raum. Der russische Export nach Europa kann durch
neue Pipelines nach Asien und neue LNG-Terminals auf den Weltmarkt
umgeleitet werden.

e Von dem derzeit 140 becm/a pipelinegebundenen russischen Erdgas nach Europa
werden voraussichtlich 38 bcm/a in etwa funf Jahren Uber die Power of Siberia-
2 nach China flieBen. Mit einem weiteren Ausbau von LNG Terminals und
weiteren Pipelines kann sich Russland vom européaischen Markt entkoppeln.

e Algerien und Libyen haben Rohstoffpotentiale, liegen aber im Spannungsfeld
internationaler Interessenpolitik.

o Die Turkei baut die Dominanz eines Energie-Transitlandes fuir Europa aus. Dies
beinhaltet auch militarische Aktivitaten in den Nachbarlandern und in Libyen.

e Ein Pipelinebau von den Erdgasfeldern um Zypern nach Europa wird von der
jetzigen US-Regierung nicht untersttitzt.

Tab. 12. Jahrliche Kapazitat von Pipelines in 2021 (in Norm-m?2 d.h. der Druck des in den
Pipelines transportierten Gases ist normiert und druckunabhangig, Norm atm ist definiert
als 1013,25 hPa und 15°C (EU 2022b, Nordstream 2022b u.a.).

Nordstream-1 ~ (2x27,5 | 58 bcm in 2021 (EU | Yamal (seit 1997, 33 | 33 bcm in 2021 (EU
becm) (seit 2011 / 2012) | 2022hb) bcm) Polen-Belarus | 2022b)

vom Bovanenkovo Feld | o, iy o500 gy | TTANSIE 36 bem in 2020 (EU
auf der Yamal Halbinsel

(Nordstream  2022b), 2022b) 2022b)
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Lieferung 2021 59,2 bcm
(Nordstream 2022c)

Transgas (Urengoy) (seit
1973) uber  Ukraine,
Kapazitdt 120 bcm, in
Osterreich dann 47,5 bem

37 bcmin 2021

42 bcm in 2020 (EU
2022b)

Bluestream (seit 2003, 16
bcm) (blau)

16 bcm (EU 2022b,
CEEnergy News 2022)

Transbalkan Uber die
Ukraine (seit 1980 bis Jan
2020)  (violett) dann
abgestellt

0 bcm

Turkstream  (seit  Jan
2020) 2x15,75 bcm am
EU-Ubergang; Serbien &
Bosnien seit 2021

9 bcm in 2021 (EU
2022b)

5,8 bcm in 2020 (EU
2022b)

SCP —TANAP — TAP (16
bcm) (orange), davon 6

6,8 bcm in 2021

GIPL (Litauen — Polen)
Uber  Litauen LNG-

2,4 bcm Polen nach
Litauen und 1,9 bcm

bem (Congressional
Research Service 2020)

Machbarkeitsstudie
abgeschlossen, 50 bcm
(Paleja 2021)

TANAP  (Tirkei), 10 Terminal (ab 05/2022), Litauen nach Polen
TAP (Griechenland,

Bulgarien, Italien) seit

Ende 2020 (NATO 2022,

SeeNews 2022)

Von Afrika:

Transmed Algerien- | Medgaz Algerien- | Maghreb-Europe (MEG) | Greenstream  (violett)
Italien (seit 1983 33.5 | Spanien (seit 2011, 8 | (1996-10/21 beendet, | (2004-2011, 11 bcm,
bcm) (dunkelgrin) | bem/a) (blau) (Elliot | 13,5 bcm)  (orange), | Restart 2/22) Libyen-
(Global Energy Monitor | 2021) Algerien-Marokko- Italien (Anonymous
2022d) Spanien 2022)

NIGAL (Transahara) | GALSI (Algerien-

Nigeria-Algerien Sardinen-Italien) (8

(geplant, gestrichelt) (bis | bcm, gestrichelt (im

zu 30 bem (Holleis & | Bau)  (Holleis &

Schwikowski 2022) Schwikowski 2022)

Vom Nahen Osten:

Eastmed (Agypten-Israel- | keine  Unterstiitzung

Zypern-Kreta-Italien), 10 | durch USA und Turkei

bcm (Stand 8.4.2022)

Nach China und Indien:

Power of Siberia 1, seit | 10,5 bem in 2021 (PTJ | Power of Siberia 2 (auch | 50 bem, 30-
12/2019, Ziel 2035: 38 | 2022) Soyuz Vostok genannt), | Jahresvertrag  wurde

2/2022 abgeschlossen
(PTJ 2022), Baubeginn
soll 2024 sein (Teller
Report 2022)

TAPI  Turkmenistan —
Afghanistan — Pakistan —
Indien,

Im Bau, 33 bcm

12.7 Pipelinekapazitaten

Der Pipelinetransport aus Algerien nach Europa erhthte sich 2021 nicht (IEA 2022b: 48),
ob zusétzliche 7 bcm geliefert werden kdnnen bleibt unsicher (Aurora 2022: 13).

Aserbaidschan konnte die Gasproduktion um 20% und den Export iber die TAP-Pipeline
nach Europa 2021 auf 8 bcm und 2022 vermutlich auf 10 bcm erhéhen (IEA 2022b: 43). Am
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18.07.2022 unterzeichnete die EU zudem eine Absichtserklarung mit Aserbaidschan, um die
Lieferung von Erdgas von 8 bcm in 2021 bis 2027 auf 20 bcm zu erh6hen (Tagesschau,
2022c).

Der Pipeline-Transport aus Norwegen (Produktion 111,5 bcm 2020) erhéhte sich 2021 um
5%. Einen stark erhdhten Export in die EU im Jahr 2022 sieht der norwegische
Premierminister nach 113 bcm Export 2021 nicht, da die Pipelines an der Kapazitatsgrenze
seien (Jacobsen 2022). Die Forderung von Erdgas in Norwegen reduzierte sich zuvor 2017
bis 2020 um durchschnittlich 3 bcm/a. Von Mitte Juni bis Juli 2022 wurde die Kapazitat von
Erdgas aus Norwegen um etwa 20% erhoht.

Die Erdgasforderung aus dem niederlandischen Gasfeld Groningen sollte zwar auf 4,5 bcm
beschrénkt bleiben und dann zu Beginn 2023 vorzeitig beendet werden (shut in) (Euronews
vom 25.2.2022, Bloomberg vom 12.4.2022). Die gegenwartige Energiekrise veranlasste die
niederlédndische Regierung, die Forderung vorerst nicht zu beenden (Government of the
Netherlands 20.6.2022).

e Die Pipelinekapazitaten aus Norwegen und Benelux nach Deutschland wurden
Ende Juni 2022 um etwa 20% auf 3 TWh/d erhoht.

12.8 Pipelines und Methanemissionen

Da Methan klimawirksamer ist als CO- (liber 100 Jahre etwa 25x, 20 Jahre 84x) und etwa 9
Jahre in der Atmosphare verbleibt (z.B. Lan et al. 2021), kommt der Methanemission mit
etwa 25% Anteil eine wichtige Bedeutung zu. Die anthropogenen Methanemissionen von
356,9 Mio. t Methan (IEA 2022c, Stand 2021) werden vor allem durch die Landwirtschaft,
aber auch durch die Erdol- und Erdgasindustrie von der Férderung tber den Transport bis
zum Endverbraucher verursacht (DVGW 2020, IEA 2022c, Tab. 13). Satellitengestiitzte
Beobachtungen decken inzwischen auch bislang unbekannte Methanemissionen auf (ESA
2021); nahezu 75% der Methanemissionen der Ol- & Gasindustrie konnten durch technische
MaRnahmen vermieden werden (IEA 2021). Die Methanemissionen von Pipelines hdngen
mit dem verbauten Material und dem Lebensalter ab (z.B. Weller et al. 2020). Etwa
10,9 Mio. t Methan aus Erdgaspipelines und LNG-Anlagen wurden 2021 emittiert
(7,1 Mio. t flichtig und 3,8 Mio. t durch Entliftung®) (IEA 2022c). Diffusive
Methanemissionen von Pipelines werden je nach Material und Wartung von 0,8-
107 m*km/a, pneumatische Ventile 129 m%Anzahl/a, und die Kompressorstationen mit
einigen tausend m3/MW/a angegeben (Cegir 2021). Entsprechend ist der CO.eq-FuRabdruck
von Erdgas uber 1&ngere Pipelinestrecken héher als heimisch gefordertes Erdgas und besser
als der weite Transport von verfliissigtem Erdgas.

18 Diffusive (fugitive) — kontinuierlich durch Ventile, SchweiRnahte etc. entweichendes Erdgas;
Entliiftung (vented) — geplante Entgasung wahrend der Uberpriifung und Wartung sowie ungeplantes
Entweichen von Erdgas durch ungeplante Entgasungen (Materialversagen, EinfluR Dritter u.a.).



Tab. 13. Anteil anthropogener Methanemissionen und Verteilung nach Sektoren (Stand
2017, DVGW 2020).

Deutschland [%] EU-28 [%] Welt [%]
Anteil Methan an THG- | 6 10 11
Emissionen
Tierhaltung & 60 53,3 39,1
Landwirtschaft
Abfallwirtschaft 17 27,6 21,6
Erdol- & 9 6,2 25,8
Erdgasindustrie
Verbrennung 8 5,6 2,8
Brennstoffe
Kohlegewinnung 5 7 10,5
Industrie 1 0,3 0,2

13. Erdgasspeicher in Deutschland

Die 47 Erdgasspeicher Deutschlands mit 23,9 Mrd. m® (23,9 bcm, EIA 2022c'°)
Arbeitsgasvolumen sind auf 33 Standorte verteilt (INES 2022). Die Bundesnetzagentur gibt
ein Arbeitsgasvolumen von 242,9 TWh (Bundesnetzagentur 2022), INES (2022) von 228,2
TWh an. Sie speichern etwa 25% des deutschen Jahresverbrauchs an Erdgas. Die 31
deutschen Pumpspeicherkraftwerke und das Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf spielen mit
einer gesamten Speicherkapazitat von 0,04 TWh und einer Leistung von etwa 7 GW bei der
Gesamtmenge keine Rolle. Batteriespeicherkraftwerke (90 MW Stand 2018, geplanter RWE
Batteriespeicher 117 MW u.a.) auch bei einem Ausbau der rohstoffintensiven Batterien
ebenfalls keine Rolle (z.B. RWE 2021). Deutschland besitzt nach den USA, Russland und
der Ukraine das weltweit viertgroBRte Gasspeichervolumen (Stand 2/2021, INES 2022). Die
deutschen Erdgasspeicher bilden einen Puffer fir die Versorgung im Winter und reichen bei
einem normalen Winter flr etwa 2,5 Monate ohne Lieferung russischen Erdgases (Dinger
vom 28.6.2022).

Der Fillstand im Februar 2022 entsprach etwa dem Stand von 2021, 2018 und den Jahren
zuvor (AGSI 2022) (Abb. 27a). Er erreichte am 9.3.2022 sein Minimum von 24,35%. Der
aktuelle Fullstand in Deutschland betragt 81,3% mit 198,9 TWh (Stand 24.8.2022,
Bundesnetzagentur 2022¢) mit einer Injektion von derzeit 1030 GWh/d, etwa einem Viertel
der Injektionskapazitdt von 4043 GWh/d (Stand 26.7.2022) (AGSI 2022). In den Jahren

19 Die Umrechnung des Gasvolumens bcm zu Energie/Arbeit hangt vom Energiegehalt des Gases ab,
der als GCV (gross calorific value; die beim Verbrennen freiwerdende Warme) bestimmt wird. Der
GCV von Erdgas variiert zwischen etwa 34 — 52 MJm™. Nach IEA ist 1 Milliarde m®=1bcm =1
km? = 38,2 PJ = 38200 TJ= 1,06 x 10%*° kwWh = 10,6 TWh, nach Gasunie 1 bcm = 35,2 PJ = 9,78 TWh
von 35,17 MJm=. Die EIA rechnet mit 1 bcm = 38,735 PJ = 10,8 TWh, die AGEB mit 10 TWh =
30,78 PJ. kilo k — 103, Mega M — 108, Giga G — 109, Tera T — 10%2, Peta P — 10%, Exa E — 10%¢, 1 EJ
= 277,78 TWh
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2020 und 2021 wurde wesentlich mehr Erdgas von etwa 60 TWh den Speichern entnommen
als in den Jahren zuvor (Abb. 27b).

In den letzten Jahren wurden deutsche Speicher an russische Investoren verkauft, die 20 bis
25% der deutschen Speicherkapazitét halten (GlRgen 2022). Der groBte deutsche Speicher
Rehden sollte 2014 in einem Tausch fiir einen deutschen Anteil an einem russischen
Erdgasfeld an die Gazprom gehen, was durch die russische Annexion der Krim-Halbinsel
und assoziierte Wirtschaftssanktionen erst nach dem Minsker Abkommen im September
2015 durchgefiihrt wurde (Guf3gen 2022).
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Abb. 27. a) Gespeichertes Arbeitsgas (in TWh) und Speicherfillstand (in %) der deutschen
(D) und europdischen (EU) Gasspeicher (AGSI 2022). b) Der Speichersaldo im
Monatsverlauf der letzten 15 Jahre und den Monaten Januar bis Mai 2022 (Balken) und
der Jahressaldo (Linie) zeigt eine erhohte Ausspeicherung 2020 und 2021 (positiv —
Ausspeicherung, negativ — Einspeicherung) (BAFA 2022b).

Der noch im Sommer 2020 mit 44,5 TWh Arbeitsgas gefillte Speicher Rehden war im April
2021 auf weniger als 3 TWh Arbeitsgas nahezu vollistandig entleert (Abb. 28). Grund war
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unter anderem ein kalter April. Dieser grofite Untergrundspeicher Westeuropas wurde von
den russischen Betreibern (iber einen uniiblichen, langen Zeitraum nicht befillt, der aktuelle
Fullstand war und ist einsehbar (Abb. 28). Ursache waren unter anderem uniblich hohe
Gaspreise im Sommer 2021, der Zeit ublicher Einspeicherung.
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Abb. 28. Zeitlicher Verlauf des Fullstands mit téglicher Ein- und Ausspeicherung des
Erdgasspeichers Rehden (Arbeitsgasvolumen von 48,62 TWh, nach AGSi 2022b).

Am 25.3.2022 beschloss der Deutsche Bundestag das Gasspeichergesetz (Bundesrat 2022).
Das Gasspeichergesetz gibt eine Fullstandsvorgabe vor und reguliert damit den zuvor
liberalisierten Gasspeichermarkt durch enge gesetzliche Vorschriften. Demnach sind als
Fillstande 80 Prozent am 1. Oktober, 90 Prozent am 1. November und 40 Prozent am 1.
Februar vorzuhalten. Der Bundesrat stimmte dem Gesetz am 8.4.2022 zu. Am 28.7.2022
wurden durch neue Verordnung des BMWAKSs die Ziele der Beflllung um 5% erhoht, was
etwa 1 bcm entspricht (ZDF vom 29.7.2022). Der Branchenverband INES (Initiative
Energien Speichern) geht selbst bei einer Drosselung der Nordstream-1 Pipeline von 20%
von einem Fillstand von 90% zum 1. November 2022 aus (Tagesschau 2022d vom
27.7.2022).

Am 1.4.2022 trennte sich die Gazprom von ihrer 100%-igen Tochter GazpromGermania.
GazpromGermania betreibt Gashandel und Gasnetze (ber die 100%-ige Tochter WinGas
und Gasspeicher wie den Gasspeicher Rehden Uber die 100%-ige Tochter Astora. Am
4.4.2022 wurde vom BMWAK wegen unklarer Rechtsverhéltnisse die Bundesnetzagentur als
Treuhanderin der GazpromGermania GmbH eingesetzt (Bundesnetzagentur 2022d) und
erhielt ein Notdarlehen von 10 Mrd. € (Wetzel 2022). Seit 12.5.2022 wurde seitens
Russlands die Belieferung der GazpromGermania und der Speichergesellschaft Astora
eingestellt. Die Speicher der Astora waren nur zu 15% gefullt (Stand 16.6.2022, derzeit
42,5% von 51,8 TWh Arbeitsgaskapazitat, Stand 26.7.2022) (AGSI 2022), der zugehdrige
Speicher Rehden nur zu 10% (Stand 16.6.2022, derzeit 40,2% von 43,7 TWh
Arbeitsgaskapazitat, Stand 26.7.2022) (AGSI 2022).

Die Bedeutung des Gasspeicherausbaus wird mit dem geplanten Ausbau der Windkraft
und Photovoltaik steigen. Da die Windkraft- und PV-Energie stark fluktuiert, missen grof3e
Energiemengen im Untergrund vorgehalten werden. Auch die Speicherung von Wasserstoff
im Untergrund wird an Bedeutung zunehmen. Der geologische Untergrund Deutschlands
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erlaubt den Ausbau ausreichenden Speichervolumens in Salzgesteinen?® (Caglayan et al.
2020). Durch die geringere Energiedichte und Kompression von Wasserstoff betrégt der
Energieinhalt desselben Speichervolumens nur 20% dessen von Erdgas. Fir 10 TWh
Wasserstoffspeicher bis 2030 waren demnach 50 TWh Erdgasspeicher umzuriisten
(Nationaler Wasserstoffrat 2021). Sollte der Bedarf an Energiespeichern kurzfristig
ansteigen, konnte auch die Nachnutzung von Kavernen evaluiert werden, die die chemische
Industrie bislang ausschlieBlich zur Gewinnung des Rohstoffs Chlor solt (Dow Chemicals
2019).

o Der von der russischen Astora betriebene grofite Gasspeicher Westeuropas
Rehden war seit April 2021 tberproportional entleert und wurde nicht fiir den
Winter befullt.

e Deutschland verflgt Uber ausreichend Potential, groRskalige
Untergrundspeicher fiir Erdgas auszubauen und fur Wasserstoff umzuristen.
Malnahmen, die Speicherkapazitat auch im Hinblick auf eine strategische
Gasreserve auszubauen sind bislang nicht erkennbar.

o Der Bau von Salzkavernen dauert zwei bis drei Jahre. Zur Beftillung mussen die
Transportinfrastruktur und ausreichende Mengen Erdgas am Markt verfligbar
sein.

14. Finanzierung von Erdgasprojekten

Die Europdische Investitionsbank EIB stellte mit Beginn 2022 die Férderung von Erddl,
Erdgas und Kohleprojekten ein. Die Forderung betrug etwa 2 Mrd. €/a (BBC News 2019,
EIB 2019). Die EIB hatte bspw. die Transadriatische Pipeline (TAP) und den Bau von
europdischen Gaskraftwerken finanziert. Zukinftig mussen forderwirdige Projekte pro
erzeugter kWh einen CO; Ausstol? von 250 g unterschreiten, zuvor lag er bei 550 g (EIB
2019). Damit sind nach gegenwartigem Stand der Technik auch keine Gaskraftwerke ohne
die Nutzung von Erdgas zusammen mit Wasserstoff oder gleichzeitiger
Kohlenstoffsequestrierung (CCS) forderwiirdig (BBC News 2019, Adler 2021) (Tab. 14).

Im Rahmen des 2019 eingefiihrten EU GreenDeal konnte die Methan-Strategie der EU
zukunftig den nicht-EU Gas- und LNG-Importen 3x bis 8x hdhere Emissionen zuweisen als
Produkten aus der EU, und die Importe mit einer Grenzsteuer beaufschlagen (EU 2020b). In
diesem Rahmen soll auch Wasserstoff als Markt in der EU entwickelt werden (IEA 2022:
27).

Auch die LNG-Anlagen gehen mit einem héheren CO,-Fussabdruck einher, der tiber dem
Grenzwert der EU liegt (Gilbert et al. 2018). So soll die LNG Verflussigungsanlage Arctic-
LNG-2 auf der Gydan Halbinsel gegeniiber der Yamal Halbinsel in Russland mit 19,8
Mtpa? LNG ab 2023 ohne européische Finanzierung in Betrieb gehen (Smith 2022). Die
Co-Finanzierung der 21 Mrd. USD teuren Anlage durch franzésische Banken wurde von der
franzosischen Regierung aufgrund des Klimaschutzes ausgesetzt.

20 Gasspeicher durch Aussolen (Ldsen) in 500 bis 2000 m Tiefe und Erstellung einer Salzkaverne mit
mehreren 100.000 m? bis 1 Mio. m?® VVolumen mit Gasdriicken bis 20 MPa. Etwa 30% des Volumens
wird durch nicht wiedergewinnbares Kissengas, das Restvolumen mit Arbeitsgas gefullt.

21 Mtpa — Millionen Tonnen pro Jahr
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Tab. 14. CO,-Emissionen fuir den gesamten Lebenszyklus nach Kraftwerkstyp in g CO; pro
kWh (IPCC 2018: 511ff).

Kraftwerkstyp CO,-Emissionen (g CO;
pro kwh)
Biogas 20 - 2000
Braunkohle 1153
CsP 7- 89
Erdgas 290 - 930
Erdgas mit CCS 120-170
Erdol 510 - 1170
Geothermie 6-79
Kernkraft 1-220
Ozeanenergie  (Tide, | 10-30
Wellen)
Photovoltaik 5-217
Steinkohle 710 - 950
Steinkohle mit CCS 70-290
Wasserkraft 3-40
Wind 2-81

Die Finanzierung wurde im November 2021 durch die China Development Bank und die
Export-Import Bank of China (2,5 Mrd. €), sowie die OCED Finanzinstitute wie der
Japan Bank for International Cooperation (JBIC) (2,5 Mrd. €) sichergestellt. Die
Teilhaber der LNG Anlage sind die russische NOVATEK (60%), TotalEnergies (10%), die
China National Petroleum Corporation (CNPC) (10%), die China National Offshore Oil
Corporation (CNOOC) (10%) und die Japan Arctic LNG, ein Konsortium von Mitsui & Co
Ltd. und der 2004 gegriindeten japanischen Behérde Japan Qil, Gas & Metals Corporation
(JOGMEC) (10%) (Novatek 2021, Soldatkin 2021).

o Die aufgrund des Green Deal wegfallenden europaischen Finanzierungen in
internationale Kohlenwasserstoffprojekte von Exploration und (LNG-)
Anlagenbau werden von asiatischen Firmen und Institutionen aus China und
Japan tbernommen.

15. Deutsche Industrie ohne Erdgas aus Russland

Ohne ausreichend verfighares und bezahlbares Erdgas als Energie und Rohstoff werden
Produktionsketten ausfallen und zu Kaskadeneffekten fiihren. Viele Industrieanlagen sind
auf den Dauerbetrieb ausgelegt und kdnnen nicht abgeschaltet werden, ohne dass Anlagen
Schaden nehmen. Sollte der Import von Erdgas kurzfristig von deutscher, russischer oder

dritter Seite beendet werden, kdnnte der Schaden fiir den Industriestandort Deutschland
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wesentlich groBer sein als erwartet. Assoziierte wirtschaftliche Verluste ebenso wie die
Risiken hoher Energiekosten in Deutschland und gréfere Unsicherheiten der Versorgung
konnten zu Konkurs oder Standortverlagerungen energieintensiver Unternehmen ins
Ausland fuhren. Damit fallen auch Recyclingkapazitaten und der Zugang zu kritischen
Rohstoffen, die nur aus der Verhittung und Raffination als Beiprodukt gewonnen werden
kénnen, weg. Holz et al. (2022) gehen hingegen davon aus, dass unter Nutzung von
Einsparpotentialen von 19 bis 26% Erdgas ein Energieembargo russischen Erdgases ohne
Versorgungsengpéasse ber den Winter 2022/23 mdglich sei.

Die wirtschaftlichen Einschnitte bei einem vollstdndigen Embargo russischer Energietrager
werden von manchen Autoren mit einem Einschnitt des BIP von 0,5 bis 3% als
»,manageable* eingeschétzt (Bachmann et al. 2022). Andere Wirtschaftsstudien kommen zu
dem Ergebnis, dass von einer Reduktion des BIP von 8% und das genaue Ausmalie aufgrund
nicht bekannter Kaskadeneffekte beziffern lassen (Krebs 2022). Dabei wurde, basierend auf
Wirtschaftsanalysen zum Tsunami 2011 in Fukushima, Japan, ein Produktionsmultiplikator
mit einem Verstarkungseffekt von 5 abgeleitet (Carvalho et al. 2020). Dieser wiirde zu einem
Produktionsriickgang von 1,6% BIP (Erstrundeneffekt) und durch Netzwerkeffekte zu
einem Produktionsverlust von 8% BIP (Erst- und Zweitrundeneffekt) fihren und damit die
oft nicht berucksichtigten Produktionsverflechtungen beachten (Krebs 2022). Zusatzlich
wéren dauerhafte Schéaden (Hysterese-Effekt) wie der Verlust des Humankapitals,
dauerhafte Einkommensverluste und des physischen Kapitalstocks zu erwarten. Das
Prognos-Institut (28.6.2022) geht bei einem kurzfristigen Ende russischer Erdgaslieferungen
von einem Riickgang der direkt betroffenen deutschen Unternehmen von 49 Mrd. € und iiber
die Produktions- und Lieferketten von einem Wertschopfungsverlust von 193 Mrd. € aus
(VBW 2022). Dies ginge einher mit einer um 12,7% reduzierten Wirtschaftsleistung und bis
zu 5,6 Mio. Arbeitslosen (VBW 2022). Bachmann et al. (2022b) gehen von
Substitutionseffekten von 5% und Erdgaseinsparungen von 20% aus, die bei vollstdndigem
Ausfall russischer Erdgaslieferungen das AusmaR des wirtschaftlichen Einschnitts im
vorgesagten Rahmen belassen (Bachmann et al. 2022). Die Produktionsriickgange
erdgasintensiver Industrien sollen demnach durch Auslagerungen bzw. die VVerlagerung von
Lieferketten ins auBereuropaische Ausland, und wegfallende Arbeitsplatze in anderen,
weniger vom Erdgas abhangigen Industrien gefunden werden (Bachmann et al. 2022b).

Der grofite deutsche Gasimporteur Uniper hat langfristige Bezugsvertrédge von 200 TWh mit
Russland (Uniper 2022) und muss wie andere Gasimporteure den Ausfall von 60%
russischer Erdgaslieferung am Spotmarkt zur Erfullung der Vertragspflicht teuer erwerben.
Die finanzielle Schieflage der Gasimporteure muss wohl kurzfristig vom Staat gestiitzt oder
deren hohe Kosten direkt von den Kunden wie Industrie und Stadtwerken getragen werden.
Am 22.7.2022 teilt die Bundesregierung mit, dass sie Uniper mit einem Stabilisierungspaket
von 15 Mrd. € unterstiitzt (Bundesregierung 2022). Alternativ wéren die Kosten fur Erdgas
vom Spotmarkt an die Industrie und die Stadtwerke und deren Kunden durchzureichen. Am
Spotmarkt stiegen die Kosten von um 80€/MWh aufgrund des reduzierten Import durch
Nordstream-1 seit Mitte Juni 2022 auf 1706/MWh (Stand 6.7.2022, End of Day EEX Zugriff
6.7.2022, EEX 2022).

Gleichzeitig schreiben energieintensive Hitten und Raffinieren durch die gestiegenen
Energiepreise (Abb. 1) seit Herbst 2021 Verluste. Fur Aluminium ist bspw. die européische
Produktion um 14% gesunken und europdischen Lagerbestédnde auf historischem Tiefstand
(DERA 2022b). Durch die SchlieBung und Abwanderung von Kapazitdten droht ein
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Kompetenzverlust, die Rohstoffversorgung und den Ausbau der Kreislaufwirtschaft durch
Metallrecycling zu sichern.

Bereits in den letzten beiden Jahren fuihrten Corona-Hilfen von 130 Mrd. € (Tagesschau vom
30.12.2021), kostenlose Corona-Tests von 3,7 Mrd. € in 2021 und etwa 1 Mrd. €/Monat in
2022 (RedaktionsNetzwerk Deutschland 2021), einen Corona-bedingten Fehlbetrag der
gesetzlichen Krankenkassen von 17 Mrd. € (Tagesschau 2022f vom 28.6.2022), eine
Grundausstattung der Bundeswehr von 100 Mrd. € (Bundestag vom 2.6.2022), einen
Tankrabatt von 3 Mrd. € (Tagesschau 2022g vom 1.6.2022), ein 9-Euro Ticket von 2,5 Mrd.
€ (Bundestag vom 11.5.2022 Bundestag 2022b) und andere zu zusétzlichen Ausgaben des
Bundes. Diese zusétzliche Belastung muss von der wirtschaftlichen Entwicklung getragen
werden (Abb. 29a). Ab 2017 und vor Beginn der Ausbreitung des Corona-Virus in
Deutschland (seit Januar 2020) ist der Exportuberschuss Deutschlands rucklaufig und
reduzierte sich im April und Mai 2022 auf nahezu Null (Statista 2022). Der erhoffte
Exportmarkt fiir die Windkraft und Elektrolyse scheint sich wie bei den Solarmodulen als
leicht kopier- und standardisierbare Produkte mit moderatem technologischen Anspruch
ebenfalls nach Asien zu verlagern (Matthes & Schafer 2021) (Abb. 29b,c). Bei den von
Deutschland exportierten Energietechnologiegiitern mit einem wachsenden Anteil von
derzeit 8,9% (141 Mrd. USD, Stand 2018) ist vor allem Deutschlands Exportspezialisierung
bei der Gutergruppe Messen, Steuern, Regeln kennzeichnend (Lehr et al. 2020: 104, 200);
bei den potenziellen Klimaschutzgiitern liegt der Export bei 22,6 Mrd. € mit einem fallenden
bzw. stagnierenden Trend (Stand 2019; UBA 2021:82-85). Der deutsche Export betrug 2019
1328 Mrd. € (Import 1104 Mrd. €), der Exportiiberschuss ist seit 2016 riickldufig (Destatis
2020).%2

Nachste Seite:

Abb. 29. a) Entwicklung der Handelsbilanz und der Beschéftigten in Deutschland (Import-
Export nach BPB 2022, Erwerbstatige in Deutschland aus Statista 2022b nach
Statistisches Bundesamt). b) Vergleich des deutschen und chinesischen Exports von
Solarmodulen und Wechselrichtern. ¢) Vergleich des deutschen und chinesischen Exports
von Windkraftanlagen (hier ist Deutschland noch nach Déanemark fiihrend) und
Elektrolyseuren (b, ¢ aus Matthes & Schaefer 2021 nach UNCTAD).

22 Die wichtigsten deutschen Exportgliter waren 2021 bei einem Gesamtexportvolumen von
1375 Mrd. € und einem Anteil von 40% Kraftwagen und Kraftwagenteile (210 Mrd. €), Maschinen
(196 Mrd. €) und chemische Erzeugnisse (137 Mrd. €) (Destatis 2022).
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Neben den zusétzlichen Ausgaben des Bundes und der L&nder flihrt der eingeleitete
Strukturwandel wie z.B. der Ausstieg vom Verbrennermotor bei Neuwagen 2035 zum
Riickgang assoziierter Industrien und zu einer entsprechenden Reduktion von
Produktionskapazitaten von Raffinieren mit zu erwartenden dauerhaft héheren Kosten fir
Heizol. Zudem resultiert die europdische Finanzpolitik zu vermehrter Anlage von Geldern
in den USA, einem Sinken des Eurowechselkurses zum Dollar mit einem 20-jéhrigen
Tiefstand und damit zur Erhéhung der in Dollar gehandelten Rohstoffpreise fiir die EU.
Auch gegeniiber dem russischen Rubel sinkt die Kaufkraft des Euro. Der Euro liegt derzeit
etwa 30% tiefer zum Rubel als im Jahr 2021 und steht gegenwartig bei einem etwa 8-jahrigen
Tiefstand des Euro zum Rubel. Entsprechend werden die Erdgaskosten durch die hohen
Marktkosten, den hoheren Preis fur LNG, den Kaufkraftverlust des Euro zum Dollar und die
gesetzliche Regelung einer jahrlich zum 1. Januar steigenden CO-Bepreisung als
zusatzliche Abgabe fur Verkehr und Wéarme in Deutschland zu hohen Energiekosten
fuhren.2

o Kaskadeneffekten konnten zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten mit dem
Wegfall strategisch relevanter Industrien filhren. Hierzu zahlt nicht nur die
direkt betroffene chemisch-pharmazeutische Industrie, Agroindustrie, die
energieintensive Metallurgie, sondern auch nachgelagerte Industrien.

e Die Industrie und der Mittelstand miussen, flankiert von schnellen
Genehmigungsprozessen, Erdgas als Energie und Rohstoff substituieren und
alternative Lieferketten aufbauen, sofern diese verfligbar und bezahlbar sind.

o Die Inflation betrifft Europa und die USA. Die Erdgaspreise sind in Europa
hoch. Die Kosten der Energie- und Rohstoffbeschaffung erhéhen sich durch den
schwachen Euro.

e Den drohenden Konkurs von Erdgasimporteuren wie Uniper u.a., von
nachgelagerten Stadtwerken und von Birgern aufgrund der hohen
Energiekosten mussen MalRnahmen entgegengestellt werden, die die
Energieverflgbarkeit und  -bezahlbarkeit kurz- und  mittelfristig
wiederherstellen.

16. Alternativen zu potentiell wegfallendem Erdgas

16.1 Andere Erdgasquellen

Wenn der Import von russischem Erdgas nach Europa von 140,4 bcm (1488,3 TWh, Stand
2021, EU 2022b) und 16 bcm LNG ausfallt, missen Volumina zur Energieerzeugung
anderweitig beschafft werden. Fir Deutschland mit einem Verbrauch von 86,5 bcm (917
TWh) waren unter normalen Bedingungen 40 bis 50 bcm und fiir die Ukraine etwa 10 bcm
russischen Erdgases zu ersetzen. Die gegenwartige Reduktion russischer Lieferungen flhrt
zu geringeren Importen und Einschnitten der wirtschaftlichen Wetthewerbsféhigkeit. Auch
die Ausfalle der Nachbarlander Belgien, Dédnemark, Frankreich, Luxemburg, Niederlande,
Osterreich, Slowakei, Schweden und Tschechische Republik missten bei einem

2 Die CO2-Bepreisung wurde vom Bundestag 2021 eingefiihrt (2021: 25€/t, 2022: 30€/t, 2023: 35€/t,
2024: 45 €/t und 2025 55€/t CO2) und betragt 2022 9,57 Cent Brutto fir den Liter Heizdl.
63



Versorgungsengpass entsprechend der EU-Verordnung Risikogruppe ,,Gasversorgung Ost,
Ostsee™ durch Erdgasspeicher in Deutschland ausgeglichen werden (z.B. EU 2022f).

Liefervertrage der EU mit Gazprom uber 15 becm/a laufen Ende 2022 und tiber 40 bcm Ende
2029 aus (IEA 2022). Bei einem bisherigen Anteil von 41% russischem Pipeline-Erdgas und
21 % russischem LNG-Erdgas nach Europa werden in der Offentlichkeit erhohte Importe
uber

e Pipelines aus Algerien, Libyen, Aserbaidschan, Norwegen und die Niederlande
e LNG Terminals aus Katar, Nigeria und den USA diskutiert.

Der Erdgasimport aus den Niederlanden, Belgien und Norwegen konnte zwischen Mitte Juni
und Anfang Juli durch erhéhte Pipeline- und LNG-Gas Import um 20% auf 3000 GWh/d
erhéht werden (Bundesnetzagentur vom 8.7.2022) (Abb. 30).
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Abb. 30. Norwegischer Gasexport nach Deutschland nach Pipeline und Gesamtexport von
Erdgas nach Deutschland in Mrd. m%a (Norskpetroleum 2022).

Der Ersatz der russischen Erdgasmengen aus anderen Bezugsquellen ist kurzfristig nicht
moglich:

Die 47 Erdgasspeicher Deutschlands decken bei vollstandiger Fullung mit 242 TWh (23,9
bcm) Arbeitsgasvolumen den reguldren Erdgasbedarf der Haushalte (249 TwWh) und das
verarbeitende Gewerbe (220 TWh) nicht. Sie reichen fur ca. zwei kalte Wintermonate.

Der Ausbau und die Entwicklung neuer heimischer Erdgaslagerstatten durch Fracking zur
Rohstoff- und Energieversorgung wird bisher nicht in Betracht gezogen. Der gewiinschte
Bezug von Erdgas aus den USA, gewonnen durch Fracking, wird favorisiert. Durch Fracking
von geeigneten Erdgaslagerstatten konnte der Anteil der heimischen Foérderung von
gegenwartig 5% (50,8 TWh) auf 15 bis 20 % der deutschen Erdgasversorgung erhéht
werden.

Der Ausbau der LNG-Anlagen in Deutschland und der Pipelineinfrastruktur sind essentiell,
um mogliche Versorgungsengpésse im Winter 2022/2023 abzumildern. Ein deutsches
FSRU-Terminal mit 7,5 bcm/a im Jahr 2022 und eine Anlandung von 27 bcm im Jahr 2024
in Deutschland sind geplant (Kurmayer 2022). Die Bundesnetzagentur geht von einem
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Betrieb der FSRU-Terminals in Deutschland ab Januar 2023 mit einer Anlandung von 13
bcm/a aus, sofern die zu bauende Anlandung und Pipelines zur Anbindung fristgerecht
betriebsbereit sind (Exner 2022¢c vom 2.7.2022, Bundesnetzagentur 2022b).

16.2 Vorhandene Kraftwerke

Eine Laufzeitverlangerung der sechs vorhandenen und davon noch drei betriebenen
deutschen Kernkraftwerke wird nicht in Betracht gezogen. Die 2021 laufenden sechs
Kernkraftwerke erzeugten 69,1 TWh (brutto) und speisten 65,4 TWh netto ins deutsche
Stromnetz ein (Fraunhofer ISE 2022). Der Bundestag beschloss mehrheitlich am 7.7.2022,
die noch laufenden drei Kernkraftwerke wie geplant Ende 2022 zu beenden und keine
befristete Laufzeitveranderung zu gewéhren (Bundestag 2022c). Nach einer Berechnung des
BMWK vom Marz bis Mai 2021 (,,Stresstest), nach der keine Unterversorgung im Winter
2022/2023 zu erwarten sei, berlcksichtigt ein zweiter, im Juli initiierter verscharfter
Stresstest die Gasmangellage und bspw. ein groRerer Ausfall von Erdgaslieferungen und
Stromlieferungen franzosischer Kernkraftwerke (Leistungsbilanzbericht 2022). Bis 2020
wurde der Leistungsbilanzbericht des Stromnetzes (,,Stresstest) durch die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) durchgefiihrt und veréffentlicht, und dann vom Bund
weitergefiihrt (Leistungsbilanzbericht 2020). Im letzten veréffentlichten Bericht der UNB
aus dem Jahr 2020 wird erstmals im Szenario fur 2022 bei einer Hochstlast bei Kohleausstieg
ein Fehlbetrag berechnet, da Kraftwerke vom Netz genommen wurden. In den Stresstests in
den Jahren zuvor reichten die deutschen Kraftwerkskapazitaten unter Hochstlast (Stresstest)
aus. Der mogliche Fehlbetrag betrlige 2022 -7,2 GW und ohne Kohleausstieg -1,5 GW
(Leistungsbilanzbericht 2020:33). Die Importkapazitaten aus den Nachbarldndern nach
Deutschland, die einen mdglichen Fehlbetrag ausgleichen, summieren sich auf 18,5 GW
(Leistungsbilanzbericht 2020:21), wenn verfugbar. Die gegenwaértige Verstromung von
Erdgas von 18,7 TWh im 1. Quartal 2022 geht mit dem Abschalten von Kohlekraftwerken
einher. Auch im Mai war die deutsche Erdgasverstromung durch Exporte nach Frankreich,
Osterreich, Italien und die Schweiz hoch und konnte nicht reduziert werden (Tagesschau
2022h vom 20.7.2022). Im Jahr 2021 speisten Gaskraftwerke 51 TWh (netto) Strom ins Netz
ein (Fraunhofer ISE 2022). Erdgas ist essentiell flir die Warmeversorgung der Haushalte im
kommenden Winter 2022/2023, fiir die Prozessenergie der Industrie und als wichtiger
Rohstoff. Eine verstarkte Reduktion der Erdgasverstromung und Einspeichern von Erdgas,
welches bislang verstromt wird, durch Hochfahren der Kohleverstromung ist bislang nicht
erkennbar.

Der Bundestag beschloss am 7.7.2022 mehrheitlich die Laufzeitverlangerung der zum
12.7.2022 in der Netzreserve vorgehaltenen Kraftwerke zur Stromerzeugung bis zum
31.3.2024 (Bundesgesetzblatt 2022, Tagesschau 2022i%*). Die Braun- und Steinkohle speiste
2021 165 TWh ins Stromnetz (Nettostrom 99 und 46,4 TWh, Fraunhofer ISE 2022), vor der
Stilllegung der deutschen Steinkohleférderung und Abschaltung von Kraftwerken waren es
2016 262 TWh. Eine Abkehr der bisherigen Politik wurde vom BMWK am 20.6.2022
gedulert. Die Bundesregierung beschloss im Bundestag am 7.7.2022, die bereits

24 Braunkohlekraftwerke in Sicherheitsbereitschaft: Janschwalde Blocke E &F 1070 MW,
Niederaulem Blécke E & F 658 MW, Neurath Block C 316 MW, Steinkohlekraftwerke in
Netzreserve: Hohenhameln-Mehrum 750 MW, Petershagen 920 MW, Quierschied 724 MW, Bexbach
780 MW, Mannheim 475 MW, Heilbronn 274 MW, Walheim 267 MW, Altbach 476 MW,
Mineraldlkraftwerke in Netzreserve: GoBmehring 840 MW, Mahrbach 438 MW; MW -
Bruttoleistung
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stillgelegten (Kohle- und Kern-) Kraftwerke nicht zu reaktivieren (Deutscher Bundestag
2022c).

Ein verlangerter Betrieb der grundlastfahigen Kernenergie und der Braun- und
Steinkohleverstromung geht mit politischen Herausforderungen und CO;-Kosten einher.
Der Weiterbetrieb konnte etwa 12 bcm/a Erdgas-Aquivalent in Europa betragen (Aurora
2022: 14).

16.3 Erdolimporte

Die Erdélimporte lagen von Januar bis Marz 2022 mit 20,9 Mio. t 0,9 Mio. t (ber dem des
vergleichbaren Zeitraums im Vorjahr (BAFA 2022). Der Anteil russischen Erdéls am
Rohélimport lag im Juni 2022 in Deutschland bei 28% (Dowideit 2022 vom 2.7.2022,
BMWK 2022d) (Abb. 31). Am 9.8.2022 wurde die Lieferung russischen Erddéls Uber die
durch die Ukraine nach Ungarn, Slowakei und Tschechien verlaufende, stidlich Druschba-
Pipeline (250.000 bbl/d) eingestellt (ZDF 2022b). Ein Ersatz des russischen Erdgases durch
Erdol ist kurzfristig nicht moglich.

Nach der Olkrise 1973 wurde eine nationale strategische Erddlreserve fir Rohdl und
Erddlprodukte angelegt, die im Krisenfall Giber 90 Tage den Bedarf vorhalten soll. Die etwa
24 Mio. t werden durch den Erdélbevorratungsverband, Hamburg, verwaltet (EBV 2022).
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Abb. 31. Import von durchschnittlich 6,8 Mio. t Rohdl nach Deutschland mit dem gréfiten
Lieferanten Russland, dessen Anteil bei 30-40% lag (BAFA 2022).

16.4 Andere kurzfristig verfligbaren Energiequellen
Die diskutierten Energietrager und Energien konnen die potentiell wegfallenden
Energiemengen kurzfristig nicht kompensieren und sind nicht kurzfristig verfugbar:

Um die Dimension des Energiebedarfs darzustellen, gibt Tab. 15 eine Ubersicht
verschiedener Energiegewinnung, die technisch etabliert und verfugbar ist.

16.4.1 Neue Erdgaslagerstatten
Das Anliegen der Niederlande, die niederséchsische Landesregierung aus SPD und CDU um
eine Erdgasproduktion der Firma ONE-Dyas im Feld NO5-A in der niederlandischen

Nordsee an der Grenze zu Deutschland anfragte, wurde zunédchst negativ beschieden
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(Landtag 2021). Mittlerweile (20.06.2022) wurde eine Produktionsbewilligung erteilt. Das
Erdgasfeld kdnnte etwa 2 bem/a fordern. Es wird erhofft, durch den LNG-Gas Import vor
allem aus den USA und ein Aufflllen der Speicher einen mdglichen Wegfall russischer
Erdgaslieferungen zu kompensieren. Die heimische Aufsuchung und Gewinnung von
Erdgas wird nicht forciert.

16.4.2 Biomasse und Wasserkraft

Die Biomasse erzeugte 2021 43 TWh Nettostrom (Fraunhofer ISE 2022), 10 TWh werden
derzeit auf Erdgasqualitat gebracht. Die Menge an Biomethan kénnte mit den bestehenden
Anlagen verdoppelt werden (DVGW 2022b). Die Biomasseanlagen sollen bis 2030 auf 8,4
GW ausgebaut werden (Bundesgesetzblatt 2022c). Der leicht saisonal schwankende
Nutzungsgrad der Biomasse lag in den letzten vier Jahren bei 58+5% (Destatis 2022d), der
Wirkungsgrad hangt stark von der verwendeten Biomasse ab und liegt bei etwa 10 — 30%
(elektrisch) und etwa 30 — 50% (thermisch).

Wasserkraft deckt gegenwartig 0,6% des deutschen Primérenergieverbrauchs. Sie
produzierte 2021 19,4 TWh Nettostrom (Fraunhofer ISE 2022). Der Wirkungsgrad des
Laufwassers kann ber 90% erreichen, der von Pumpspeichern 75-85% (WEC 2020: 9).
Alternative Energiespeicherkonzepte mit Wasserkraft durch vertikale Schéchte in der Erde
wurden evaluiert, aber bislang nicht umgesetzt (z.B. Huynen 2018).

16.4.3 Kernenergie
Der globale Bedarf an Uran wird durch verschiedene Lander bereitgestellt (WNA 2022).
Die EU importierte 2021 11.975 t U, davon 24% aus Niger, 23% aus Kasachstan, 20% aus
Russland (ESA 2022). Frankreich deckt seinen jahrlichen Bedarf von etwa 8.000 t/a aus
Kasachstan (20%), Australien (19%), Niger (18%) und Usbekistan (16%) (Durchschnitt
2005 bis 2020, Hird 2022).

Das Uran deutscher Kraftwerke wurde iber Langfristvertrdge aus Kanada und Uber die
Niederlande beschafft (BGR 2021: 24). Von 1946 bis 1990 war die DDR mit 216.350 t Uran
mit bis zu 7.000 t/a der viergréBRte Uranproduzent der Welt (Wismuth AG 2021). Das Uran
wurde an die Sowjetunion geliefert und der Bergbau nach der Wiedervereinigung 1990
eingestellt. Der globale Bedarf an Uran schwankte in den letzten 20 Jahren um etwa 60.000
bis 70.000 t/a (WNA 2022b), die grofiten Uran-Exporteure werden in Tab. 16 gelistet.

In Frankreich wurde 2022 der Bau von 6 neuen Kernkraftwerken verkiindet und weitere acht
geplant (gegenwaértig 399 TWh = 70% des Stroms, WNA 2022c). Die Niederlande planen
den Bau von zwei Kernkraftwerken (WNA 2022d), auch in Polen und der Tschechischen
Republik soll die Kernenergie ausgebaut werden. Belgien beschloss im Marz 2022 eine
Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke um 10 Jahre (34,4 TWh Kernenergie mit einem
Stromanteil von 39%, WNA 2022¢). Japan hat nach dem Fukushima Unfall 2011 den Anteil
der Kernenergie von 30% auf derzeit 6% Anteil an der Elektrizitdt (63,8 TWh)
heruntergefahren und plant einen Anteil der Kernenergie am Strom von 20% in 2030 (WNA
2022f).
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Tab. 15. Gegenuberstellung verschiedener Energiegewinnung fur das Jahr 2020.

Energiegewinnung Anlagen Leistung Leistung Energie
MW/ MWe TWh

Erdgasimport Europa | Pipelines 1488,3 140,4 bcm

aus Russland TWh

Erdgasverbrauch Pipelines 916,9 TWh | 86,5 bcm

Deutschland

Erdgasimport Pipelines 424 TWh Ca. 40 bem

Deutschland aus

Russland

Heimische Pipelines 50,5 TWh | Ca.5bcm

Erdgasproduktion

Tiefe Geothermie in 42 353,76 443 ca. 1,3 durchschnittl.

Deutschland TWhin 2500 m Tiefe

Oberflachennahe ca. ca. 4400 Ca. 10 Bis 200 m Tiefe

Geothermie 440.000 MW TWhin

Windenergie deutsche | 1.501 7,7 GW 132,1 TWh | Stand 2020

Nord- und Ostsee (BMWK
2022c)

Windenergie Onshore | 29.608 54,4 GW

Deutschland

Kernkraftwerk Isar-2 | 1 11,0 TWh | Stand 2021
(Weber 2021)

Vier Braunkohle- 4 10.124 67,7 TWh | Stand 2016

kraftwerke im MW Netto (DEBRIV

Rheinland 2019)

(Weisweiler,

Niederaussem,

Neurath,

Frimmersdorf

(Stilllegung:

1.10.2021))

Biogas, auf Erdgas- 10 TWh

qualitat gebracht

Die Bundesregierung erwdagt derzeit kein zeitlich befristetes Hochfahren der drei 2021 vom
Netz genommenen deutschen Kernkraftwerke (Brokdorf in Schleswig-Holstein (11 TWh/a),
Grohnde in Niedersachsen (11 TWh/a), Grundremmingen C in Bayern (11 TWh/a),
Bundesregierung 2021). Eine Verlangerung der Laufzeit der drei noch laufenden
Kernkraftwerke (Isar 2 in Bayern (12 TWh/a), Emsland in Niedersachen (11 TWh/a) und
Neckarwestheim (11 TWh/a) in Baden-Wirttemberg) nicht betrachtet, die derzeit 6% der
Priméarenergie bereitstellen und wegen der hoheren Effizienz etwa 10% des Erdgases
kompensieren konnten. Die letzten drei Kernkraftwerke sollen Ende 2022 vom Netz gehen
(Bundesregierung 2011) und wirden laut Bundesregierung die Energieversorgung nicht
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beeintrachtigen (Bundesregierung 2022b vom 14.7.2022). Kernenergie wird in Deutschland
als Hochrisikotechnologie bezeichnet, als Grund der Abschaltung wird die
Reaktorkatastrophe von Fukushima, Japan, in 2011, die Problematik des atomaren Abfalls
und dessen Endlagerung angefhrt.

Tab. 16. Die groBten Uran-Exporteure der Welt (WNA 2022).

Land Produktion t U Anteil Weltmarkt %
Kanada, Cigar Lake 4653 10

Kasachstan, Inkai 1-3 3449 7

Namibia, Husab 3309 7

Kasachstan, Karatau 2561 5

Namibia, Rossing 2444 5

Australien, Four Mile 2241 5

Niger, Somair 1996 4

Die Reaktorkatastrophe von Fukushima wurde durch einen Tsunami 2011 verursacht, bei
der bislang von einer Person berichtet wird, die 2018 an den Folgen der Strahlung an
Lungenkrebs verstarb (DW 2018 vom 6.9.2018). Die WHO (2016) berichtet von keinen
gesundheitlichen Auffalligkeiten in der betroffenen Region, jedoch von erhdhtem
posttraumatischen Stress Disorder (PTSD).

Im Gegensatz zu Deutschland hat Finnland bereits zwischen Juni 2021 und Juni 2022 ein
Endlager in Onkalo gebaut, in das ab 2024 oder 2025 eingelagert werden soll, Schweden hat
die Lokation des Endlagers nahe Forsmark definiert und den Bau genehmigt (Bloomberg
2022b vom 27.1.2022). Endlager in Skandinavien mussen eine Sicherheit (iber 100.000
Jahre gewabhrleisten, in Deutschland tber eine Million Jahre (BGE 2022).

Die sechs deutschen Kernkraftwerke mit einer Bruttoleistung von 8,545 GW, erzeugten
2021 69,1 TWh Strom (Anteil von 11,9%) (Kern.De 2022). Der Wirkungsgrad®® der
Kernenergie wird zwischen 33 und 37% angegeben, wobei potentiell ein Wirkungsgrad von
45% bei Reaktoren der vierten Generation erreicht werden kann (Destatis 2022, Energy
Education 2022), der Jahresnutzungsgrad (im Jahr 2008) mit 88% angegeben (Faltlhauser
2016).

Die Rolle der Kernenergie wird am 12.7.2022 erldutert: ,,Ob und inwiefern eine
Verlangerung der Laufzeiten von Kernkraftwerken zur Energiesicherheit oder
Gaseinsparung beitrdgt, haben das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz und
das Bundesministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz gemeinsam geprift. Die
Ministerien kamen zu dem Ergebnis, dass eine Laufzeitverlangerung der drei noch laufenden
Atomkraftwerke nicht zu empfehlen sei (Die Bundesregierung 2022b). Am 5.9.2022
wurden Ergebnisse des verscharften, zweiten Stresstests présentiert, dessen Szenarien von

%5 Der Wirkungsgrad einer Energieanlage ist das Verhaltnis von erzeugter, nutzbarer Energie zu
eingesetzter Energie. Der Wirkungsgrad moderner Kraftwerke ist héher, er kann durch Kopplung
erhoht werden und é&ndert sich Uber den Betrieb (Volllast, Teillast, variable Last). Der
Jahresnutzungsgrad kennzeichnet die relative Volllastnutzung iber das Betriebsjahr (8760 h).
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den Ubertragungsnetzbetreibern in Absprache mit dem BMWK berechnet wurden
(Leistungsbilanzbericht 2022). Jedes Szenario wird von den Ubertragungsnetzbetreibern als
kritisch gesehen, in denen der Weiterbetrieb der betrachteten drei Kernkraftwerke Emsland,
Niedersachsen, Neckarwestheim, Baden-Wurttemberg, und Isar-2, Bayern, und der weitere
Ausbau der Kraftwerks- und Transportkapazitaten empfohlen wird (Leistungsbilanzbericht
2022). Die drei Kernkraftwerke sollen laut BMWK Ende Dezember 2022 heruntergefahren,
die beiden stiddeutschen Kernkraftwerke als Einsatzreserve bis April 2023 vorgehalten und
keine neuen Brennelemente beschafft werden (Bundespressekonferenz 2022). Grund seien
die Ergebnisse der Szenarien, dass "stundenweise krisenhafte Situationen im Stromsystem
im Winter 22/23 zwar sehr unwahrscheinlich sind, aktuell aber nicht vollstandig
ausgeschlossen werden konnen™ (Die Zeit 2022c).

16.4.4 Kohle und CO2-Speicherung (CCS)

Der Anteil importierter Steinkohle aus Russland lag 2021 bei 52% und im Marz und April
2022 bei durchschnittlich 39% (BMWAK 2022d, Kohlenstatistik 2022) (Abb. 32a). Die Kohle
ist noch vor der Windenenergie der wichtigste Energietrdger bei der Verstromung (Destatis
2022¢) (32b). Es wurde beschlossen, bei Gasknappheit vermehrt Kohle und Erdél zur
Verstromung zu nutzen und die aufgrund des Kohleausstiegs 2022 und 2023
abzuschaltenden Kraftwerke fir den Betrieb auf Abruf vorzuhalten (Bundesregierung
2022b). Gleichzeitig wird beabsichtigt, ,,den Kohleausstieg in Deutschland idealerweise bis
2030 zu vollenden ... (Bundesregierung 2022b). Eine mdgliche Kohlevergasung wird nicht
diskutiert, ebenso keine COj-Speicherung im Untergrund, um die Menge der
Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

Durch die Stilllegung von Braunkohlekraftwerken werden vom 31.12.2020 bis 31.12.2038
16,8 GW, vom Netz gehen (Bundesnetzagentur 2022¢). Die Braunkohle speiste 2021 110
TWh in das Stromnetz ein (Abb. 33, DEBRIV 2022), 2016 waren es 150 TWh (BDEW
2022b). Ebenso werden die Steinkohlekraftwerke entsprechend eines gesetzlichen
Zielniveaus abgeschaltet. Sie speisten vor der Stilllegung der letzten Zechen Ibbenbiren und
Prosper-Haniel 2018 im Jahr 2016 112 TWh und 2021 noch 55 TWh Strom aus importierter
Steinkohle ins Netz ein (BDEW 2022b) (Abb. 33). Der Wirkungsgrad von
Steinkohlekraftwerken liegt bei 43,7%, der von Braunkohlekraftwerken bei 39,4% (zum
Vergleich Gaskraftwerk 49,2%) (UBA 2022e). Der Nutzungsgrad der Braunkohle lag im
ersten Halbjahr 2021 bei 46,7% (Destatis 2022d), der Jahresnutzungsgrad (im Jahr 2008)
wird mit 76% angegeben (Faltlhauser 2016). Durch den Rickbau von Kohlekraftwerken
wurde die Kohleverstromung in den letzten flinf Jahren um 97 TWh reduziert.

Im Jahr 2021 wurden 11 Kohlekraftwerke mit 4,8 GW Leistung vom Netz genommen,
darunter das 2015 in Betrieb genommene modernste Steinkohlekraftwerk Deutschlands mit
1,7 GW und bei Volllast 11,5 TWh/a (Bundesnetzagentur 2020). Die angekoppelte
Fernwédrme konnte aufgrund von Burgerprotesten nicht umgesetzt werden. Durch politische
und juristische Streitigkeiten verteuerte sich das Kraftwerk von 1,7 Mrd. € auf etwa 3 Mrd.
€ (Focus Online 2022). Da die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber keine Systemrelevanz
des Kraftwerks feststellten, wurde es Ende Juli 2021 komplett stillgelegt. Mit dem Hinweis,
dass nach den Richtlinien ein Hochfahren des Kraftwerks nicht méglich sei und Anlagen im
Kraftwerk bereits verkauft seien, musste Vattenfall der offentlichen Diskussion, das
Kraftwerk im Hinblick auf die drohende Energiekrise hochzufahren, eine Absage erteilen
(Focus Online 2022).
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Abb. 32. a) Gesamteinfuhr von Steinkohle nach Deutschland und prozentualer Anteil
russischer Steinkohle (Kohlenstatistik 2022) Zum 11.8.2022 trat der Importstopp
russischer Kohle in den EU in Kraft. b) Vergleich der Stromeinspeisung nach
Energieerzeugung in den ersten Quartalen 2021 und 2022 (in TWh). Die Unterschiede der
Windkraft sind auf die Flaute in Q1 2021, in der Photovoltaik auf die Anzahl der
Sonnenstunden im Mérz 2022 und die der Kernenergie auf die Abschaltung von drei der
sechs Reaktoren zuriickzufiihren (Destatis 2022b).
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Abb. 33. Bruttostromerzeugung von 585,5 TWh in 2021 nach Energietragern (in TWh,
BDEW 2022c).

Die an verschiedenen Standorten etablierte Methode der CO.-Abtrennung und -
Sequestrierung konnte den Umwelteinfluss grofler CO,-Emittenten wie Kohle- und
Gaskraftwerke reduzieren, wenn entsprechende Infrastrukturen installiert waren. Ebenso
konnte die Nutzung des bei der Verbrennung in Rauchgasen freiwerdenden CO, mittelfristig
in den wirtschaftlichen Kohlenstoffkreislauf fur die chemische Industrie eingebunden
werden. Dickel (2022) sient CCS von Braunkohlekraftwerken fur Deutschland als
notwendiges Instrument, die Klimaziele zu erreichen und die Abwanderung entsprechender
Industriezweige zu vermeiden.

Die Emissionen von Kohlendioxid betrugen in Deutschland 2020 644 Mio. t, die
Gesamtemissionen an Treibhausgasen (CO2, Methan, Lachgas, F-Gase) 739 Mio. t (UBA
2022). Die Energiewirtschaft hatte einen Anteil von 220 Mio. t, die Industrie von 178 Mio.
t am Treibhausgasausstofl. Dem steht ein Speicherpotential von bis zu 30 Mrd. t in
Deutschland gegentiber (Tab. 176).

Tab. 17. Speicherpotential von CO- in Milliarden Tonnen in Deutschland (BGR 2010, EU
GeoCapacity Consortium 2009: 125-129).

konservative Annahme Annahme (in Mrd. t)
Aquiferspeicher in  der 2,9 6,3
deutschen Nordsee
Aquiferspeicher unter dem 20408
Festland
Erschopfte Erdgasfelder 2,18 2,8
Erschopfte Erdolfelder 0,13
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16.4.5 Geothermie
Der Ausbau der grundlastfahigen Erdwérme (Geothermie) konnte den gegenwaértigen Anteil
von 0,6% der deutschen Primarenergie langfristig erhéhen (Fraunhofer IEG 2022a, b), da
50% des deutschen Energieverbrauchs fiir den Warmesektor bendtigt werden (UBA 2022c).

Da die Energiedichte der Geothermie im Vergleich zu Kohlenwasserstoffen gering und die
Investitionskosten Uber einen Betrieb von 20 Jahren hoch sind, ist die Finanzierung
insbesondere fiir die tiefe Geothermie schwieriger. Zudem waren fir die tiefe Geothermie
zur Verringerung des Findigkeitsrisikos dreidimensionale Daten des Untergrunds hilfreich,
die unter GrofRabnehmern wie Stadten und Industrieanlagen selten vorliegen. Das
Fundigkeitsrisiko und Betriebsrisiko wie Korrosion, Versiegelung und induzierte Erdbeben
kann durch entsprechend multidisziplindr aufgestellte Teams reduziert werden, wenn
Standorte mit einer geeigneten Geologie ausgewdéhlt werden. Die Gewinnung von
Beiprodukten wie Lithium kann die Wirtschaftlichkeit der tiefen Geothermie verbessern.
Dazu werden effiziente Extraktionsmethoden entwickelt. Der Wirkungsgrad der Geothermie
variiert mit der Thermalwassertemperatur und liegt weltweit bei etwa 12% und reicht bis
21% (Zarrouk & Moon 2014) mit einem hohen Jahresnhutzungsgrad von 94% (Faltlhauser
2016).

Die oberflachennahe Geothermie, die meist bis 150 m reicht (selten bis 400 m Tiefe), liefert
in der Summe in Deutschland eine etwa 7-fach hohere thermische Leistung von 10 TWh fur
die Niedrigtemperatur-Warmeversorgung. Im Jahr 2021 wurden mit 435.000
Erdwarmepumpen 10 TWhy, und mit rund 770.000 Luftwarmepumpen etwa 16,5 TWh
Raumwérme produziert (Born et al. 2022: 15). Wéarmepumpen fur die oberflachennahe
Geothermie und Umweltthermie wurden 2020 in 46% der neugebauten Wohngebéude
eingebaut (BGR 2021: 24) In der EU wurden durch alle geothermischen Anlagen 19,3 TWh
Nutzwédrme und mit erdgekoppelten Warmepumpen etwa 40,6 TWh Wérme bereitgestellt
(Stand 2019, Bundesverband Geothermie 2022a,b). Der Ausbau der oberflachennahen
Geothermie mit Erdwarmepumpen konnte nach Born et al. (2022) 600 TWh/a an Wérme
liefern.

Die tiefe hydrothermale Geothermie reicht von etwa 400 m bis in mehrere Kilometer Tiefe
und erzeugt aus Thermalwasser oder Dampf 1,3 TWhy mit einem moglichen
Warmepotential deutlich tiber 100 TWh/a (Bundesverband Geothermie 2022c; fur 2020 0,19
TWht und 0,19 TWhe nach BGR 2021: 24, BMWK 2022c). Das Potential einer
kombinierten thermischen und elektrischen Nutzung tiefer hydrothermaler Geothermie wird
fur Deutschland mit einem jahrlichen ékonomischen Potential von 9,1 TWhe und 12,5
TWhy, beziffert (Eyerer et al. 2017, 2020).

16.4.6 Wasserstoff

Der Wasserstoffbedarf betragt etwa 55 TWh mit einem Anteil der deutschen chemischen
Industrie von 37 TWh/a (1,1 Mio. t) (Nationaler Wasserstoffrat 2021). Der Gesamtbedarf an
Wasserstoff in Deutschland wird von der Bundesregierung fur 2030 auf 10010 TWh
geschatzt, der iber Windkraft- und Photovoltaikanlagen (sog. griiner Wasserstoff) erzeugt
werden soll (Bundesgesetzblatt 2022c). Da von dem geplanten Ausbau nur etwa 13% in
Deutschland hergestellt werden konnen ist ein Import von Wasserstoff notwendig
(SCl4climate.NRW 2021). Ein vollstdndiger Umstieg auf eine Wasserstoffwirtschaft wird
einige Jahrzehnte dauern.

73



Die derzeitige grof3skalige Technologie der Wasserstoffproduktion basiert auf der
Gewinnung von Wasserstoff aus Erdgas Uber die Dampfreformierung. Global wird
Wasserstoff zu 95% aus Erdgas und Kohle, und zu 5% als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-
Elektrolyse gewonnen (Leiblein et al. 2021). Die etablierte Methode der Dampfreformierung
kdnnte mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (CCS) eine COz-arme Briickentechnologie
darstellen (Leiblein et al. 2020).

Alternative Wasserstoffproduktion befindet sich in der Entwicklung, kdnnte 2040 als
globaler Energietrager eine Rolle spielen, ist aber kurzfristig nicht hochskalierbar (WEC
2022). Auch der Transport von Wasserstoff (aus Erdgas) nach Deutschland (Patonia &
Poudineh 2020) ist noch nicht etabliert. Saudi-Aramco und Japan entwickelten und
verschifften die ersten 40t Wasserstoff als Ammoniak NH3 2020 von Saudi-Arabien nach
Japan. Der erste Transport von verflissigtem Wasserstoff erfolgte im Rahmen eines
japanisch-australischen Projekts 2021 (Australian Governement 2022). Eine erste
erkennbare Kompensation von Erdgas durch Wasserstoff wird nach 2030 erwartet (Graf et
al. 2022: 11).

Verschiedene Prozesse der CO»-freien Pyrolyse von Erdgas mit der Gewinnung von
Wasserstoff und festem Kohlenstoff laufen bereits in Testanlagen der deutschen Industrie
und sollten in Demonstratoren hochskaliert werden (BASF 2022, VNG 2022). Die CO»-freie
Pyrolyse hétte Potential, die globalen CO.-Emissionen durch Verbrennen von
Kohlenwasserstoffen wie Erdgas zu reduzieren und den erdgasfordernden Landern durch
den Verkauf von Woasserstoff und eines mdglichst hochwertigen Kohlenstoffs eine
Alternative wirtschaftlichen Einkommens anzubieten (Konrad 2022, Pasquali & Mesters
2021).

Mit Beschluss des Gesetzes zu SofortmalBnahmen fiir einen beschleunigten Ausbau der
erneuerbaren Energien soll die wasserstoffbasierte Stromspeicherung bis 2026 auf 800 MW
und die ,,Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Griinem Wasserstoff* auf 1,4 GW ausgebaut
werden (Bundesgesetzblatt 2022c). Die Foérderung wurde auf die Gewinnung von
Wasserstoff aus tiberschiissiger Energie von Windkraft- und Photovoltaik begrenzt, die den
Wasserstoff durch Elektrolyse aus reinem Wasser herstelit.

16.4.7 Windkraft und Photovoltaik

Der Ausbau der Photovoltaik und Windkraftanlagen benétigt die Verfiigbarkeit von
metallischen Rohstoffen, resilienten Lieferketten, Infrastrukturen und Kapazititen zum Bau
der rohstoffintensiven Energieanlagen. Wind deckt gegenwartig 4% (2020 132 TWh, 2021
durch Windflaute 113,5 TWh Nettostrom) und Solarenergie 1,8% (2021: 48,4 TWh
Nettostrom?®) des deutschen Primarenergieverbrauchs (Fraunhofer ISE 2022b). Insgesamt
wurden nach BMWK (2022d) von 2006 bis 2021 272 Mrd. € in alle erneuerbaren Energien
inklusive Windkraft und Photovoltaik investiert, die insgesamt 2581 TWh
Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien stellten (in 2021 234 TWh, BMWK
2022d).

Mittelfristig wird mit Beschluss des Bundestags der Bruttostromverbrauch aus erneuerbaren
Energien, finanziert durch ein Sondervermdgen, von 240 TWh (Stand 2021) auf 600 TWh
2030 erhoht (Bundestag 2022d). Dazu wird bis 2030 der Ausbau der Windenergie an Land
auf 115 GW (2040: 160 GW), Wind auf See auf 30 GW (2045: 70 GW) und der Solarenergie

26 Deutsche Photovoltaikanlagen produzierten im Jahr 2021 48,4 TWh (Bruttostrom), Eigenverbrauch
3,8 TWh, ins Stromnetz eingespeist 44,6 TWh Nettostrom (s. FraunhoferISE 2022b)
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auf 215 GW (2040: 400 GW) vorgegeben (Bundesgesetzblatt 2022). Der saisonal
schwankende Nutzungsgrad der Windkraft lag im ersten Halbjahr 2021 bei 20,9% (10 —
47 % Uber einen Monat, in den letzten finf Jahren) bei einem Wirkungsgrad von etwa 50%.
Der saisonal schwankende Nutzungsgrad der Photovoltaik-Anlagen lag bei 10,5% (1,8 —
19,5% Uber einen Monat, in den letzten funf Jahren) (Destatis 2022d) bei einem
Wirkungsgrad von etwa 20%. Entsprechend missen bei Ausbau von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen vermehrt schwarzstartfahige Kraftwerke bzw. groRe Energiespeicher
vorgehalten werden, um die Dunkelflauten zu tUberbriicken (Abb. 34).
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Abb. 34. Relative Einspeisung von erneuerbaren Energien in das Stromnetz. Die nicht
einsetzbare Leistung wurde entsprechend fiir Biomasse von 40%, Laufwasser von 72%,
Photovoltaik (dargestellt im Tagesverlauf; Uhrzeit) von 100% und Windeinspeisung von
99% angesetzt (nach Leistungsbilanz 2020).
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17. Malnahmen der Bundesregierung

17.1 Befullung der Erdgasspeicher

Die derzeit laufende Beflllung der deutschen Speicher richtet sich nach der 2022
eingefiihrten gesetzlichen Vorgaben der Speicher-Fillstdénden zu vorgegebenen Zeiten.
Dazu mussen die Speicherbetreiber Kunden gewinnen, zu derzeit hohen Erdgaspreisen
Kapazitaten zu buchen. Ebenso ist die Buchung von LNG-Kapazitaten bei den derzeit hohen
Preisen mit einem hohen Risiko fur die Handler behaftet. Zachmann et al. (2022) weisen
auch auf das Risiko einer mdglichen Flutung der Mérkte durch billiges russisches Erdgas
nach Buchung der Speicher hin und sehen einen privatwirtschaftlichen Einkauf von Erdgas
in der EU nur durch eine staatliche Biirgschaft fir Ausfallrisiken als moglich an. Inzwischen
hat die Bundesregierung reagiert und Uber die KfW einen Kredit von 15 Mrd. Euro
bereitgestellt und mit einer Garantie des Bundes versehen, um die Liquiditat der Trading
Hub GmbH, einem Zusammenschluss von elf Ferngasnetzbetreibern, fir den Kauf von
Erdgas sicherzustellen (22.6.2022, BMWK 2022).

Am 23.6.2022 wurde dann die zweite von drei Stufen des Notfallplans Gas ausgerufen
(Alarmstufe, BMWi 2019), da die Befiillung der deutschen Speicher auf 90% Fllstand zum
Dezember 2022 bei einer dauerhaft um 60% reduzierten Lieferung Uber Nordstream-1
Pipeline nicht zu erreichen sei (BMWK 2022b). Die Volumina der 47 deutschen
Erdgasspeicher Deutschlands mit 23,9 Mrd. m® (23,9 bcm, 242 TWh) Arbeitsgasvolumen
deckt weder den Gasverbrauch der Haushalte (249 TWh, 2020) noch den der Industrie (246
TWh, 2020) (UBA 2022a). Die Bundesregierung forciert die Beflillung der deutschen
Erdgasspeicher, die auch im Zentrum medialen Interesses stehen, obwohl die Speicher bei
vollstdndigem Erdgasausfall nur den Bedarf von zwei kalten Wintermonaten bevorraten und
den Bedarf nicht decken koénnen. Nun ricken durch die Bundesnetzagentur auch die
mittelfristig zu erwartenden Engpasse in den Fokus (Vetter 2022).

17.2 Szenarien eines Gasmangels

Die Szenarien der Bundesnetzagentur vom 21.6.2022 und 3.8.2022 (Bundesnetzagentur
2022Db,f) zur Gasversorgung im Winter 2022/2023 zeigen bei Annahme eines Betriebs der
FSRU-Anlagen fir einen Import von 13 becm/a LNG ab Januar 2023, einer Reduktion des
Erdgasverbrauchs in Deutschland um 20% (s. auch VBW 2022: 19-20), einer potentiellen
Reduktion des Exports von Nordstream-1 Gas aus Deutschland in Nachbarldnder um 40%,
und einer Reduktion der Lieferungen lber Nordstream-1 auf 0 — 20% und signifikante
Einschrankungen von Verbrauch und Export einen Gasmangel im Winter 2022/2023 (Tab.
18). In den Szenarien reichen die Fillstande der deutschen Speicher mit maximal 242 TWh
Kapazitat ohne Export- und Verbrauchsreduktion nicht, im extremen Szenario kénnen bis
zu 140 GWh/h fehlen (Bundesnetzagentur 2022b,f) (Tab. 18).
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Tab. 18. Szenarien der Gasversorgung im Winter 2022/2023 bei LNG-Lieferungen von
(Bundesnetzagentur 2022f vom 3.8.2022).

Lieferung Gasmangel Gasdefizit | Bei folgenden Mafinahmen
Nordstream 1 | ab

1|0% November 22 | 366 TWh keine

2| 0% Winter 22/23 Verbrauchsreduktion -20%,
zusatzlicher Import

3 | 20% November 22 | 248 TWh Keine

4 1 20% Winter 22/23 Verbrauchsreduktion & Exporte -
20%, zusatzlicher Import

5 | 40% Dezember 144 TWh Keine

6 | 40% keine Verbrauchsreduktion & Exporte -
20%

17.3 LNG-Import

Die Bundesregierung forciert den Bau der benétigten von LNG-Regasifizierungsanlagen an
Nord- und Ostsee. Die im Bau befindlichen deutschen Anlandungs-Kapazitéten reichen
kurzfristig nicht, den wegfallenden Bedarf zu decken. Deutschland verdrangt derzeit andere
Lander aus dem LNG-Markt, da es noch hohere Preise zahlen kann und zusétzliche
Erdgaslagerstétten nicht kurzfristig zur Verfligung stehen. Ob bereits ausreichende LNG-
Mengen und Transportkapazitaten auf dem Weltmarkt erworben werden konnten ist noch
unklar. Der Minister des BMWK bemiihte sich um Katar als LNG Lieferant, die Ministerin
des Auswartigen Amtes im Juli 2022 in Japan um LNG Lieferkapazitaten (AlArabya 2022
vom 20.5.2022, Wetzel 2022b vom 12.7.2022). Der Bundeskanzler war in Norwegen,
Senegal und Kanada, auch andere Lander wurden und werden angesprochen. Bislang ist
nicht bekannt, ob eines der Gesprache in zusatzlichen Erdgaslieferungen mindete. Die
Pipelines aus Norwegen sind an der Kapazitatsgrenze, Lagerstatten des Senegals missen
erst entwickelt werden und Kanada hat seine Pipelines an die Westkuste fur den lukrativen
asiatischen Markt gelegt (Abb. 35). So existieren keine entsprechenden Pipelines zur und
Infrastrukturen an der Ostkiiste Kanadas nach Europa, sodass keine kurzfristigen Lésungen
mdglich sind.
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Abb. 35. Zukinftiger Erdgasbedarf 2030 und 2050 nach Regionen in drei Szenarien, der die
EU neben Japan der am starksten schrumpfende Markt ist (IEA 2021: 317).

17.4 ,Sparen*

Am 26.7.2022 beschloss die EU-27, ihren Erdgasverbrauch von August 2022 bis Méarz 2023
um 15% (etwa 45 bcm) einzuschranken (Steffen in Die Zeit vom 26.7.2022). Unter
Annahme einer anhaltenden Reduktion russischen Erdgasimports von 80% nach
Deutschland rechnet die Bundesnetzagentur, ohne Einschrankungen des Exports, dass die
deutschen Speicher im Januar 2023 vollstandig entleert sind (Bundesnetzagentur 2022b,f
vom 21.6.2022 und 3.8.2022). Bei 20% ,,Einsparen* des Verbrauchs, 20% Reduktion der
Weiterleitung importierten Erdgases aus Deutschland in benachbarte L&nder (bislang
durchschnittlich 34%) und Energieimport aus benachbarten Landern, und einem normalen
Winter 2021/2022 ware die Restmenge der Speicher ausreichend fiir eine Befiillung der
Speicher fir den Winter 2023/2024 vorbereitet, ansonsten ware mit einem Gasmangel im
Dezember 2022 zu rechnen (Vetter 2022). Das kommunizierte ,,Sparen® fithrt neben
tatsdchlichem Sparen derzeit zu einer Substitution, die die Burger gegenwartig durch Kauf
von Heizstrahlern, Brennholz, Braunkohlebriketts u.a. und die Industrie durch
Inbetriebnahme anderer Energie-Anlagen wo mdglich umzusetzen versuchen. Zudem lagert
die Industrie bereits energie- und rohstoffintensive Prozesse in L&nder mit gilinstigen
Energiekosten und sicher verfligharem Erdgas (als Energie und Rohstoff) aus bzw. stellt
Industrieprozesse in Deutschland ein.

17.5 Nutzung vorhandener Energieanlagen und -quellen

Der verldngerte Betrieb der Kernkraftwerke wird nach wie vor kontrovers diskutiert und
bislang nicht realisiert. Nach den 6ffentlich zugénglichen Stresstests der Netzbetreiber bis
ins Jahr 2020, die Szenarien bei Hochstlast fiir die folgenden zwei Jahre rechneten, wird
dieser nun vom BMWK durchgefiihrt. Nach einem ersten Stresstest von Mérz bis Mai 2022
sahen BMWK und BMUV keinen drohenden Engpass der Stromversorgung Deutschlands
und pladierten fir die geplante Abschaltung der letzten drei Kernkraftwerke am Jahresende
2022. Derzeit wird ein zweiter Stresstest durchgefiihrt. Bei der Pressekonferenz der
Bundesregierung vom 25.7.2022 &ulRerte sich der Sprecher des BMUV, dass bislang keine
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Szenarien zur Beschleunigung einer mdglichen Laufzeitverlangerung von Kernkraftwerken
entwickelt worden seien und man von einem fristgemaRen Ausstieg zum Jahresende 2022
ausgehe. Die Sprecherin des BMWK sieht auch bei einem andauernden Strombedarf
Frankreichs an deutschem Strom, der derzeit vor allem durch Gaskraftwerke bereitgestellt
wird, keine Notwendigkeit einer Laufzeitverlangerung deutscher Kernkraftwerke
(Bunderegierung 2022c Regierungspressekonferenz vom 25. Juli 2022).

Der verldngerte Betrieb von vorhandenen Kohle- und Olkraftwerken, die sich in der Reserve
befanden, wurde wvon der Bundesregierung im Juli beschlossen. Das erste
Steinkohlekraftwerk Hohenhameln-Mehrum, Niedersachsen, wurde am 1.8.2022 fir
zundchst neun Monate aus der Reserve in den Betrieb Oberflihrt. In Baden-Wirttemberg
durfen neun Kohle- und Mineral6lkraftwerke bis zum Ende des Winters wieder in den
Betrieb genommen werden. Herausfordernd bleibt u.a. die Wiederherstellung der
Lieferketten, um bspw. die Kraftwerke zeitig mit den Energierohstoffen zu beliefern. Wegen
des Niedrigstands des Rheins im Sommer 2022 sollen vermehrt Kohleziige mit VVorrang vor
Personenziigen fir den Transport eingesetzt werden, allerdings wurden die
Transportkapazitdten der Binnenschifffahrt und Eisenbahn aufgrund der initiierten
Kohleausstiegs verkauft.

Trotz Erdgasmangel wird Erdgas verstromt (Abb. 36), auch um den Strombedarf
Frankreichs und der Schweiz zu decken (s. 17.2). Wie im Mai und Juni wurde auch im Juli
mehr als 4 TWh Strom aus Erdgas erzeugt. Das von der Bundesregierung diskutierte
Hochfahren der Kohleverstromung ist bisher nicht erkennbar (Abb. 36a). Die Erschlieung
heimischer Erdgasressourcen durch Fracking, die als Energierohstoff und als benétigter
Rohstoff fiir die Industrie geférdert und in die vorhandene Kraftwerks- und
Pipelineinfrastruktur eingebunden werden konnten, wird kaum diskutiert und nicht in
Betracht gezogen. Stattdessen soll der Rickbau der Gasnetze beschleunigt werden
(Interview in ZfK 2022 b).
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Abb. 36. a) Verstromung nach Energietrdger vom 1.6.-31.7.2022 zeigt die zunehmende
Erdgasverstromung (rot, rechts), wahrend die Kohleverstromung (schwarz, braun) bislang
keine signifikanten Zuwéchse erfahrt. Die Kernenergie (gelb) und Kohle (schwarz, braun)
liefern Grundlast, die Fluktuation von Windkraft und Photovoltaik wird vor allem durch
die Gaskraftwerke (rot) kompensiert. b) Die realisierte Stromerzeugung Deutschlands seit
dem 1.1.2019 zeigt die sukzessive Abschaltung von Kernkraftwerken (blau). Die
Kernenergie und Erdgasverstromung (orange) liefert die Grundlast und wird zum
Ausgleich der fluktuierenden Windkraft und Photovoltaik genutzt (SMARD 2022).
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17.6 Ausbau von Windkraft, Photovoltaik und Wasserstoff

Die ErschlieBung heimischer Energiequellen fokussiert sich auf den Ausbau von Windkraft-
und Photovoltaikanlagen. Der Ausbau von Windkraft und Photovoltaik wurde im Bundestag
beschlossen (s. 17.4.7), kann bei der gegenwaértigen Energiekrise aber keinen Beitrag leisten.
Der Anteil an der Primarenergieversorgung ist gering. Zudem mdussen fiir die fluktuierende
Energie aus Wind und Sonne und fir die Dunkelflauten schwarzstartfahige Kraftwerke
vorgehalten werden, wozu laut Staatssekretdr des BMWK Gaskraftwerke bis 2030 weiter
ausgebaut werden sollen (WISOdoku vom 1.8.2022). Fir die Uberkapazititen von
Windkraft und Photovoltaik zur Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse missen
zunéchst hochskalierte Anlagen entwickelt werden, die zu wettbewerbsfahigen Kosten den
Energietrager erzeugen.

o Bei einem Ausfall russischer Erdgaslieferungen kénnen die Speicher laut
Bundesnetzagentur nicht volistandig befullt werden und es folgt ein
Gasnotstand. Entsprechend wirden die Speicher fur den Winter 2023/2024 nur
schwer zu fullen sein.
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