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1. Einflhrung

Auf dem Gelande der Flughafen Hamburg GmbH (FHG) wird eine vielschichtige Flotte aus
Peripheriegeraten und Fahrzeugen fur die Abfertigung der Flugzeuge eingesetzt. Als Beispiel
seien hier die Tanklastzlige fur den Kerosintransport, die Pushbacks zur Flugzeugbewegung
und die in gro3er Anzahl vorkommenden Gepéackschlepper erwahnt. Neben der
Funktionssicherheit eingesetzten Geréts ist fur den Flughafen Hamburg insbesondere auch die
Versorgung mit Energie zum Antrieb der Fahrzeuge von herausragender Bedeutung um einen

kontinuierlichen und zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten.

Seit einigen Jahren findet am Flughafen Hamburg eine nachhaltige Anderung der
Versorgungsstrategie des Verkehrssektors mit Energie statt. So wird der Einsatz von
emissionsintensiven Kraftstoffen aus der Mineraldlraffination nachhaltig mit neuen,

Okologisch vertraglicheren und regenerativen Energietrdgern substituiert. Im Jahr 2011
verfugte der Flughafen Hamburg bereits Uber 42 Gepdackschlepper mit Biogas-Antrieb, 6
Erdgasbusse, 2 Brennstoffzellenschlepper sowie Uber einige elektrisch bzw. mit Erdgas
betriebene PKW. Weitere Anschaffungen von Fahrzeugen mit Alternativantrieben sind

geplant, die Strategie hierfur wird derzeit noch ausgearbeitet. Fur eine Entscheidungsfindung
sind dabei komplexe interdisziplindre Fragestellungen zu untersuchen. Neben der Klarung der
technischen Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit, ist die tatsachliche Umweltvertraglichkeit

inklusive der Vorketten der verwendeten Energietrager von grof3er Bedeutung.

Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen der Darstellung ebendieser erwdhnten Vorketten der
Energietrager. Dazu wird der gesamte Energieaufwand ermittelt, der fir die Bereitstellung des
fertigen Energietragers beim Flughafen Hamburg ndétig ist. FUr einen zuséatzlichen Vergleich
erfolgt die Betrachtung des gesamtdeutschen Imports unter den gleichen Gesichtspunkten. Im
Anschluss an die energetischen Verluste werden die Okologischen Fuf3abdricke der
Konversionspfade von den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Energietragern erstellt.

Die Eingrenzung der betrachteten energetischen Konversionspfade bezieht sich hier auf die
bei der FHG eingesetzten Energietrager. Dazu gehdren die Rohdlprodukte Otto- und
Dieselkraftstoff, Erdgas, Wasserstoff sowie die Bereitstellung der elektrischen Energie. Fur
die fossilen Energietrager setzt sich die Kette aus der Forderung des Primarenergietragers,
dem oftmals Gber mehrere 1000 km langen Transport und der Aufbereitung bzw. Auftrennung

in  Sekundarenergietrager zusammen. Wasserstoff und elektrische Energie sind
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definitionsgemal Sekundarenergietrager, fur die in dieser Arbeit die Primarenergietrager des

deutschen Strommix betrachtet werden.

2. Abstract

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Energiebereitstellung im Mobilitatssektor
des Hamburger Flughafens.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden unterschiedliche Energietrager im Bereich der Mobilitat auf
ihre energetischen Konversionspfade hin betrachtet. Die daraus resultierenden 0kologischen
FuRabdricke wurden anhand der £Edissionen ermittelt. Die Betrachtung ist auf die
betehende Fahrzeugflotte des Hamburger Flughafens ausgerichtet, wodurch sich eine
Eingrenzung auf die Rohdlprodukte Dieselkraftstoff, Ottokraftstoff, Erdgas, elektrische
Energie und Wasserstoff ergibt.

Die Konversionspfade der Sekundarenergietrager Strom und Wasserstoff beziehen sich auf
den allgemeinen deutschen Strommix wahrend die fossilen Energietrager genauer hinsichtlich
Forderung, Transport und Aufbereitung untersucht wurden. Hierbei treten landerspezifisch
grof3e Unterschiede auf. So kann die Erdgasbereitstellung aus Russland rund 30 % Verluste
mit sich fihren wahrend fur niederlandisches Erdgas weniger als ein Zehntel davon entstehen.
Fur einen Vergleich der ermittelten Werte bezlglich des Hamburger Flughafens sorgt die
Untersuchung der gleichen Konversionspfade des deutschen Gesamtimports sowohl fir

Rohdlprodukte als auch fur Erdgas.

Um Aussagen uber die Forderung treffen zu kbénnen, mussten die Bedingungen der Lander
betrachtet werden, welche Rohdl beziehungsweise Erdgas nach Deutschland liefern.
Entscheidend dabei waren der Forderstatus von Foérderquellen sowie der technologische

Entwicklungsstand des jeweiligen Landes.
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Der Transport der Primarenergietrager wurde ebenfalls Uber die Herkunft nachvollzogen.

Dadurch ergab sich ein komplexer Transportmix aus Pipelinesystemen an Land und dem
Hochseetransport mit Tankern. Die Ermittlung der zugehdérigen Transportrouten stellte eine

der groRten Aufgaben dieser Arbeit dar, welche dann mit sowohl selbst errechneten als auch
der Literatur entnommenen spezifischen Verbrauchs-Kennwerten beaufschlagt wurden. Dabel
war neben dem mengenbezogenen Verbrauch auch der Energieinhalt des fur die
Antriebsleistung verwendeten Sekundéarenergietragers von Bedeutung.

Die Aufbereitung konnte durch den Eigenverbrauch sowie die Produktionsleistung der
deutschen Roholraffinerien insgesamt bilanziert werden, wobei der daraus hervorgegangene
spezifische Energieverlust fiir alle Raffinerien gleichermalen angenommen wurde.

Die CO,-Emissionen konnten Uber Multiplikation stoffspezifischer Literaturwerte mit den
jeweils eingesetzten Energielieferanten fur Antrieb und Warmebereitstellung berechnet

werden.

Zum Abschluss erfolgte eine Betrachtung der gewonnenen Erkenntnisse und die daraus
resultierende Empfehlung fir die zuklnftige Fahrzeugbeschaffung des Hamburger

Flughafens.

3. Theoretischer Teil

3.1 Grundlagen

3.1.1 Energie in der Mobilitat — Historische Entwicklung bis Heute

Die Nutzung von Fremdenergie zur Fortbewegung ist schon alt, so ist der Einsatz von
Windkraft auf Segelschiffen schon seit Jahrtausenden ublich. Auch die Domestizierung der
Tiere hat dem Menschen geholfen, weitere Strecken zu Uberwinden. Diese
Fortbewegungsmittel standen allerdings nur dem Handel und wohlsituierten Menschen zur
Verfugung. Dem Grol3teil der Gesellschaft blieb die Fortbewegung zu Ful3, an eine Nutzung

fur Freizeitzwecke war nicht zu denken.

Die massenhafte Mobilisierung von Menschen durch Fremdenergie erfolgte erst mit der
Bereitstellung von fossilen Kraftstoffen. Mit der Erfindung der Dampfmaschine war es
erstmals moglich, die chemisch gespeicherte Energie fossiler Stoffe in Bewegungsenergie

umzuwandeln. Von da an war es kein weiter weg mehr bis zur ersten Dampflock. So hatte die

13



Geschichte der fossilen Mobilitdt ihren Anfang zu Beginn des 19. Jahrhunderts mit der
Verbrennung von Kohle fir den Antrieb von Dampflokomotiven und Dampfschiffen.
/ISchindler et al, 2009, 26-27// Im Jahre 1913 wurde mit der Erfindung der Flie3bandfertigung
ein wichtiger Grundstein fir den sogenannten Individualverkehr gelegt, in dem die Menschen
nicht mehr abhangig von Fahrplanen waren. Die grof3flachige Versorgung Deutschlands mit
Autos startete nach dem zweiten Weltkrieg und schritt schnell voran. Am Beispiel des
gesamten Stral3enverkehrs lasst sich die Entwicklung der Mobilitat am besten
veranschaulichen, in Abb. 1 ist die stetig steigende Anzahl der in Deutschland zugelassenen
Fahrzeuge seit 1950 aufgefuhrt.

Abbildung 1: Bestand an Fahrzeugen in Deutschland seit 1950
Quelle: BMVBS, 2011, S. 295

Viele hochwertige Kohlenwasserstoffe galten zu Beginn der Rohélverarbeitung als
Abfallprodukt der Petroleumherstellung. Erst mit der zunehmenden Motorisierung etablierten
sich die heutigen Kraftstoffe in den unterschiedlichen Bereichen des Verkehrs. Die Namen
der fur den StralRenverkehr genutzten Erddldestillate, Ottokraftstoff und Dieselkraftstoff,
gehen auf die Erfinder der jeweiligen Motorentypen (Nikolaus August Otto und Rudolf

Diesel) zurlck. //Reif, 2012, 14 // Wahrend die Namen in den letzten 100 Jahren gleich
blieben, haben die Kraftstoffe eine regelrechte Evolution durchlaufen. So besteht heutiger
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Dieselkraftstoff aufgrund der standigen Weiterentwicklung beispielsweise aus ca. 500

Inhaltsstoffen, davon tber 200 verschiedene Kohlenwasserstoffe. //Kruger, 2002, 34//

Die Entwicklung in der eigentlichen Verkehrsluftfahrt begann ungefahr zwei Generationen
spater als die des StraRenverkehrs. Hier hat sich nach dem zweiten Weltkrieg das Kerosin als
Treibstoff etabliert. In der Schifffahrt wurde die Kohle zumeist durch Schwerdl (auch

Bunkerdl genannt) ersetzt, dem Sumpfprodukt des Destillationsprozesses.

Aufgrund der geringen Erddlvorkommen der Verbraucherlander (zu Beginn USA
ausgenommen) musste schon frih damit begonnen werden, riesige Mengen aus erddlreichen
Landern des mittleren Ostens, Russlands, sowie der Nordsee-Anreiner und spater auch aus
Afrika zu importieren. Hierdurch entstand eine globale Infrastruktur aus Pipelines und
Schiffsrouten mit riesigen Erddéltankern. Mit Einzug der 1960er Jahre wurde die Versorgung
mit Erdol zur gefiihlten Selbstverstandlichkeit, was nur durch die Olkrisen in den 1970er
Jahren unterbrochen wurde. //Schindler et al, 2009, 32-33// Der Energieverbrauch des
Verkehrssektors in der BRD stieg bis 2010 auf 20-30 % des Endenergieverbrauchs. //AGEB,
2012, Tab. 4 und Tab. 4.3Weltweit sind anndhernd 70 % des Olverbrauchs auf den
Transportbereich zurtckzufiihren, //Schindler et al, 2009, 32// wobei dieser bis heute zu Utber
90 % vom Rohstoff Erdol abhangig ist. /BMVBS, 2011, 296//

Kurz vor der Jahrtausendwende begann der Energieverbrauch im Verkehrssektor erstmals
kontinuierlich abzunehmen, insbesondere im Stral3enverkehr. Seit ein paar Jahren folgen die
Verbrauche anderer Verkehrsbereiche, lediglich der Energiebedarf in der Luftfahrt nimmt zu
(siehe Abb. 2). Die Entwicklung spiegelt sich aufgrund des hohen Anteils des Verkehrs auch
im gesamten End-Energieverbrauch wieder. //BMVBS, 2011, 295//
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Abbildung 2: End-Energieverbrauch des Verkehrssektors seit 1950
Quelle: BMVBS, 2011, S. 297

Die Zeit des billigen Ols scheint, nach Expertenmeinung, vorbei zu sein. Allein innerhalb der
Zeitspanne 2001 — 2011 hat sich der Einfuhrpreis des Rohdls nach Deutschland mit einem
Anstieg von 293% fast verdreifacht (siehe Tabelle 1). //IMWYV, 2011, 70// Auch der Fakt, dass
in den 1990er Jahren viermal so viel Erddl verbraucht wurde, wie im gleichen Zeitraum in
neuen Quellen gefunden werden konnte, //Brown, 2004, 28// spricht fir eine voranschreitende
Verknappung des Rohdls. Insbesondere der steigende Lebensstandard der westlichen
Industrielander, wie auch der massive Energieverbrauch der Schwellenlander (China, Indien,
Brasilien, etc.) stehen den sinkenden Olfunden gegeniiber. Somit ist zwar nicht mit einem
baldigen Ende des Erddls generell zu rechnen, jegkmtht sich die Erkenntnis durch, dass
Erdol der erste Rohstoff der Erde werden kann, bei dem die Produktion wegen
Beschrankungen in der geologischen Verfugbarkeit nicht mehr steigerbar ist* //BGR, 2009,
5// und die Nachfrage irgendwann nicht mehr bedient werden kann. Diese Entwicklung hat
logischerweise auch Auswirkungen auf die Mobilitat der Menschen, da mit steigenden

Rohstoffpreisen auch die Kosten im gesamten Transport- und Verkehrssektor zunehmen.
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Preisentwicklung fiirimportiertes Rohol

Jahr Importpreis
in€/t

1955 47
1960 42
2001 202
2002 191
2003 190
2004 222
2005 314
2006 379
2007 390
2008 484
2009 324
2010 446
2011 592

Tabelle 1: Preisentwicklung fir importiertes Rohdl
Quelle: MWV, 2011, 70

3.1.2 Primarenergietrager

3.1.2.1 Definition Primérenergietrager

Hierunter versteht man die natlrlich vorkommenden Energietrager, die uns zur
Energieerzeugung dienen. Es ist noch keinerlei Umwandlung durch den Menschen erfolgt, der
Nutzen entsteht erst durch spezifische Umwandlungsverfahren //Konstantin, 2006, 1//

Die gelaufige Einteilung der Primarenergietrager erfolgt in drei Gruppen, namlich die fossilen

Energietrager, die Kernenergie und die erneuerbaren Energien (siehe Tab. 2).

Primdrenergietrager

Fossile Energietrager Kernenergie Erneuerbare Energien
Sonne, Wind, Wasserkraft,
Biomasse, Geothermie

v v L

Verfahren zur Energiegewinnung

Erdol, Erdgas, Kohle Kernbrennstoff

Photovoltaik, Solarthermie,
Aufbereitung, Verbrennung Anreicherung + Kernspaltung Windkraftwerk,
Gezeitenkraftwerk, etc.

Tabelle 2: Einteilung der Priméarenergietrager
Quelle: Eigene Darstellung mit Teilen aus //Konstantin, 2006, 2//
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Die fossilen Energietrager (Erdél, Erdgas und Kohle) bestehen aus Kohlenwasserstoffen mit
hoher energetischer Dichte und machen in der momentanen Energieversorgung Deutschlands
mit Abstand den grof3ten Anteil aus. Sie entstanden im Laufe von Jahrmillionen aus
pflanzlichen Materialien und tierischen Organismen, ndheres hierzu in Kapitel 3.1.2.2.

Die Kernenergie nutzt die abfallende Warmeenergie beim radioaktiven Zerfall. Auf sie wird
hier nicht weiter eingegangen, da sie nicht direkt im Bereich der Mobilitat eingesetzt wird und

in Deutschland ein Ausstieg aus dieser Form der Energiegewinnung bis 2022 gesetzlich

geregelt ist.

Die erneuerbaren Energien sind fur menschliche Begriffe zeitlich und malf3stablich
unerschopflich. Die meisten erneuerbaren Energien gehen auf die Energie der Sonne zurick,
namlich die Solarenergie, die Windkraft, die Wasserkraft und die Energie aus Biomasse.
Unabhangig von der Sonne sind lediglich die Geothermie und die Gezeitenenergie. Aufgrund
der Abhangigkeit von solarer Einstrahlung sind die meisten erneuerbaren Energien stark von
den Jahreszeiten abhangig. Die Gezeitenkraft wird zwar von der Erdrotation beeinflusst, ist
aber periodisch ziemlich konstant. Bei der Geothermie haben wir auf der Erde ein ortlich
unterschiedliches, dafir aber konstantes Vorkommen (ohne Eingriff des Menschen).
I/Kosinowski, 2002, 67//

Abb. 3 spiegelt die Zusammensetzung der in Deutschland genutzten Primarenergietrager im
Jahre 2011 wieder. Der Gesamtenergieverbrauch betrug 13521 PJ, welcher zu 79 % durch
fossile Energietrager gedeckt wurde. //BMWi, 2011, 11//

Abbildung 3: Anteile der Primarenergietrager in Deutschland 2011
Quelle: BMWi, 2012, S. 11
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3.1.2.2 Rohol

Die Entstehung

Die Formationsdauer des heute geforderten Ols liegt in einem GroRenbereiclf s 1D

Jahren. //Schindler et al, 2009, 47// Innerhalb dieser Zeit gab es einen langen Zeitraum, in
dem riesige Mengen toter organischer Materie unter Einfluss von hohen Dricken und
Temperaturen in Form fossilen Ols in Sedimentschichten gespeichert wurde. Somit ist die im
Rohdl enthaltene Energie, wie auch in allen anderen fossilen Energietragern, nichts anderes

als in Biomasse gespeicherte Sonnenergie.

Nach heutigem Wissen boten die milden Temperaturen in den tropischen Breitengraden ideale
Bedingungen fur eine konzentrierte Algenbliite, welche den Anstol3 zur Erdélentstehung gab.
So konnten Geologen nachweisen, dass das meiste Erdol-Muttergestein aus genau diesen
tropischen Breitengraden stammt und erst durch tektonische Bewegungen in andere Erdteile
gelangte. //Campbell et al, 2007, 15-16// Die abgestorbenen Algen sorgten unter Wasser fur
einen Regen aus organischer Materie. Diese Masse war so grof3, dass der in grol3en Mengen
im Wasser gespeicherte Sauerstoff nicht zur Oxidation ausreichte und eine dnaerobe
bakterielle Zersetzung stattfinden konnte. //Rettberg, 2009, 25//

Das entstandene Ol lagerte sich in die porésen Sedimente am Grund ein, welche im Laufe der
Zeit in tiefere Gesteinsschichten sanken. Dort entstanden unter hohem Druck und hohen
Temperaturen sogenannte bituminése Kerogemelche sich zu kompakteren Massen
verdichteten und uns als das schon erwahnte Erdol-Muttergestein bekannt sind. Das in den
Sedimenten gespeicherte Erdél stieg aufgrund der geringen Dichte in den porésen Kandalen bis
an die Erdoberflache auf. Versperrte eine Schicht aus dichterem Gestein den Aufstieg,
sammelten sich riesige Mengen Erdél unter diesem auch ,cap rock” genannten Deckel. Dies
sind die heute vorhandenen Lagerstatten, aus denen wir unser Erdol foérdern. //Rettberg, 2009,
25-27// Der Ablagerungsprozess der organischen Materie ist in Abb. 4 schematisch dargesellt.

! Anaerob = ohne Sauerstoff
2 Abgestorbenes organisches Material in der Vorstufe zum Erd6l/ Erdgas
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Abbildung 4: Ablagerung und Abdeckung organischer Materie
Quelle: Campbell et al, 2007, S. 16

Vorkommen

Bis heute sind tiber 43.000 Olfelder bekannt, davon enthalten die 400 gréRten mehr als 75 %
des gesamten Erddls. Das groRte Olfeld der Welt befindet sich mit urspriinglich ca. 120
Milliarden Barrel in Saudi Arabien und wurde 1948 entdeckt. Europas groRtes Olfeld liegt
unter der Nordsee und besall? 60 Milliarden Barrel. Damit ist es auch die grofite
zusammenhéangende Fundstatte die in den letzten 50 Jahren entdeckt wurde. //Campbell et al,
2007, 2411

Das Gesamtpotential von Lagerstatten setzt sich zusammen aus Reserven, Ressourcen und der
kumulierten Forderung. Alles zusammen ergibt das Gesamtpotential. //GR, 2010, 16// Bei den
Reserven handelt es sich um Vorkommen, die mit heutiger Technologie und dem heutigen
Olpreis wirtschaftlich zu gewinnen sind und mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen
wurden. Ressourcen sind Vorkommen, die vorhanden sind, sich jedoch noch nicht
wirtschaftlich abbauen lassen. Im Laufe der technischen Entwicklung und der steigenden
Olpreise werden Ressourcen zu Reserven, was die theoretische Reichweite einer Olquelle
immer wieder erhoht. Bei der kumulierten Forderung handelt es sich um die insgesamt
geforderte Menge. //Kosinowski, 2002, 76-77//

Die mengenmalige Verteilung des verbleibenden Erddls ist sehr ungleichmalig. Wéahrend
relativ kleine Regionen riesige Vorkommen aufweisen, sind in anderen ausgedehnten
Landstrichen keine nennenswerten Mengen zu finden. Die Verteilung des gesamten
Potentials, der Reserven wie auch der Ressourcen ist in Abb. 5 zu sehen. Die Auffihrung der
nicht-konventionellen Ressourcen ist in der Energiestudie 2012 der deutschen

Rohstoffagentur (DERA) erstmals im Auftrag der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
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Rohstoffe (BGR) erfolgt. Es wird darauf hingewiesen, dadie Mengenangaben im

Vergleich zu Vorraten aus konventionellen Reservoiren noch mit groReren Unsicherheiten
behaftet und weitere Revisionen zu erwarten sind.” Die tatsachlich gewinnbare Menge hieraus
ist zudem noch von vielen weiteren Faktoren abhangig (Behoérdliche Regulierungen,
Energiekosten, Umweltbeeinflussung durch Fracking, etc.), so dass sich Uber die zukinftige
Ausnutzung keine Aussage machen lasst. Vorlaufig bleibt eine intensive Nutzung auf
Nordamerika beschrankt. //DERA, 2012, 18// Aufgrund dieser Umstande werden im

praktischen Teil dieser Arbeit nur das konventionell férderbare Erdél und Erdgas betrachtet.

Abbildung 5: Globale Potentiale, Reserven und Ressourcen von Erddl 2011
Quelle: DERA, S. 2012

Eigenschaften

Sobald das geforderte Ol fur den Transport in die Raffinerien vorbereitet ist, wird es Rohol
genannt. Es kann farblich von Strohgelb bis hin zu tiefschwarz variieren. Die Einteilung der
Rohdlbestandteile erfolgt Uber die Dichte, beginnend bei der geringsten Dichte mit den
Kondensaten des Rohdéls. Darauf folgt die gro3e Fraktion der Leichtdle, danach die Schwerdle
und zum Schluss die Olsande, Schwersttle, Bitumen und Teersande mit der hochsten Dichte.
/[Kosinowski, 2002, 71//Die Einteilung mit den genauen Dichtewerten ist in Abb. 6
dargestellt.
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Abbildung 6: Einteilung der Rohélbestandteile nach ihrer Dichte
Quelle: Kosinowski, 2002, S. 72

Das komplexe Stoffgemisch beinhaltet hauptsachlich Alkane, Cycloalkane und Aromaten,
wobei die prozentualen Anteile regional sehr unterschiedlich sind. Wé&hrend Erddl aus
Pennsylvania beispielweise hauptsachlich Alkane aufweist, enthalten Erdole aus Russland
und Rumanien hohe Anteile an Cycloalkanen. Indonesische Erdéle beinhalten hingegen bis zu
40 % Aromaten. //Wollrab, 2009, 255//

Die mittlere Elementare Zusammensetzung von Rohdl betragt nach //ERner, 2011, 97//

- 84 - 87 % Kohlenstoff,
- 11 - 14 % Wasserstoff,
- 0-3 % Schwefel und

- 0-0,06 % Stickstoff.

Inhaltsstoffe des Rohdls nach //Wollrab, 2009, 256f//:

Alkane: Sie bilden in den meisten Rohdlen die Hauptfraktion und beinhalten

hauptséachlich n-Alkane vom Methan bis zum Alkan mit einer 78-gliedrigen C-Kette.

- Naphthene: Alicyclische Verbindungen mit einem Funf- oder einem Sechsring.

- Aromaten: Benzol, Toluol, Xylol, Cumol, Pseudocumol und andere Verbindungen.

- Stickstoffhaltige Verbindungen: Nur in sehr kleinen Mengen vorhanden, meistens
heterocyclische Stickstoffverbindungen wie Pyridin, Pyrrolderivate und Chinolin.

- Schwefelverbindungen: Bis zu 1 % Anteil, eingebaut in einen Funf- oder Sechsring.

Unerwinschte Verbindungen, da sie die Umwelt belasten,)($@d Motoren

korrodieren lassen.
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3.1.2.3 Erdgas

Entstehung

Die Entstehung des Erdgases geschah simultan mit der von Erd6l und Kohle. Auch hier
handelt es sich um Jahrmillionen alte organische Materie, die unter Sauerstoffausschluss und
Einwirkung von hohen Temperaturen und Driicken in tieferen Sedimentschichten zu den jetzt
genutzten fossilen Energietrdgern umgewandelt wurde. In einer Tiefe von 2000 — 4000
Metern herrschen Temperaturen von 65 — 120 °C welche dabei mal3geblich bestiotmten
Kohle, Erdol oder Erdgas entsteht, wobei fir Erdgasbildung hoéhere Temperaturen
erforderlich sind.” //K&stner et al, 2011, 17// Das entstandene Erdgas lagerte sich in pordses
Gestein ein und wurde dort mit einem natirlichen Druck von 100 bis 500 bar gespeichert.
/IKastner et al, 2011, 17f.// Wie in Kap. 3.1.1.2 schon erwé&hnt, war auch hier eine massive
Gesteinsschicht (,cap rock”) Uber der Lagerstatte noétig, damit das Gas nicht an die

Erdoberflache entweichen konnte.

Vorkommen

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe geht momentan von einem
Gesamtvorkommen von 772 Billionen®r&rdgas aus. Diese Zahl setzt sich zusammen aus
Reserven, konventionellen Ressourcen und nicht-konventionellen Ressourcen.

Lange Zeit war Erdgas nur ein unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Erddlférderung. So
wurden 1990, als die Férderung von Erdgas aufgrund des geringen Olpreises noch nicht
interessant war, weltweit ca. 105 Milliarderi Erdgas einfach verbrannt. Dies entspricht der
damals in Deutschland, Frankreich und Belgien insgesamt verbrauchten Erdgasmenge.
/IKosinowski, 2002, 77//

Die globale Verteilung der Erdgasressourcen ist wie beim Erddl sehr ungleichmalig. Hier
wird allerdings in der Russischen Foéderation der grof3te Anteil erwartet, wahrend der
Spitzenreiter bei den (konventionellen) Erdolressourcen, Saudi-Arabien, beim Erdgas erst auf
Platz 5 folgt. Vor Saudi-Arabien liegen noch China (Platz 2), die Vereinigten Staaten (Platz 3)
und Australien (Platz 4). Bei den heute noch verbleibenden Reserven entfallen 50 % auf nur
drei Lander - die Russische Foderation, Iran und Katar. Rund 80 % der Reserven befinden
sich in Besitz der OPEC - Mitglieder. //DERA, 2012, 20//Die genaue Verteilung von
Reserven und Ressourcen ist der Abb. 7 zu entnehmen.
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Abbildung 7: Globale Potentiale, Reserven und Ressourcen von Erdgas 2011
Quelle: DERA, S. 2012

Eigenschaften

Erdgas ist ein brennbares, meist geruchloses ungiftiges Gas, das eine geringere Dichte als Luft
aufweist. Die Zusammensetzungen in den weltweiten Erdgasvorkommen konnen stark
variieren, doch der Hauptbestandteil des Erdgases ist immer Methan. Hinzu kommen weitere
Kohlenwasserstoffe wie Ethan, Propan, Butan und Ethen. Anorganische Bestandteile sind
Stickstoff, Kohlendioxid und Schwefelverbindungen. Einige Erdgase sind aufgrund der hohen
Heliumkonzentration noch wichtige Quellen zur industriellen Gewinnung dieses Gases. Es
gibt definitionsgemald trockenes und nasses Erdgas. Als nass wird es bezeichnet, wenn es
zusammen mit Erd6l in einer Lagerstatte vorkommt und sich im oberen Bereich
aufkonzentiert. Trockenes Erdgas macht den weitaus grof3eren Anteil aus. Es entsteht bei dem
Inkohlungsprozess von Ton und Braunkohle zu Steinkohle und Anthrazit. //Kosinowski,
2002, 79/1
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Das in Deutschland genutzte Erdgas wird grundsatzlich in zwei Erdgasqualitaten

unterschieden:

- Erdgas mit der Qualitat L (low) weist einen niedrigeren Methangehalt auf. Es wird in
zwei Gruppen unterteilt, das niederlandische Gas mit einem Methangehalt von 83 %
und das einheimische Gas mit einem Methangehalt von 85 %.

- Erdgasqualitat H (high) besitzt einen hohen Methananteil, hier gibt es drei Kategorien.
Das russische Gas mit einem Methangehalt von 98 %, das norwegische Gas mit einem
von 89 % und das Nordseegas.

/IKastner et al, 2011, 26//

3.1.2.4Exploration

Die moderne Exploration hat aus wirtschaftlichen und 6kologischen Grinden immer den
gleichen Verlauf. Um die Erdol- und Erdgassuche mdglichst wirtschaftlich zu gestalten,
durchlauft sie mehrere Ebenen, angefangen bei der Kostenglnstigsten. Erst bei positiver
Bewertung des vorangegangenen Schrittes erfolgt eine weitere Erkundung der vermuteten
Quelle bis hin zu teuren Versuchsbohrungen. Die einzelnen Stufen der Exploration neuer

Quellen sind im Folgenden erklart.

1. Kartenstudium:

Die Wahrscheinlichkeit von Erdol -/ Erdgasvorkommen lasst sich recht genau durch die
Studie von geologischen Karten ermitteln. Bei bestimmten Gesteinsformationen, insbesondere
gro3en Sedimentbecken (Speichergestein), ist eine Lagerstatte wahrscheinlicher. Bei festen

Felsformationen oder Salzkavernen ist ein Vorkommen unwahrscheinlich bis ausgeschlossen.
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2. Luftbildvermessung:

Wurde ein potentielles Vorkommen anhand von geologischen Karten ausgemacht, wird mit
der Erstellung und Auswertung von Luftbildern fortgefahren. So ist eine noch genauere

Eingrenzung der vielversprechenden Bereiche sichergestellt.

3. Detaillierte Untersuchung:

Hierbei werden zwei unterschiedliche Methoden angewandt um zu prtfen, ob die im Vorfeld
getroffene Vermutungen Uber Gesteinsformationen und eventuelle Lagerstéatten haltbar sind
und eine Erkundungsbohrung sinnvoll ware.
- Magnetische Messung:
Es werden kleine Unterschiede im Gravitationsfeld der Erde gemessen, die von den
unterschiedlichen magnetischen Charakteren der verschiedenen Gesteine herriihren.
Mit dieser Methode lassen sich durch den Einsatz von Flugzeugen und Schiffen On-
und Offshore grol3e Flachen kostengunstig und schnell erkunden.
- Seismische Messung:
Dies ist die am haufigsten angewandte Methode zur Erkundung von
Gesteinsformationen. Durch eine geeignete Quelle (friher Dynamit, heute
Vibrationsplatten) werden Schallwellen in den Boden geleitet und dort an tiefer
gelegenen Schichtgrenzen unterschiedlich stark reflektiert. Die reflektierten
Schallwellen werden an der Erdoberflache durch Geophone detektiert und die Daten
zur Ausarbeitung einer 3-Dimensionalen Karte genutzt. //Kosinowski, 2002, 71//
Der Einsatz des Messverfahrens ist auch Offshore mdglich, hier wird ein
Druckluftsto3 als Schallquelle verwendet und statt der Geophone kommen

Hydrophone zum Einsatz.

4. Explorationsbohrung:

Die vorangegangenen Verfahren koénnen die Wahrscheinlichkeit auf Erdol-

/[Erdgasvorkommen sehr stark eingrenzen, jedoch kann zum Schluss nur eine
Versuchsbohrung Gewissheit bringen. Diese beginnt mit dem Einfihren eines etwa 1 m
breiten und 30 — 40 Meter langen Standrohres, womit weichere Oberflachenschichten vor dem
Nachrutschen gesichert werden. Der eigentliche Bohrmeifel wird in dieses Standrohr
gelassen, von wo aus er mit Hilfe des Verlangerungsverfahrens tief in das Erdinnere
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eindringen kann. Zur Kihlung des Meil3els und zum Austragen des Gesteins wird
durchgehend mit einer Flissigkeit gespult. //K&stner et al, 2011, 22// Die Bohrungen sind ein
sehr aufwendiges Unterfangen, so muss beispielweise im Onshore-Bereich ein tragendes
Fundament fur das ganze Gerat angelegt werden. Im Offshore-Bereich sind mobile
Olbohrinseln und Schiffe notig. Eine normale Explorationsbohrung an Land verursacht bei
einer Bohrtiefe von etwa 1500 m Kosten von etwa 2 MillionérP€obebohrungen im Meer

liegen um ein Vielfaches hoher. //Kosinowski, 2002, 71//

5. Bewertung der Quelle:

Zum Schluss erfolgt noch eine Bewertung der gefundenen Lagerstatten. Vor allem sind
Fragen Uber die Eigenschaften (was fir Gestein, zu erwartende Menge, Tiefe, etc.) und
Wirtschaftlichkeit der Quelle zu kléaren. //Kastner et al, 2011, 21// Eine unwirtschaftliche
Quelle kann natirlich durch steigende Rohélprise rentabel werden. Dann wechselt sie
definitionsgemal von den Ressourcen zu den Reserven.

// Borthwick et al, 1997, 4-6//

3.1.2.5 Forderung

Onshore

Wurde eine Quelle nach der Probebohrung fir wirtschaftlich erklart, kann mit der
eigentlichen Forderung begonnen werden. Hierzu wird das entstandene Bohrloch (es kdnnen
je nach Quelle auch mehrere sein) mit Rohren und Zement abgedichtet und anschlieRend
gezielt durchbohrt und perforiert um einen kontinuierlichen Volumenstrom zu generieren.
Durch den Anschluss eines Eruptionskreuzes wird der vorher generierte Volumenstrom
regelbar. //Kastner et al, 2011, 22-23//

* Stand: 2002
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Offshore

Die Offshore-Forderung ist weitaus komplizierter und aufwendiger als die an Land. Es
mussen teilweise grofRe Tiefen Uberwunden und starken Stirmen mit bis zu 20 Meter hohen
Wellen standgehalten werden. Je nach Wassertiefe haben sich einige Bauarten von Bohrinseln
bewéhrt.
- Bis 60 Meter Wassertiefe:
Das Tragergerust der Bohrinsel wird mit Wasser geflutet und so gezielt auf den Grund
gesetzt.
- 60 bis 100 Meter Wassertiefe:
Die Stutzbeine der Bohrinsel werden elektrisch abgesenkt und fest im Meeresboden
verankert. Die Aufbauten werden 15 — 20 Meter Uber dem Meeresspiegel installiert.
- 100 bis 1000 Meter Wassertiefe:
Die Bohrinsel ist durch schwere schwimmende Anker auf einer Stelle fixiert. Um eine
geringe Angriffsflache fur Wellen zu generieren wird der Schwerpunkt der
Konstruktion durch flutbare Schwimmpontons weit unter die Meeresoberflache
verlagert. Diese Art von Bohrinseln ist iiberaus groR und sehrteuer.
- 1000 bis > 4000 Meter Wassertiefe:
Hochentwickelte Bohrschiffe werden durch computergestlitzte Messverfahren an einer
Stelle gehalten. Die Positionierung erfolgt tber rundum angebracht Antriebe. Die
Methode ist aufgrund der erhohten Gefahren (siehe ,Deepwater Horizon* 2010 im
Golf von Mexico) sehr umstritten und mit sehr groRem finanziellen und technischen

Aufwand verbunden.

Stufen der Férderung

Wahrend die Erdgasforderung nach dem Anlegen des Bohrloches relativ lange durch den
hohen Eigendruck der Lagerstatte angetrieben wird, braucht man bei der Erddlférderung
schon zeitnah nach der Bohrung Hilfsmittel, um den Massenstrom aufrecht zu erhalten.
Deshalb ist die Erdolférderung in drei Foérderstadien eingeteilt, die jede Lagerstatte

durchlauft.

4 Bsp. Stratfjord Plattform in Norwegen: 290 Meter hoch und 2 Milliarden € teuer
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1. Primarférderung:

Das Erdol wird durch den natirlichen Uberdruck der Quelle an die Oberflache gefordert. Ein
Einbringen von Fremdenergie ist nicht notig und es kbnnen, je nach Lagerstattenbedingungen

und Erddleigenschaften, 12 — 15 % des urspringlich enthaltenen Erdéls entnommen werden.

Abbildung 8: Priméarférderung
Quelle: UEG, 2009, 2

2. Sekundarforderung:

Der Druck in der Lagerstatte sinkt und es kann keine kontinuierliche Forderung
aufrechterhalten werden. Um die Ausbeute zu verbessern, wird das Einpressen von Wasser
am Rande der Olquelle angewandt. Um zu verhindern, dass das Wasser durch das viskose Ol
hindurch zum Bohrloch flief3t, ist es Ublich, eine hochviskose Polymersubstanz zwischen dem
Erd6l und dem Wasser einzubringen. Diese erhdht den Druck auf das Erddl und es kdnnen
weitere 15 — 20 % des urspringlichen Inhalts geférdert werden. Die Gesamtausbeute steigt
damit auf bis zu 35 %. Das gleiche Verfahren wird auch bei Erdgasquellen eingesetzt, nur

sehr viel spater.

Abbildung 9: Sekundarférderung
Quelle: UEG, 2009, 2
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3. Tertiarférderung:

Wenn das Einpressen von Wasser den Forderdruck nicht mehr erbringen kann, kommen
weitere HilfsmaRnahmen zum Einsatz. Es gilt dabei vor allem die Viskositat des Ols
herabzusetzen um die Stromungswiderstande zu Uberbricken. Mit der Tertiarforderung lasst
sich die Gesamtausbeute um weitere 4 — 11 % auf insgesamt maximal 46 % erhéhen.
- Thermisches Verfahren:
Es wird Uberhitzter Dampf oder heil3es Wasser in die Lagerstatte gepumpt um die
Temperatur zu erhohen und dadurch die Viskositat zu senken. Es ist Ublich das
Bohrloch wahrend der Dampfeinspeisung zu verschlieBen, damit sich die gesamte
Quelle und das umliegende Gestein erwarmen koénnen. Das Verfahren wird so oft
wiederholt, bis der geforderte Wasseranteil zu hoch und damit eine weitere
Aufrechterhaltung unwirtschaftlich ist. Des Weiteren ist es mdglich einen Teil des
Erdbls Untertage zu verbrennen, was den gleichen Wirkungseffekt hat. Mit
kontinuierlicher Lufteinpressung wird das Feuer aufrechterhalten und das Ol in
Richtung Bohrloch verflissigt. Dieses Verfahren findet haufig bei der

Schwer6lférderung Anwendung.

- Chemische Verfahren:
Durch die Zugabe von o6llésenden Chemikalien wird die Oberflachenspannung des
Erdols herabgesetzt und die Rinnenbildung verringert. In Kombination mit der

Einpressung von Wasser lasst sich die Forderrate erh6hen bzw. stabil halten.

Abbildung 10: Tertiarférderung
Quelle: UEG, 2009, 2 und eigene Bearbeitung
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3.1.2.6 Transport der Primarenergietrager

Der Transport der Primarenergietrdger spielt bei der Betrachtung der energetischen
Konversionspfade insbesondere fur Deutschland eine ganze bedeutende Rolle. Aufgrund der
knappen eigenen Rohstoffvorkommen ist die gesamte Wirtschaft, darunter auch der
Verkehrssektor, vom Import von Rohdl und Rohgas abhangig. In 2011 mussten 97 % des
Rohdls und 86 % des Rohgases //DERA, 2012, 10// aus anderen, teilweise weit entfernten
Regionen nach Deutschland transportiert werden. Fir diese enormen Mengen sind mdglichst
wirtschaftliche Infrastrukturen notig. Der Transport auf der Stral3e zum Beispiel wére nicht
nur aufgrund des hohen Energieverbrauchs der LKW unwirtschaftlich, sondern auch
mengenmalig und zeitlich nicht zu bewaéltigen. Deshalb ist der Stral3entransport wie auch der
Transport durch Binnenschiffe und Eisenbahn-Kesselwagen erst bei der Verteilung der
fertigen Roholprodukte sinnvoll. //Sauer, 1982, 49// Fur die wirtschaftlich und technisch
sinnvolle Beférderung der Primarenergietrager kommen nur zwei Transportmdglichkeiten in

Betracht, die Rohrfernleitungen (Pipelines) und Hochseetanker.

Die Pipeline

Die Idee der Pipeline liegt schon sehr lange zuriick, so wurde in China bereits 5000 Jahre vor
unserer Zeitrechnung das hohle Bambusrohr zur Befdorderung von Wasser und Sole
verwendet. Etwa 3000 Jahre vor Christi haben die Menschen in Indien begonnen, Wasser in
Leitungen aus Ton zu transportieren und im Mittelalter nutzte man in Europa hohle
Baumstamme. Die Metalle hielten erst mit den gusseisernen Rohren im 19. Jahrhundert
Einzug in den Leitungsbau. Heute verwendet man Stahl um den hohen Driicken und
Umwelteinflissen standzuhalten. //MWV, 2006, 6// Beim Bau der Pipelines werden die
Einzelsegmente direkt an das Ende der Leitung gebracht um sie dort zu verschweil3en. Je nach
Anforderungen erfolgt die Verlegung tber- oder unterirdisch. In Deutschland ist aufgrund der
dichten Besiedelung und der agrarwirtschaftlichen Nutzung fast ausschliel3lich der
unterirdische Verlauf zu finden. Die Wandstarke der Rohre richtet sich vor allem nach den in
der Pipeline herrschenden Betriebsdriicken. Um die Rohrleitungen vor Beschadigung und
Korrosion zu schitzen, erhalten sie einen durchgehenden Kunststoffmantel und werden unter
Gleichstrom gesetzt. Der Strom verhindert elektrochemische Veranderungen des Stahls und
der Kunststoffmantel dichtet gegen aul3ere Einflisse Kiasther et al, 2011, 41//
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Nach dem Bau der Pipelines erfolgt neben der gesamten Regelung der Pipelinesysteme auch
die Uberwachung der Rohrleitung, der Einbauten und des Transportgutes in Steuerzentralen.
Die Messwerte von zahlreichen Sensoren (z.B. Durchflussmesser) gelangen tber Kabel in die

Zentrale und werden mit Hilfe von Prozessrechnern analysiert. Zusatzlich werden die Trassen

einmal im Monat zu Ful3 oder aus der Luft begutachtet. //MWV, 2006, 8,12//

Rohdl in der Pipeline

Eckdaten:

Die weltweit geforderte Menge an Roh6l betrug im Jahr 2011 rund 3998 Millionen Tonnen.
/IDERA, 2012, 15// Das geforderte Ol wird nur in den allerseltensten Fallen vor Ort genutzt,
fur den Grol3teil geht es weiter in das Tanklager eines Hafens, zur Weiterverarbeitung in die
nachste Raffinerie oder direkt in die Abnehmerlander. Zumindest ein Teil des Transports
erfolgt also immer Uber Rohrleitungen. Aus wirtschaftlichen und technisch machbaren
Grinden betragt die Ubliche Flie3geschwindigkeit in diesen Leitungen lediglich 5 — 7 km/h,
trotzdem herrscht immer eine turbulente Strémung. Hierzulande befanden sich im Jahre 2006
ganze 2242 km reine Roholleitungen sowie 3331 km Produktleitungen, //eigene Berechnung
auf Grundlage: MWV, 2006, 23// welche die Raffinerieerzeugnisse verteilen. Die
Hauptversorgungsleitungen Deutschlands sind in Abb. 11 dargestellt. Der grof3te Teil der
deutschen Rohélpipelines ist alter als 30 Jahre, aufgrund des ricklaufigen Rohélverbrauchs ist

auch nicht mit zuséatzlichen neuen Verbindungen zu rechnen.
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Abbildung 11: Wichtigste Deutsche Rohdl- und Rohdlproduktleitungen
Quelle: MWV, 2003, 14

Einzelkomponenten einer Rohdlpipeline: //Sauer, 2002, 39-41//

Fur den sicheren Transport des Rohoéls sind einige Einbauten in die eigentliche Rohrleitung

notwendig. Dazu z&hlen folgende Hauptgruppen:

1. Tanklager mit Kopfstation:

Das geforderte Erdol wird nicht direkt von der Quelle zu den Abnehmern gepumpt. Die erste
Station ist immer ein Tanklager, in denen das Ol in Behaltern mit einem Volumen von 40.000
bis >100.000 rhzwischengelagert wird. Durch Mischen der verschiedenen Erdéle wird hier

eine gleichbleibende Qualitat fur die Abnehmer gewahrleistet. Des Weiteren befinden sich an
den Kopfstationen die Einschleusesysteme fir Reinigungsmolche (Reinigungsmaschinen,
welche mit dem Roh6l durch die Leitungen beférdert werden) sowie einige Pumpen zum

Druckaufbau.
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2. Pumpstationen:

Die Pumpstationen befinden sich in unterschiedlichen Abstanden entlang der Pipeline. Sie
dienen dazu, den Druckverlust durch Reibungen in der Leitung und geodéatische

Hohenunterschiede auszugleichen. Mit parallel geschalteten Pumpen wird ein Uberschreiten
des maximal zulassigen Leitungsrucks und des Dampfdrucks der Produkte in der Leitung
verhindert. Die Parallelschaltung der Pumpen dient der Gewahrleistung einer Redundanz, das
heil3t bei Ausfall einer Pumpe muss die Zweite in der Lage sein, den gesamten Druckaufbau

alleine zu bewaltigen.

3. Druckentlastungsstationen:

Bei Regeleingriffen, zum Beispiel der Verstellung von Absperrventilen, kann es zu
kurzzeitigen Druckerh6hungen kommen Die Wahrscheinlichkeit hierzu ist aufgrund der
Hohenunterschiede besonders in Talregionen erhoht. Sollte eine geféhrliche
Druckiiberschreitung erfolgen, so 6ffnet sich ein Uberdruckventil und ein Teil des Rohols
gelangt Uber eine zusatzliche Rohrleitung in einen Speichertank. Von da aus kann es bei

gesunkenem Druck wieder langsam zurtick in die Hauptleitung geférdert werden.

4. Ubergabe- und Druckregelstation:

Hier erfolgt die Verteilung der ankommenden Chargen an die Kunden. Fir die Erkennung der
Chargengrenzen werden Durchfluss-, Druck-, Temperatur- und Dichtemessgerate eingesetzt.
Am Ende der Fernleitung ist eine Drucksenkung in einer Entlastungsanlage nétig. Dazu wird
ein Regelventil eingesetzt, womit die Hauptleitung und die weiterfihrende Verrohrung vor
Druckschlagen geschitzt werden soll. So wie auch die Kopfstation besitzt die
Ubergabestation einige Molchstufen um die ankommenden Molche zu empfangen und

weiterzuleiten.

Besonderheiten im Bau der Rohdlleitungen:

Wie schon erwéhnt erfolgt die Leitungsfihrung in Deutschland grof3tenteils unterirdisch.
Neben den allgemeinen MalRBhahmen gegen Beschadigung und Korrosion ist bei Rohdl und
Rohdlprodukten, mit Blick auf die verheerenden Umweltauswirkungen einer mdglichen
Leckage, besonderer Schutz der Rohrleitung nétig. Um Bewegungen im Erdreich abzufedern,

werden die Rohrleitungen in einem Kanal mit kérnigem Fuillmaterial einer bestimmten
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Porositat verlegt. Des Weiteren kann der Kanalboden mit einer Folie ausgelegt werden, um
bei eventuellen Leckagen zu gewahrleistet, dass zumindest bis zu einem bestimmten Umfang
kein Rohdl in das Erdreich eindringt. Zur Veranschaulichung ist die unterirdische Einbettung
in Abb. 12 dargestellt. Bei der Beférderung von Schwerdl ist noch eine zusatzliche
warmeisolierende Ummantelung noétig. Das Schwerdl wird von Anfang an beheizt um die

Viskositat herunter zu setzen und es fliel3fahig zu halten.

Abbildung 12: Unterirdische Einbettung von Rohdl Fernleitungen
Quelle: BP, 2008, S. 31

Rohgas in der Pipeline

Da die Aufbereitung des Erdgases direkt nach der Forderung erfolgt, handelt es sich beim
Transport im engeren Sinne um einen Sekundarenergietrager. Deshalb sei hier auf das Kapitel

3.1.3.6 verwiesen.

Rohdltransport Hochseetanker

Im Jahre 2010 wurden rund 29 von insgesamt 93,3 Millionen Tonnen Rohél per Schiff nach
Deutschland beférdert, also rund 31 % des Gesamtimports. Im Rekordjahr 2005 betrug die per
Schiff importierte Rohdlmenge noch 40,6 Millionen Tonnen, d.h. der Rickgang des
Transports Uber den Seeweg liegt bei 29 % //BMVBS, 2011, 267 / DERA, 2012, 19// Die
sinkende Tendenz rdhrt aus dem geringeren Import aus den arabischen Landern sowie der

vermehrten Konzentration auf Russland als Exporteur her.
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Die Anzahl an Tankern, so wie auch lhre GroRe selbst, ist kontinuierlich gewachsen.
Heutzutage werden teilweise Schiffe mit einer Rohdlkapazitat von weit tber 300.000 Tonnen
und einer Lange von 350 Metern, sogenannte Ultra Large Crude Catrrier, betrieben. //Kugeler
et al, 2002, 681// Tanker dieser Gréf3enordnung kénnen wegen des Tiefganges von 22 Metern
nur speziell ausgebaute Hafen anlaufen. Die GroRRe der Schiffe ist also abhangig von den
Anforderungen und Einsatzbereichen. Die kleinsten Hochseetanker sind die ,General Purpose
Tanker* mit einem Fassungsvermdgen von 10.000 — 25.000 Tonnen Rohdl. Die gelaufigen

Tankerklassen und ihre Frachtkapazitat sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Einteilung der Tanker in GroBenklassen
Bezeichnung Abkiirzung Kapaznl:at
intdw
Ultra Large Crude Carrier ULCC >320.000
Very Large Crude Carrier VLCC 160.000 - 320.000
Suezmax 120.000 - 165.000
Large Range Carrier 45.000 - 160.000
Medium Range Carrier 25.000 - 45.000
General Purpose Tanker 10.000 - 25.000

Tabelle 3: Einstufung der weltweiten Tankerklassen nach ihrer Frachtkapazitat
Quelle: nach Kugeler et al, 2002, 681

Der Rohdltransport mit Tankern hat aufgrund der diskontinuierlichen Distribution
wirtschaftliche Nachteile. //Sauer et al, 1982, 13// Zum Einsatz kommen die
Hochseetransporte nur, wenn eine Pipeline nicht wirtschaftlich verlegt und betrieben werden
kann, oder, wie in Deutschland, den Energiebedarf nicht deckt. Als Beispiel sei hier Japan
genannt. Aufgrund der Insellage mit groRen Wassertiefen ist praktisch die gesamte fossile
Energieversorgung auf den Seeweg verlagert.

Der Antrieb der Tanker erfolgt entweder durch Dieselmotoren oder durch Dampf- bzw.
Gasturbinen. Die Antriebe verbrauchen pro Transporttag in etwa 1 %o der Ladekapazitat. Als
Beispiel gibt //Kugeler et al, 2002, 681// bei einer Reisegeschwindigkeit von 30 km/h und
einer Distanz von 20.000 km einen Verbrauch von rund 3 % der transportierten Energiemenge

an.

> (tdw = tons dead weight) Zulassiges Ladungsgewicht in Tonnen
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Rohgastransport mit Hochseetankern (LNG-Transport)

Der Transport von verflissigtem Erdgas nach Deutschland spielt in der Gasversorgung noch
keine gewichtige Rolle. Die Anbindungen an die niederlandischen, norwegischen und vor
allem an die russischen Vorkommen uUber Pipelinesysteme sind sehr gut ausgebaut und
gewahrleisten eine sichere Versorgung. Die geplanten LNG-Terminals in Wilhelmshaven und
Bremerhaven sind momentan nicht wirtschaftlich nutzbar und so wurden die Projekte auf
unbestimmte Zeit verschoben. Der Vollstandigkeit halber wird hier trotzdem kurz auf den
LNG-Transport per Tanker eingegangen, da dieser anndhernd 50% der weltweiten
Erdgasbewegungen ausmacht und bei sinkenden Foérderquoten in Norwegen und den
Niederlanden mit hoher Wahrscheinlich auch fir Deutschland in Zukunft eine Rolle spielen
durfte.

Aufgrund des hohen Energieverlustes von 12 — 20 % wéhrend der Reinigung, Verflissigung
und Verschiffung ist diese Art des Erdgastransports erst ab einer Entfernung von mindestens
3000 km sinnvoll. //Ketterer, 1995, 58// Wie auch beim Pipelinetransport erfolgt als erstes
eine Reinigung des Erdgases. Im Anschluss lauft die Verflissigung bei ca. -161 °C ab, dem
Siedepunkt des dominierenden Methans. Die genaue Temperatur héngt von der
Zusammensetzung des Gases ab. Im flissigen Zustand hat das Erdgas nur noch 1/600 seines
gasformigen Volumens. Daraus ergibt sich, dass ein durchschnittlicher LNG-Tanker mit
125.000 m Fassungsvermdgen //Kugeler et al, 2002, 686// ein urspriingliches

Rohgasvolumen von 600 * 125.006 m75 Millionen n¥ transportieren kann.

Im Schiff wird das LNG mit 0,02 — 0,05 bar Uberdruck in Tanksystemen gelagert. Das
System besteht aus einzelnen, doppelwandigen Behéltern aus Stahl, Beton oder einer
Kombination aus beidem. Aufgrund der notwendigen Kihlung haben die Behélter einen
Abstand von 2 — 3 Metern zur Aul3enwand und der gesamte Zwischenraum ist mit
Isolationsmaterial geflllt. Trotz der guten Isolation ,verdunsten“ ungefahr 0,2 % der
geladenen Gasmenge taglich, dieses Gas wird aufgefangen und tragt mit bis zu 79 Prozent
zum Brennstoffbedarf bei. Dieses abdampfende Gas wird als ,boil-off-gas” bezeichnet. Die
Motorisierung ist genauso individuell wie jedes Schiff an sich, Angaben dazu lassen sich nur
bei genauerer Betrachtung einzelner Tanker machen. In der Bauweise der Tanks haben sich 3
Hauptkategorien etabliert, der Membrantank, der kubische Tank aus Aluminium und der
kugelférmige Tank, ebenfalls aus Aluminium. //Sauer et al, 1982, 63-64//
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3.1.2.7 Aufbereitung

Rohgasaufbereitung

/ICerbe, 1986//

Die wichtigsten Verfahren bei der Aufbereitung des geférderten Rohgases sind die
Entwasserung und die Entschwefelung. Bei minderwertigen Gasen sowie bei besonderen
Ansprichen kann eine sogenannte Konditionierung stattfinden. Dabei werden die
Zusammensetzung und die Eigenschaften durch Verminderung unerwinschter und
Anreicherung gewinschter Substanzen verandert. Die Konditionierung kann je nach
Rohgasquelle und Anspruch sehr unterschiedlich ausfallen, weshalb hier nicht weiter drauf

eingegangen wird.

Entwasserung:

Das in flussigem und dampfféormigem Zustand vorliegende Wasser bildet beim Transport
Gashydrate. Diese kristallinen Verbindungen konnen sich an den Leitungsinnenwanden
anlagern und zur Verstopfung von Rohren fuhren. Des Weiteren kdénnen die Gashydrate
Rohrinnenwande beschadigen und im Beisein von ZOKorrosion fuhren. In jedem Fall
wurde die Forderleistung einer Pipeline sinken. Die Aufbereitung erfolgt gleich nach der
Foérderung um Schaden in den Transportanlagen zu verhindern und um die unerwinschten

Stoffe nicht Uber tausende Kilometer mitzutransportieren.

Um die Entstehung der Gashydrate zu verhindern werden nacheinander bis zu 3
unterschiedliche Verfahrensschritte zur Entfernung des Wassers angewandt.

- 1. Expansionstrockung nach Joule-Thompson mit anschlieRender Fremdkihlung:
Das Rohgas durchlauft unmittelbar nach dem Verlassen des Bohrlochs einen
Hochdruckseparator, wo es mittels Reduzierventil vom hohen natirlichen
Druckniveau der Lagerstatte auf ca. 70 bar entspannt wird. Die Entspannung bewirkt
eine Temperaturerniedrigung und ein groRer Teil des enthaltenen Wassers kann als
Kondensat abgefiuihrt werden. Hinter den Hochdruckseparator ist ein Luftkihler
geschaltet, der die Temperatur des Gases fur den nachsten Prozessschritt senkt.
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2. Trocknung durch fliissige organische Absorptionsmittel:

Nach der Expansionstrocknung wird dem Gas ein fliissiges Absorptionsmittel (z.B.
Glycol) zugegeben, an das sich das restliche Wasser bindet. Nach einer weiteren
Abkuhlung durch einen Warmetauscher erfolgt die zweite Drosselung, wodurch die
Absorption erhéht wird. Das mit Wasser angereicherte Absorptionsmittel wird in
einem Separator vom Gasstrom getrennt und regeneriert. Im vorher als Rohgas
durchlaufenen Wéarmetauscher wird das entwasserte Reingas erhitzt und so vor

Bildung von Gashydraten durch den Restwasseranteil geschutzt.

Die Entwasserung durch die ersten beiden Verfahren, welche am haufigsten genutzt
werden, ist in Abb. 13 schematisch dargestellt.

3. Trocknung durch feste Adsorptionsmittel:

Die Entwéasserung durch feste Adsorptionsmittel ist aufgrund des hohen
Druckverlustes sehr energieintensiv. Sie wird der Expansionstrocknung nur bei
kleinen Durchsatzen oder extrem niedrigen Taupunkten (< -20 °C) nachgeschaltet. Als
Adsorptionsmittel kommen kugelférmige Stoffe mit gro3er innerer Oberflache (ca.
600 nf/g) zum Einsatz, vor allem Silikagel und Alugel. Die Entwasserung erfolgt im
Wechselbetrieb mit Beladungs- und Regenerationsphasen. In Extremfallen kommen
Molekularsiebe in Betracht, deren Porenoberflache tber 18@pbatragen kénnen.

Mit der Porenoberflache steigen natirlich auch Stréomungswiderstand und
Energieeinsatz. Die Reinigung der eingesetzten Adsorptionsmittel erfolgt bei 150 —
300 °C und verbraucht dabei 10 — 15 % der getrockneten Gasmenge.

Abbildung 13: Schematischer Ablauf der Rohgasentwéasserung nach Verfahrensschritt 1 und 2

Quelle: Cerbe, 1986, S. 9
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Entschwefelung:

Das Rohgas enthalt abhangig vom Herkunftsland unterschiedlich hohe Schwefelanteile.
Dieser Schwefel ist als gasformiger Schwefelwasserstoff enthalten, wobei sich 3
unterschiedliche Qualitdten unterscheiden lassen. Sauergad ®6t Leangas mit < 1 % und
SuRRgas ohne $5. Des Weiteren liegt der Schwefel in fester Form organisch gebunden als
Kohlenoxisulfid (COS), Schwefelkohlenstoff (gSoder in sehr geringem Umfang als

sogenanntes Mercaptan vor.

Das Sulfinol-Verfahren zu Schwefelentfernung:

Hierbei handelt es sich um eine Waschlauge, die sich aus Wasser und zwei Chemikalien
zusammensetzt. Die Erste ist Tetrahydrothiophendioxid, deren Marktname Sulfinol auch der
Namensgeber fur das Verfahren ist, die zweite ist Diisopropanolamin. Das Sulfinol dient der
physikalischen Losung des Schwefelwasserstoffs wahrend das Diisopropanolamin chemisch

mit dem Schwefel reagiert.

Die Entschwefelung findet in einer Waschkolonne mit 21 Glockenbtden statt, die flr eine
intensive Durchmischung sorgen. Der Prozess erfolgt kontinuierlich im Zwei-Kolonnen-
Betrieb. Die erste Kolonne dient der Anreicherung des Waschmittels, die zweite der
Regeneration (siche Abb. 11). Als Richtwert werden fiir 100.0%0 Rohgas rund 800 — 900
m°/h Waschlauge benétigt.

Abbildung 14: Schematischer Aufbau der Entschwefelung mit Waschlauge im Zwei-Kolonnen-Betrieb
Quelle: Cerbe, 1986, S. 11
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Die Beladung der Waschlauge mit den Schwefelverbindungen des Rohgases steigt mit
Erh6hung der Partialdricke an, (siehe Abb. 15), weshalb das Verfahren unter hohen Dricken
bei Raumtemperatur stattfindet. Hierbei treten auch geringe Mengen des Methans in die

Waschlauge Uber, der Verlust ist aber als minimal zu betrachten.

Abbildung 15: Abhéangigkeit der Waschlaugebeladung von den Partialdriicken der Stoffe

Quelle: Cerbe, 1986, S. 11

Rohdélaufbereitung

Allgemeines zur Aufbereitung:

Deutsche Raffinerien werden mit Tankern tGber das Mittelmeer (Trieste und Lavera), die
Nordsee (Wilhelmshaven und Hamburg) und die Ostsee (Rostock) beliefert. AuRerdem
erfolgt ein direkter Transport grof3er Mengen Uber Pipelines aus Russland und Kasachstan.
Genauso Vielfaltig wie die Herkunftsorte ist die Qualitat der Rohdle, weshalb eine
Spezifikation nicht Gber die komplexen chemischen Zusammensetzungen, sondern nach
charakteristischen physikalischen Eigenschaften erfolgt. //ERer, 2011, 99// Zum Beispiel
steigt der Aufwand bei der Raffination von Rohdlen stark mit der Dichte. Je hdher die Dichte,
desto langkettiger die Molekiile und desto gro3er die ndtige Spaltenenergie. Als weitere
charakteristische Eigenschaft zahlt die Belastung mit Fremdstoffen wie Schwefel, Stickstoff
und Schwermetallen. Der Energieaufwand steigt auch hier mit den Anteilen der Fremdstoffe

an.
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Schritte der Aufbereitung:

1. Entsalzung:
//[ERer, 2011, 99f.//

Das Salz liegt im ankommenden Rohdl in wassriger Lésung vor. Die Ursache ist entweder
aus der Lagerstatte gefordertes Ol/Salzwasser Gemisch oder es handelt sich um Reste von
Meerwasser, das als Ballast der Hochseetanker auf der Ruckfahrt diente. Die Anteile kdnnen
bis in den Prozentbereich an der Gesamtladung reichen. Das Entfernen des Salzes ist insofern
wichtig, als das sich bei der spéateren Destillation aus den enthaltenen Chlorid-lonen Salzséaure

bilden kann, was zu Korrosion in der Anlage fuhren wirde.

Das Verfahren zur Entsalzung ist relativ einfach: Das Roh6l wird auf 110 — 140 °C
aufgewarmt und mit ca. 10 % SuRwasser versetzt, was zu einer Verdiinnung des Salzwassers
fuhrt. Die dadurch hervorgerufene Phasentrennung zwischen Ol und Wasser ermdglicht dann
das Ableiten des geldsten Salzes mit dem Wasser.

Als erwiinschter Nebeneffekt werden wéhrend der Entsalzung auch suspendierte Feststoffe

wie Lehm oder Sand aus dem Rohol entfernt.

2. Destillation:

Bei der Destillation werden die einzelnen Bestandteile des Rohdls durch Ausnutzung der
unterschiedlichen Siedepunkte getrennt. //MWV, 2003, 22// Die Destillation des Rohdols
erfolgt in zwei Abschnitten, der Atmospharendestillation und der Vakuumdestillation. Weil es
sich bei den Raffinerieprodukten fast immer um Stoffgemische handelt werden die Produkte
der beiden Verfahren in definierte Fraktionen unterteilt, die sich nach dem Abzugsort in der
Kolonne richten. Die typische Einteilung ist in Tab. 4 dargestellt, wobei die fir diesen
Trennvorgang wichtigen Stoffe wie folgt vorliegen: Die Ottokraftstoffe sind die Produkte aus
der Fraktion Rohbenzin, Naphta und Flissiggas. Dieselkraftstoffe befinden sich zusammen
mit den leichten Heizdlen in den Mitteldestillaten. /ERer, 2011, 97//
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Einteilung der Destillationsprodukte nach Siedebereich
Fraktion Siedebereich Herkunft
in°C
LPG <40
Rohbenzin (Naphtha) 40-177 Atmosph.
Kerosin 177 - 260 Destillation
Mitteldestillat 260-371
Vakuumgasol 371-570 o
» Vakuumdestillation
Vakuumrtckstand >570

Tabelle 4: Einteilung der Destillationsprodukte nach Siedebereich
Quelle: nach ERer, 2011, 100

Atmosphéarendestillation:

Vor Eintritt in die bis zu 50 m hohe Destillationskolonne wird das Rohdl durch ruckgefihrte
Warme aus dem Destillationsprozess in einem Warmetauscher vorgeheizt. In der Kolonne
erfolgt im Sumpfbereich eine Erhitzung auf 350 — 400 °C, wodurch die leichter siedenden
Bestandteile aufsteigen und sich auf einer grof3en Anzahl von Austauschbdden intensiv mit
dem Ruckfluss der schwerer siedenden Komponenten durchmischen. Die gewiinschten
Destillate werden je nach Spezifikation im oberen Teil (Leichtdestillate) oder im mittleren
Teil (Mitteldestillate) der Kolonne abgezogen. Ein klarer Schnitt zwischen den Destillaten ist
nicht méglich, weshalb die etwa 3 — 5 % des Mitteldestillats durchaus mit in die Herstellung
des Benzins (Leichtdestillat) einflieRen  koénnen. Das  Sumpfprodukt der
Atmosphéarendestillation enthélt lange schwersiedende Molekilketten, die ohne weitere
Behandlung nicht fir die Energieversorgung zu gebrauchen ware. Nur in grof3en
Schiffsmotoren oder festen Befeuerungsanlagen kénnen solche Gemische verbrannt werden,
die Nachfrage geht aber seit Jahren kontinuierlich zurtck. //MWV, 2003, 22f.//

Vakuumdestillation:

Um die schwersiedenden Bestandteile weiter zu I6sen, wird das verbliebene Sumpfprodukt
der Atmosphéarendestillation in eine nachgeschaltete Vakuumkolonne gepumpt. Der
Unterdruck ist nétig, damit kein thermisches Cra€kanfgrund der hohen Temperaturen
ablauft. Durch einen Unterdruck von bis zu 50 mbar werden Stoffe mit einer Siedetemperatur
von 590 °C unter Normaldruck bei ca. 400 °C schonend verdampft. Je nach Beschaffenheit
des Sumpfprodukts kann auch noch Wasserdampf zur Senkung des Partialdrucks zugegeben
werden. //MWV, 2003, 23//

¢ engl. to crack = Spalten
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Gewonnen werden so die Vakuumole, die den Mitteldestillaten der Atmospharendestillation

beigemischt werden, Stoffgemische die sich fur das spatere Cracken eignen, Schmierdle
sowie schwere Heizole und Bitumenkomponenten. Im Kolonnensumpf verbeiben 10 — 50 %

des eingesetzten Rohols als Vakuumrickstand mit einem Siedebereich Gber 580 °C.

/[ERer, 2011, 109//

Die in den beiden Destillationsprozessen (siehe Abb. 16) gewonnenen Produkte sind
ausschlief3lich Nebenprodukte, es folgen entweder noch Veredelungen wie Anreicherung und

Reinigung oder aber noch komplette Umwandlungen, wie das Cracken.

Abbildung 16: Destillationsprozess mit Atmospharenkolonne und Vakuumkolonne
Quelle: MWV, 2003, S. 22

3. Cracken

Allgemeines zu Cracken:

Man unterscheidet beim Cracken unter drei grundlegenden Prozessen, dem thermischen, dem
katalytischen sowie dem Hydrocracken. //Rihl, 1984, 177// Im Laufe dieses Kapitels wird auf
alle drei Verfahren eingegangen. Die erwahnten Sumpfprodukte bei der Destillation
beinhalten hauptsachlich Substanzen mit langen Kohlenstoffmolekulen und aufkonzentrierte
Schwefel- und Metallanteile. //ERRer, 2011, 109// Die anfallende Menge schwersiedender
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Produkte Ubersteigt die Nachfrage bei weitem, jedoch ware eine bloR3e Verfeuerung in den
Raffinerien wegen der hochwertigen Inhaltsstoffe fur die Fraktionen der Otto- und
Dieselkraftstoffe zu schade. Aufgrund des stetigen Anstiegs der Verkehrsbewegungen im
Transport- und Privatbereich aber auch zur Energieerzeugung besteht fur die leicht- und
mittelsiedenden Stoffgemische eine sehr starke Nachgefrage. Die Deckung hinsichtlich der
gualitativen und quantitativen Anforderungen wird durch Spaltung der langkettigen Molektle
zu kurzkettigen Verbindungen gewahrleistet. In einem nachgeschalteten Reformer werden aus
ihnen Kraftstoffe hoherer Oktanzahl hergestellt. Die Anreicherung der gefragten Leicht- und
Mitteldestillate durch Umwandlung des Vakuumrickstands mit den unterschiedlichen

Crackverfahren ist in Abb. 17 dargestellt.

Abbildung 17: Veranderungen der Produktpalette einer Raffinerie durch Anwendung unterschiedlicher
Quelle: nach MWV, 2003, S. 23

Durch Anderung bestimmter prozessabhangiger Faktoren lassen sich die entstehenden

Produkte in gewissen Grenzen steuern.

- Spalttemperatur:
Die Spalttemperatur stellt die Temperatur dar, welche zur Uberwindung der
Bindungsenergie langkettiger Kohlenwasserstoffverbindungen notig ist. Je hoher die
Temperatur wahrend des Crackens, desto hoher die Anzahl kurzkettiger Molekile.

- Verweilzeit:
Bei kurzer Verweilzeit liegen viele sog. Olefidaror, mit steigender Verweilzeit

steigt auch die Ausbeute an Oligomérand Koksabscheidungen.

7 Cyclische oder acyclische Kohlenwasserstoffe mit einer oder mehreren C-Doppelbindung
® Molekiile mit sich wiederholender Struktur (zum Beispiel Monomere)
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- Partialdruck:
Mit hohem Partialdruck lenkt man die Reaktion gemald des Prinzips des kleinsten
Zwanges in Richtung der sinkenden Teilchenanzahl, also zu den langkettigen
Produkten. Senkt man den Partialdruck allerdings ab, wird die Reaktion in Richtung

der kurzkettigen Spaltprodukte und Olefine begtinstigt.

Thermisches Cracken:

Beim thermischen Cracken ruft man durch starke Temperaturerhéhungen von tber 400 °C
groBe Molekilschwingungen hervor. Die dadurch generierte Uberwindung der
Bindungsenergie von Kohlenstoffverbindungen fuhrt zur Molekilspaltung. Zuerst wird die C-
C Kette so getrennt, dass bei beiden Spaltprodukten ein freies Elektron vorliegt. Es handelt

sich bei den beiden Molekilen jetzt um Radikale (Beispiel siehe Abb. 18).

HoH H H
i ) | |
HC—CTC—CH  —>  HO—Cr +  oC—Ch,

|
HoH H H

Abbildung 18: Spalten eines Butanmolekiils in zwei Radikale
Quelle: Wollrab, 2011, S. 263

Der instabile Zustand besteht nur sehr kurz, die hochreaktiven Radikale wandeln sich Uber
weitere Reaktionen zlgig in stabilere Verbindungen. Eine Moglichkeit besteht darin, dass sich

ein Radikal mit dem abgespalteten Rest eines anderen Molekuls verbindet (Abb. 19). Oder

aber das Radikal zerfallt zu stabilen Alkenen. Hierbei entstehen Radikale mit kiirzeren Ketten

und einfache Wasserstoffatome, welche dann wieder mit anderen Fragmenten reagieren (Abb.
20).

HHH H H H
ol Bl

Re + HTC—C—C—CH3 —>» R-=H + C=C—C—CH
ol B
HHH H H K

Abbildung 19: Anlagerung eines abgespltenen H-Atoms an
Qelle: Wollrab, 2009, S. 263

H
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Abbildung 20: Zerfall eines radikalen Molekils zu
Quelle: Wollrab, 2009, S. 263
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Fur die Durchfihrung der dargestellten thermischen Spaltung kommen zwei Verfahren zum
Einsatz:
- Visbreaking:
Hiermit werden hauptsachlich Rohdélrickstande der Destillation in leichtflichtige
Heiz6le umgewandelt. Das Verfahren ist eine ,milde” Form des Crackens in dem das
Medium auf 450 — 490 °C erhitzt wird und sich so rund 30 % des Ruckstandes
innerhalb von 1 — 15 Minuten umwandeln lassen.
- Steamcracking:
Das Steamcracking ist eines der wichtigsten und am haufigsten angewandten
Spaltverfahren. Hier wird das bei der Destillation entstandene Rohbenzin hautséchlich
in Ethen und Propen, die mengenmallig wichtigsten Grundstoffe der organischen
Chemie, umgewandelt. Die Wichtigkeit dieses Prozesses lasst sich aus dem Fakt
ableiten, dass rund 30 % der Petrochemikalien von Ethen beeinflusst werden.
//Wollrab, 2009, 264 — 265//

Das Rohbenzin wird zur Partialdrucksenkung mit Wasserdampf versetzt (0,3:1 bis 0,9:1
/[ERer, 2011, 109//) und Uber eine Rohrleitung in einen Rohrenofen geleitet, in dem das
Gemisch entweder fur eine Sekunde auf 800 °C oder fur eine halbe Sekunde auf 900°C erhitzt
wird (siehe Abb. 21). Bei der ersten Variante bildet sich hauptséchlich Ethen, wahrend bei der
zweiten Variante zusatzlich ein Grol3teil Propen entsteht. Die Geschwindigkeit in den

Rohrleitungen liegt im Bereich von 830 — 860 km/h.

Abbildung 21: Schematischer Aufbau eines Steamcrackers
Quelle: Wollrab, 2009, S. 265
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Nach Verlassen des Ofens wird der Produktstrom umgehend mit Kihl-Ol auf ca. 200 °C
abgekihlt um Koksbildung zu vermeiden und anschlieRend in die einzelnen Produkte
aufgeteilt (siehe Tab. 5) und weiterverarbeitet. //E3er, 2011, 109//

Produkte beim Naphta-Steamcracken
Produkt Ausbeute
Massenprozent
Ethen 29
Pyrolysebenzin 19
Propen 16
Methan 15,3
Butene 5,5
1,4-Butadien 4,3
Ethan 3,9
Wasserstoff 2
Propan 1,2
Ethin 0,5
Sonstige 3,3

Tabelle 5: Produkte beim Naphta -Steamcracken
Quelle: nach ERer, 2011, 109

Coken:

Das Coken zahlt zu den thermischen Crackverfahren. Das Sumpfprodukt der
Vakuumdestillation wird hier in festes Petrolkoks und in gasférmige Leichtsieder
umgewandelt. Der Druckaufbau bis 30 bar und die Erhitzung auf 500 °C des Ruckstandes
sorgen fur eine Durchstromung mit Schallgeschwindigkeit, was einen hohen Einsatz an
Energie erfordert. Am Austritt des Ofens herrscht durch Strémungsverluste noch 1 — 2 bar
Uberdruck, welcher im nachgeschalteten Reaktor abgebaut wird. Dadurch erfolgt die
gewilnschte Trennung von festem Koks und Gas. Der Reaktor wird wegen des Vorganges
Kokskammer genannt und muss aufgrund des festen Koks im Batchbetrieb mit zwel
Reaktoren arbeiten. Wahrend ein Reaktor an den Brennofen angeschlossen ist, wird der
andere mit Hilfe eines harten Wasserstrahlt entleert. Die entstandenen Leicht- und
Mittelsieder werden in einer Trennkolonne fraktioniert und das Koks entweder zum
Verbrennen verkauft oder weiter aufbereitet, wobei die letzten Olbestandteile bei 1200 °C
austreten. //IMWYV, 2003, 22//
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau einer Coker-Anlage
Quelle: MWV, 2003, S. 22

Katalytisches Cracken:

Auch das katalytische Cracken dient hauptsachlich der Umwandlung von
Destillationsrickstanden in niedriger siedende Stoffgemische. Es wird heutzutage
Ublicherweise in sog. Fluidized Catalytic Cracker (FCC) Reaktoren angewandt (siehe Abb.
23) Neben der thermischen Energie werden dabei pulverférmige, saure Katalysatoren mit
einem Durchmesser < 150um eingesetzt, um die Siedetemperaturen der stark endothermen
Reaktionen zu senken. Die Katalysatoren bewegen sich aufgrund der geringen Korngrof3e
innerhalb der Rohrleitungen wie ein Fluid und bieten mit ca. 166 eine sehr groRe
Oberflache. Die Katalysatorzugabe erfolgt zusammen mit auf 260 — 400 °C vorgewarmten
HeilRdampf und im sogenannten Riser, in dem schon der grof3te Teil der Reaktion vor
Reaktoreintritt erfolgt. Der Reaktor selbst dient eigentlich nur noch dazu, durch die
QuerschnittsvergroBerung fur eine Geschwindigkeitssenkung und damit einhergehender
Schwerkrafttrennung von Gas und Partikeln zu sorgen. Neben der Umwandlung in niedrig
siedende Kohlenwasserstoffe erfolgt eine Reinigung des Rohols von Fremdstoffen. Innerhalb
weniger Sekunden wird die Oberflache der Partikel von Schwefel- und Koksablagerungen
bedeckt und deaktiviert, weshalb ein kontinuierlicher Abzug nétig ist. In einem
nachgeschalteten Wirbelschichtreaktor erfolgt eine Reinigung der Katalysatorpartikel durch
abbrennen bei ca. 730 °C. Das nun stark erhitzte Pulver gelangt tber einen Kreislauf zurtick

in die Crackanlage und stellt den Grof3teil der benétigten thermischen Energie zur Verfigung.
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Der Nachteil des Kkatalytischen Crackens liegt in der Empfindlichkeit gegeniber
Schwermetallen. Wenn diese sich wéhrend des Prozesses an die Katalysatoroberflache
ablagern ist eine Aufbereitung nicht mehr méglich. So kommen nur relativ reine Rohdéle in
Frage, trotzdem sind ca. 1 % der gesamten Katalysatormenge taglich zu ersetzen, was bei
gro3en Anlagen mit bis zu 380 t Katalysatorpulver und einem Umlauf von 70 t/min einer
Masse von ca. 3,8 Tonnen entspricht. //ERRer, 2011, 106//

Abbildung 23: Schematischer Aufbau einer FCC-Anlage zum katalytischen Cracken
Quelle: MWV, 2003, S. 26

Die Umschlagrate des katalytischen Crackens ist viel hoher als beim rein thermischen
Cracken, jedoch gibt es Einschrankungen in der Anwendung und es ist wesentlich
aufwendiger. Eine nachgeschaltete Destillationskolonne trennt beim hydraulischen Cracken
das entstandene Gemisch, welches Kohlenwasserstoffe vom Methan bis zum Schwer6l
aufweist. Das entstandene Crackbenzin weist jetzt eine Oktanzahl von 80 - 85 auf. //MWV,
2003, 26//

Hydrocracken:

Das Hydrocracken kann als Weiterentwicklung des Entschwefelungsprozesses angesehen
werden, es erfolgt eine sog. Tiefenentschwefelung von Gasotlen und Vakuumgasolen. Der

grodte Vorteil dieser Anlagen liegt jedoch in der Flexibilitat: So kann neben der
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Entschwefelung die Spaltung in Mitteldestillate genauso angewandt werden wie die
Vorbehandlung zum katalytischen Cracken. //ER3er, 2011, 109//

Der Prozess des Hydrocrackens findet bei einem Druck von 100 — 150 bar in Druckreaktoren
mit Katalysatorfestbett aus Nickel-Molybdan-Beschichtung und unter Zugabe von
Wasserstoff statt. Der Wasserstoff setzt sich unter dem grof3en Druck an die Rissstellen der C-
Ketten, wodurch eine sehr weite Umwandlung und ein besonders hoher Anteil an wertvollen
Leichtsiedern generiert werden kann. Je nach Wunsch kann die Produktpalette Uber die
Wasserstoffzufuhr und den Druck in gewissen Grenzen eingestellt werden. In einer
nachgeschalteten Destillationskolonne werden die unterschiedlichen Fraktionen getrennt und
der Wasserstoff zurtick in den Druckreaktor gefiihrt. Das Hydrocracken hat den Nachteil, dass
es die investitionsintensivsten Anlagen bendtigt. Die hohen Investitionskosten ergeben sich
aus den groRen Driucken, welche entsprechende Wandstarken erforderlich machen. Des
Weiteren muss meist eine separate Wasserstoffproduktionsanlage errichtet werden, um den
hohen H-Bedarf der Reaktion decken zu kénnen. //MWV, 2003, 28//

Abbildung 24: Schematische Darstellung einer Anlage zum Hydrocracken
Quelle: MWV, 2003, S. 27

Energieverbrauch der Raffinerien:

Der Energieaufwand in den Raffinerien trdgt zu einen mafgeblichen Teil zu den
Konversionsverlusten bei. Nicht nur bei der Destillation selbst werden grol3e Energiemengen
zur Trennung des Gemisches bendtigt: Auch die Peripherieanlagen, wie zum Beispiel die
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Erzeugung von Prozessdampf, tragen zum Verlust bei. Fir den Einsatz in den Raffinerien
kommen die unedleren Produkte der Destillation zum Einsatz. Dies sind vor allem Gase und
flissige Ruckstande, deren Vermarktung sich ohne eine besondere Veredelung nicht

wirtschaftlich darstellen lielRe.

Die Versorgung von Raffinerien mit elektrischer Energie kann in Deutschland tber drei Wege
erfolgen: Die Raffinerie verfluigt Uber ein eigenes Kraftwerk, bezieht Strom aus dem
offentlichen Netz oder aber es wird Strom im Verbund von Raffinerie und offentlichem
Kraftwerk erzeugt.

IIMWV, 2003, 35f.//

3.1.3 Sekundarenergietrager

3.1.3.1 Definition Sekundarenergietrager

Die Produkte der Primarenergietrager liegen nach den unter Kapitel 3.1.2.7 beschriebenen
Aufbereitungsverfahren in gereinigter Form mit definierten Stoffeigenschaften vor. Es handelt
sich jetzt um die sogenannten Sekundarenergietrager, welche durch weit veréstelte
Logistiknetze an die Endabnehmer verteilt werden. Im Verkehrssektor findet man einige
Mineral6lprodukte, aufbereitetes Erdgas (vor allem Methan) und zunehmend auch elektrische

Energie und Wasserstoff.

3.1.3.2 Ottokraftstoff

Der Kraftstoff dient dem Einsatz im Verbrennungsmotor des Erfinders Nikolaus Otto. Der
Motor bendtigt nicht-selbstentzindlichen Kraftstoff, welcher mit Luft gemischt durch einen
Funken explosionsartig verbrennt. Die Dichte von Benzin betragt etwa 0,73 tgéhes hat
einen Energiegehalt von 43,9 MJ/kg. //Gdrner, 2002, 116//

Das Stoffgemisch besteht aus kleinen unverzweigten Alkanen und Aromaten. Aufgrund der
guten Verbrennungseigenschaften im Ottomotor hat sich die Verbindung Isooctan als
Standard und Hauptbestandteil durchgesetzt. Isooctan hat definitionsgemald die Octanzahl

100, an der sich alle Kraftstoffe fir Ottomotoren messen. Benzol hat von den
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Verbrennungseigenschaften her zwar eine Octanzahl von 106, gilt aber als kanzerogen und
darf deshalb hochstens zu 5 Vol.-% im Kraftstoff enthalten sein.
/[Flottmann et al, 2004,169f.//

Die Herstellung von Ottokraftstoffen ist aufgrund der sinkenden Nachfrage seit Jahren

rucklaufig. Allein in den Jahren 2005 bis 2011 sank die Inlandsproduktion um etwa 17 %, der

Import um 67 %, der Inlandsabsatz um ca. 16 % und der Export in das Ausland um ca. 35 %,
wie Tab. 6 wiedergibt. Aus den Anteilen des Verkehrssektors wird die Uberragende

Bedeutung des Ottokraftstoffes fiir die Mobilitat deutlich.

Verteilung von Ottokraftstoff
Produktion deutscher Inlandsabsatz
Jahr L. Importmenge Exportmenge
Raffinerien Gesamt Verkehrssektor

in1073 t in1073 t in1073 t in1073 t in 1073 t
2005 25.425 4.653 23.431 22.813 4.670
2006 24.924 1.785 22.249 21.398 4.471
2007 24.289 1.442 21.292 20.524 4.372
2008 23.752 1.282 20.561 19.650 4.341
2009 23.428 1.078 20.178 19.044 3.867
2010 21.484 1.633 19.615 18.236 3.117
2011 21.089 1.533 19.601 Keine Daten 3.025

Tabelle 6: Verteilung von Ottokraftstoff 2005 - 2011
Quelle: MWV, 2011, 51-76

3.1.3.3 Dieselkraftstoff

Dieselkraftstoff kommt in Selbstzindermotoren des Erfinders Rudolf Diesel zum Einsatz.
Durch Komprimierung von Luft im Zylinder entsteht Hitze, welche beim Einspritzen des
Kraftstoffes zu spontaner Selbstentziindung fiihrt. Dieselkraftstoff weist eine Dichte von
0,853 kg/mi und einen Heizwert von etwa 42,8 M3/mauf. //Goérner, 2002, 116// Das
Gemisch besteht aus langen, unverzweigten Alkenen. Als Standard wurde die Verbindung
Hexadecan definiert, fur das die sog. Decanzahl als Mal fir Motorvertraglichkeit des
Kraftstoffes mit 100 angegeben ist. //Flottmann et al, 2004,169f.//

Im Gegensatz zum Ottokraftstoff ist fur die mengenmalfige Herstellung und Verteilung kein

eindeutiger Trend abzusehen. Die Produktion von Dieselkraftstoffen innerhalb Deutschlands
sank zwischen 2005 und 2011 um knapp 11 %. Wahrend der Import von 2005 bis 2008
ebenfalls um rund 11 % sank, stieg er zwischen 2008 und 2011 um 127,7 % an. Zeitgleich mit

dem starken Importzuwachs sanken die Exportmengen 2007 bis 2011 um ca. 94 %. Durch die
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steigenden Importe und sinkenden Exporte lasst sich die Befriedigung des steigenden
Inlandsabsatzes, von 2005 bis 2011 um 13,4 %, bei sinkenden Produktionsmengen erklaren
(siehe Tab. 7). Hierbei wird der grol3e Anteil des Verkehrssektors am Verbrauch deutlich.

Verteilung von Dieselkraftstoff
Produktion deutscher Inlandsabsatz
Jahr L Importmenge Exportmenge
Raffinerien Gesamt Verkehrssektor

103t 1073t 1073t 1073t 1073t
2005 34.824 4.293 28.531 25.784 8.894
2006 34.365 3.385 28.765 25.853 9.138
2007 35.320 3.137 29.059 25.648 9.391
2008 34.551 3.823 29.906 26.262 7.841
2009 33.041 4.260 30.936 26.535 6.570
2010 30.108 7.511 32.128 27.694 5.085
2011 30.921 8.703 32.964 Keine Daten 4.833

Tabelle 7: Verteilung von Dieselkraftstoff 2005 - 2011
Quelle: MWV, 2011, 61-65

3.1.3.4 Erdgas

Das Erdgas wird, wie schon beschrieben, gleich nach der Foérderung aufbereitet. In
Deutschland findet bestenfalls noch die Vermischung der unterschiedlichen Erdgasqualitaten
statt, womit insbesondere der stark schwankende Heizwert (siehe Tab. 8) fir den

Endabnehmer konstant gehalten wird.

Erdgas-Heizwert nach Herkunft
Herkunft Heizwe:‘t
inMJ/m
Deutschland 12,8-36,44
Russland 33,5-35,5
Norwegen 39,98[1]
Niederlande 31,98

Tabelle 8: Erdgas-Heizwert nach Herkunft
Quelle: Gorner, 2002, 116

Die Erdgasversorgung Deutschlands erfolgt momentan noch zu knapp 10 % durch heimische
Forderung, //BAFA, 2011, 4// die Produktionsraten sind jedoch Ruckgéangig, weshalb sich wie
beim Erdél bald eine nahezu vollstandige Importabhangigkeit einstellen dirfte.

//LBEG, 2012, 36f.//
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Der Anteil des Verkehrssektors am Erdgasverbrauch ist derzeit noch sehr gering. Knapp
90.000 Fahrzeuge mit Erdgasantrieb waren im Jahre 2011 zugelassen, davon keine
nennenswerte Anzahl im Nutzfahrzeugbereich. //DENA, 2011, 8f.// Im Jahre 2010 betrug die

verbrauchte Energie aus Erdgas im deutschen Verkehrssektor rund 9.000 Terajoule,
//BMVBS, 2011, 296// dies entspricht ca. 0,2 % des gesamten Erdgasbedarfs in Deutschland
von 4.303.181 TJ im selben Jahr. //BAFA, 2011, 5//

3.1.3.5 Wasserstoff

Wasserstoff ist ein Sekundarenergietrager, der aus jedem Primarenergietrager hergestellt
werden kann. Mit 92,7 % ist er mit Abstand das am haufigsten vorkommende Element im
Universum. Auf der Erde sind die Vorkommen an reinem Wasserstoff in Form von
Wasserstoffmolekilen () auf Orte mit hoher natirlicher Energiedichte beschrankt, zum
Beispiel Vulkane und geothermalen Quellen. Die hochreaktiven H-Atome befinden sich
zumeist in der Verbindung mit Wasser,(®), Kohlenwasserstoffen wie Methan (¢Hind
anorganischen Hydriden wie Kaliumhydrid (KH). //Eichlseder et al, 2012, 32// Zur
synthetischen Gewinnung von Wasserstoff ajsMélekul ist also immer mindestens die
Uberwindung der Bindungsenergie nétig, was in industriellen Prozessen unausweichlich

Verluste mit sich fuhrt.

Das entstehende ProduktJjHerfiigt bei einer Dichte vop = 0,08989 kg/m liber einen
Heizwert von H, = 126654 kJ/kg, /Eingartner et al, 199%// dies entspricht in etwa dem
dreifachen massebezogenen Energiegehalt von Otto- und Dieselkraftstoff. //AGEB, 2011, 1//

Es gibt eine Vielzahl von Herstellungsprozessen fiir reinen Wasserstoff (siche Abb. 25)
Neben der in dieser Arbeit betrachteten Moglichkeit ihn zur Energiespeicherung einzusetzen,
wird er hauptsachlich als Edukt in der chemischen Industrie verwendet, worauf der Grol3teil
der Produktion entféllt. Im Energiesektor macht die Produktion von Wasserstoff nur Sinn,
wenn er aus regenerativen Quellen gewonnen wird. Jegliche Umwandlung aus fossilen
Rohstoffen, oftmals sogar selbst schon einsetzbaren Sekundarenergietragern, wirde zu
hoéherem Energieaufwand und damit auch zu steigenden Emissionen fuhren.

° Die dargestellten Anteile stammen aus dem Jahre 1995, jedoch trifft d auch heut noch zu, dass die
Dampfreformierung den gréRten und die Elektrolyse den kleinsten Teil ausmacht.
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Abbildung 25: Anteile der industriellen Prozesse an der weltweiten Wasserstoffproduktion
Quelle: Eingartner et al, 1995, S. 2

In dieser Ausarbeitung wird im weiteren Verlauf auf die Dampfreformierung und die
Wasserstoffelektrolyse  eingegangen. Die Dampfreformation wird lediglich zu
Vergleichszwecken mit der Elektrolyse angefuhrt, da sie das am haufigsten angewandte
Verfahren ist. Fur den Flughafen ist vornehmlich der Einsatz von Elektrolysewasserstoff aus

regenerativ erzeugter Energie von Belang.

Dampfreformation

/[Eichlseder et al, 2012, 64f.//

Als Einsatzstoffe dienen bei der Dampfreformation leichte Kohlenwasserstoffe (Erdgas,
Flissiggas oder Naphta), welche bei Temperaturen von 700 — 900°C und Drticken von 20 —
40 bar mit Wasserdampf in Kontakt gebracht werden. Aufgrund des endothermen
Reaktionsverlaufs kommen Katalysatoren aus Nicken oder Edelmetall zum Einsatz, um die
notig Reaktionsenergie zu verringern. Die Kohlenwasserstoffe reagieren mit dem
Wasserdampf zu sogenanntem Synthesegas, bestehend aus Kohlenstoffmonoxid und

Wasserstoff.

CoHmOk + (n-k) O > n CO + (n+m/2 — k) K

Durch die nachgeschaltete, leicht exotherme Wassergasreaktion (auch Shiftgasreaktion
genannt) reagiert das Kohlenstoffmonoxid mit Wasserdampf zu Kohlenstoffdioxid und

Wasserstoff.
CO+HO>CO,+H,
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Im Anschluss erfolgt die Abtrennung des Kohlenstoffdioxids durch Druckwechseladsorption
oder Membrane. Der gesamte Prozess ist Beispielhaft fur die Erdgasdampfreformation in
Abb. 26 dargestellt.

Abbildung 26: Wasserstoffproduktion durch Dampfreformation von Erdgas (Methan)
Quelle: Eichlseder et al, 2012, S. 65

Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse
/[Eingartner et al, 1995, 11-18//

Das Prinzip der Elektrolyse wird schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts fur die
Wasserstoffproduktion eingesetzt. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung wird das

eingesetzte Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) aufgespalten.
2H02>2H, + O,

Die Spaltung erfolgt in einem Elektrolyt, in welchem das Wasser in Form Vet OH -

lonen vorliegt. Bei dem Elektrolyten kann es sich je nach Temperaturbereich um

1. Wasserhaltige Losung (bis 150 °C)
2. Salzschmelze (bis 350 °C)
3. Feststoffelektrolyt (bis 1000 °C) handeln.

In den Elektrolyten sind die beiden Elektroden, Anode (-) und Kathode (+), eingebracht,
welche durch eine Membran (Diaphragma) getrennt sind. Das Diaphragma besitzt die

Eigenschatft, fir Gas undurchlassig und fir lonen durchlassig zu sein.
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Das Prinzip der Elektrolyse hat sich bis heute nicht grofl3artig verandert. Der Schwerpunkt der
Forschung liegt grundséatzlich auf der Verbesserung des Wirkungsgrades der Elektrolyseure
durch Variation von verwendeten Materialien und Prozessfuihrungen. Das Hauptaugenmerk
liegt hierbei auf der Verringerung des elektrischen Widerstandes durch diinnere Diaphragmen,
dem Einsatz von nicht-edelmetallischen Katalysatoren an der Elektrodenoberflache sowie auf

Prozessen mit h6heren Temperaturen.

3.1.5.6 Transport der Sekundarenergietrager

Die Moglichkeiten fir den Transport der Sekundarenergietrager sind sehr vielfaltig. So kann
die in Energietragern gespeicherte Energie Uber samtliche Verkehrswege wie StralRe, Schiene,
Seeweg oder Pipeline, erfolgen. Die Verteilung der elektrischen Energie aus Kraftwerken
erfolgt Uber Kabeltrassen. Im Praxisteil dieser Arbeit wird der Sekundartransport speziell fur
den Flughafen Hamburg untersucht, da eine allgemeine Aussage nicht hinreichend genau
ausfallen wurde. Aufgrund der gunstigen Lage Hamburgs mit seinem Hafen und den
Raffinerien und Kraftwerken ist der Transportweg zum Flughafen Hamburg sehr kurz. In
Kapitel 3.1.5.6 wird der Umfang auf die im praktischen Teil der Arbeit betrachteten
Transportwege beschrankt. Hierzu zahlen der Stral3entransport von Mineral6lprodukten (Otto-
und Dieselkraftstoff) mit Tanklastwagen, der Transport des Erdgases Uber Pipelines sowie die

Anlieferung elektrischer Energie Giber Kabeltrassen.

StraRentransport

Die Auslieferung kleinerer Abnahmemengen erfolgt mit Tanklastwagen und
Tanksattelanhéngern, die ein Volumen von bis zu 4Ganfnehmen kénnen. //Sauer et al,

1983, 260// Meist handelt es sich hierbei um die Lieferung zu den Endabnehmern wie
Tankstellen oder Chemieunternehmen. Der Dieselverbrauch wahrend des Transportes hangt
stark von der Motorisierung und dem Alter der verwendeten Motoren, aber auch von der
Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache ab. So kann der Verbrauch auf einer schlechten Stral3e
durchaus um uber 5 Liter héher liegen als auf modernen reibungsarmen Autobahnen. Der
durchschnittliche Dieselverbrauch fur einen 40 t LKW liegt, exklusive Stadtverkehr, unter
voller Beladung bei rund 30 | / 100 km. Ohne Ladung betragt der Verbrauch rund 21 | / 100
km. //[Spielmann et al, 2011, 20ff
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Erdgaspipelines
Eckdaten:

Im Jahre 2011 wurden weltweit rund 3.337 Milliarderf Erdgas gefordert, ///DERA,
2012,19// wobei der Heizwert zwischen 10.000 und 46.000°ktHrk schwankte. //Sauer,
1982, 52// Rund 80 % des weltweiten in Pipelines transportierten Erdgases gelangen ohne
Zwischenspeicherung direkt von der Forderstelle zum Endverbraucher. Lediglich 20 % des
weltweiten Erdgases werden zur Verschiffung als ,Liquid Natural Gas" (LNG) in Tanklager
befordert. //Kugeler et al 2002, 682// Fiur das in Deutschland ankommende Erdgas sind in

Tab. 9 die Zusammensetzungen und Kennwerte nach Herkunftslandern dargestellt.

Zusarr tzung der Erdg. ten nach Herkunft
Qualitdtsstufe H (high quality) L (low quality)
Gassorte (Herkunft) Nordsee-Erdgas RuRBland-Erdgas Holland-Erdgas Verbund-Erdgas Nord
Methan Vol.-% 84,84 96,37 83,77 84,91
Ethan Vol.-% 9,23 0,51 3,51 1,75
Propan Vol.-% 2,26 0,17 0,73 0,16
Butan Vol.-% 0,69 0,06 0,24 0,15
Pentan Vol.-% 0,13 0,02 0,07 0,02
Zusammensetzung
Hexan, Heptan, Oktan Vol.-% 0,04 <0,01 0,05 0,01
Kohlendioxid Vol.-% 1,59 0,06 1,41 0,99
Stickstoff Vol.-% 0,86 0,81 10,22 12,01
Kennwerte Heizwert kWh/m3 11,09 9,97 9,3 8,88
Rel. Dichte - 0,66 0,564 0,642 0,627

Tabelle 9: Zusammensetzung und Kennwerte in Deutschland ankommender Erdgase
Quelle: nach Perner 2002, 14

Die Durchmesser der Ferngasleitungen reichen von 24 Zoll (ca. 600 mm) bei den kleineren
innereuropdischen Leitungen bis hin zu 56 Zoll (ca. 1420 mm) bei den grof3en russischen
Leitungen von Westsibirien nach Europa. Der maximale Durchmesser im Offshorebereich
betragt bei der NordStream Pipeline 48 Zoll (1016 mm). //Perner, 2002, 17// Die Lange der
Pipelines ist durch den Einsatz von Verdichterstationen nahezu unbegrenzt. So legt das Gas
von Westsibirien bis nach Mitteleuropa zwischen 5.000 und 6.000 km zurlck, wobei
zwischen 7 und 15 % der beférderten Energiemenge allein fur die die Verdichter antreibenden
Gasturbinen bendtigt werden. Dieser Energieverbrauch entsteht zum einen durch die hohen
Reibungsverluste in den Pipelines, zum anderen durch die geringen Wirkungsgrade der
Gasturbinen mit w 0,35. //Kugeler et al, 2002, 683-685//

In Deutschland befinden sich rund 60.000 km Hochdruckleitungen, welche sowohl der
Eigenversorgung als auch Transitzwecken dienen. Um den notigen Druckverlauf innerhalb

der Leitungen aufrecht zu erhalten, sind im Schnitt alle 100 — 150 km Verdichterstationen
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installiert, (sieche Abb. 27). Auf deutschem Boden befinden sich rund 8egtionen, welche

eine Gesamtleistung von etwa 900 MW aufweisen. Direkt hinter den Verdichtern liegen

Drucke von 70 - 120 bar an, bei weiten Unterwassertransporten sogar bis zu 220 bar

(Nordstream-Pipeline durch die Ostsee).

Einsprisung

C—=) Vendichierstation |

oberes Drucknivean
5. A ————

Yerdhterstation 2 YVerdichterstation n- |

wnteres Drucknivean

Verdichierstation n :}

Abbildung 27: Typischer Druckverlauf wahrend des Transportes liber mehrere Verdichterstationen

Quelle: Nach Fasold, 1993, 323 und 329

In Kombination mit den Mittel- und Niederdrucknetzen von Regionalversorgern und

Stadtwerken betragt die Lange der Leitungen allein in Deutschland rund 380.000 km. Anders

als beim Rohol erfolgt die Verteilung durch Kkleine verastelte Leitungen bis in die

Privathaushalte und Industriebetriebe. //Késtner et al, 2011, 39-44// Das deutsche Erdgasnetz

besteht aus folgenden Leitungstypen:

Einteilung deutsches Erdgasnetz
Leitungstyp Druck Anteil an Gesamtnetz
Hochdruck >1bar 27%
Mitteldruck 100 mbar —1 bar 38%
Niederdruck <100 mbar 35%

Tabelle 10: Einteilung des deutschen Erdgasnetzes nach Druck

Quelle: //Kastner et al, 2011, 44//

19n der Literatur //Kéastner et al, 2011// ist die Rede von 40 Stationen, dies macht aber anhand der dort
gemachten, wie auch anderer Aussagen keinen Sinn. Durch die angegebenen Werte von 60.000 km und alle
150 km eine Verdichterstation ergibt sich ein Wert von 400 Verdichterstationen, sodass ein Literaturfehler

naheliegend erscheint.
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Einzelkomponenten:
//Sauer, 1982, 57-60//:
1. Aufbereitungsstationen:

Wie in Kapitel 3.1.2.3 beschrieben, hat Erdgas einen Methangehalt von 83 — 98 %. Hinzu
kommen je nach Herkunftsland noch eine Vielzahl weiterer Bestandteile. In
Aufbereitungsstationen wird vor allem daftir gesorgt, dass Wasser, Schwefel pedt@t

werden. Wasser konnte wahrend der Beforderung in der Pipeline an den Wandungen gefrieren
und neben erhebliche Schaden zu Reibungsverlusten bzw. Querschnittsverengungen fihren.
Aus Schwefel wirden bei der spateren Verbrennung die umweltschadlichenr8icsQ -
Verbindungen entstehen. Das unerwiinschte @@sste Uber weite Strecken mittransportiert

und verdichtet werden.
2. Verdichterstationen:

In den Stationen erfolgt die Verdichtung des Rohgases auf die oben erwahnten 100 — 200 bar.
Gelegentlich kommen auch Kolben- oder Turboverdichter zum Einsatz, normalerweise
erfolgt der Druckaufbau aber mit Hilfe einer Gasturbine. Damit das Gas durch die
Verdichtung nicht auf unzulédssig hohe Temperaturen erwarmt wird, ist teilweise ein Kuhler

nachgeschaltet.
3. Mischstationen:

Die Mischstationen befinden sich an Knotenpunkten verschiedener Fernleitungen und dienen

dem Konstanthalten der Gasqualitat.
4. Ubergabestationen:

In den Ubergabestationen erfolgt eine Druckminderung durch eine Drossel sowie die
anschlieBende Verteilung in Niederdruckleitungen. Da die Temperatur bei der Drosselung
erheblich sinkt, kbnnen Gaserhitzer notwendig sein. Um eine einheitliche Bereitstellung und
Abrechnung zu ermdglichen, werden die abgehenden Energiemengen in die
Endverbrauchernetze ermittelt. Hierzu werden Volumenstrom, Druck, Temperatur und

Heizwert des ankommenden Gases bestimmt.
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Besonderheiten im Bau von Gaspipelines:

Wie schon bei der Rohdlpipelineverlegung beschrieben, missen auch Erdgasleitungen
schwingungsgedampft verlegt werden, um mechanische Beanspruchungen zu minimieren.
Die Unterdrickung der (elektro-)chemischen Reaktion mit den Stahlrohren erfolgt auch hier

durch Kunststoffummantelung und schwachen Gleichstrom. Das Eindringen des Erdgases in
das Erdreich und damit in das Grundwasser ist bei Rohgas aufgrund der geringen Dichte nicht
zu beflrchten, nichts desto trotz héatte austretendes Gas negative Folgen fir die Umwelt. Ein
maogliches Leck ist aufgrund der Farb- und Geruchslosigkeit schwieriger auszumachen als bei
Rohdlleitungen und muss anhand von Druckunterschieden erkannt werden. Eine weitere
Gefahr stellt die Zundfahigkeit des Methan-Luftgemisches dar, weshalb spezielle

Sicherungseinrichtungen zum Einsatz kommen.

3.2 Energetische Konversionspfade von Diesel- und Ottokraftstoff

3.2.1 Durchfihrung

3.2.1.1 Eingrenzung der betrachteten Konversionspfade

Rohdélimport nach Deutschland

Der Rohélimport erfolgt aus einer Vielzahl von Landern. Vor allem die Regionen Nordafrika,
Osteuropa und Russland liefern Rohél nach Deutschland. Um eine Uberschaubare Anzahl von
Landern zu untersuchen, wurde fir diese Arbeit die 90 % - Grenze definiert. Angefangen mit
dem gro3ten Exporteur sind all diejenigen Lander eingeschlossen, welche zusammen 90 %
des Roholimportes fiir Deutschland abdecken. Die Auswahl der Lander sowie die Anteile am
gesamtdeutschen Rohdélimport sind in Tab. 11 dargestellt. Aufgrund der Datenlage zu Beginn
der Recherchearbeiten sind samtliche Angaben zu Roh6l- und Erdgasimporten auf das Jahr
2011 bezogen. Dies setzt sich im weiteren Verlauf fort, auch wenn nicht mehr explizit darauf
hingewiesen wird. Des Weiteren ist zu erwahnen, dass Deutschland zur vereinfachten
Darstellung der Ergebnisse im Folgenden selber als nach Deutschland importierendes Land

deklariert wird.
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Foérderlander und deren Anteile an deutschem Rohélimport
Importmenge Anteil an Gesamtimport | Kummulierte Anteile
Herkunftsland

in1076t/a inPJ/a in% in%
Russland 35,328 1501,1 37,90 37,90
GB 12,703 539,8 13,63 51,53
Norwegen 7,395 314,2 7,93 59,47
Kasachstan 7,325 311,3 7,86 67,33
Nigeria 5,431 230,8 5,83 73,15
Aserbaidschan 3,070 130,4 3,29 76,45
Libyen 2,781 118,2 2,98 79,43
Algerien 2,761 117,3 2,96 82,39
Deutschland 2,685 114,1 2,88 85,27
Syrien 1,575 66,9 1,69 86,96
Agypten 1,539 65,4 1,65 88,62
Angola 1,257 53,4 1,35 89,96
Danemark 1,200 51,0 1,29 91,25

Gesamtimport 93,204

Tabelle 11: Rohélimporte und Anteile der Forderlander 2011
Quelle: Eigene Anfertigung nach BAFA, 2012

Rohélimport nach Hamburg

Fur den Rohdltransport nach Hamburg wurden die gleichen Férderlander angenommen, wie
fur den Transport nach Deutschland insgesamt. Allerdings wurden nur diejenige Lander
betrachtet, die theoretisch Uber die einzigen Bezugspunkte liefern, die Hamburg fir den
Rohdlimport hat. Das ist neben dem Hamburger Hafen selbst der Hafen in Wilhelmshaven,
von dem aus eine Pipeline (NDO-Pipeline) direkt zu den Hamburger Raffinerien fihrt.
Ausgenommen fur Hamburg sind somit Rohdéllieferungen aus Kasachstan und Deutschland
selbst. Das kasachische Rohdl wird komplett Gber Pipelines nach Schwedt in Ostdeutschland
und weiter nach Leuna transportiert. //Kramer, 2010, 18// Von den knapp 2,6 Mio. t Rohdl
aus Deutschland werden rund 2 Mio. t in der Nordsee geftrdert, der Rest ist auf viele kleine
Quellen verteilt, deren Einbeziehung aus Grinden des Umfangs der vorliegenden Arbeit hier
nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurde das gesamte deutsche Rohdl auf das grofite
deutsche Olfeld Mittelplate aufgeschlagen, von wo aus es Uber Brunsbuttel direkt in die
Raffinerie in Heide geliefert wird. Fur die Lieferungen der Mineral6lprodukte wurden hier
ausschlief3lich die Hamburger Raffinerien einbezogen. Es kann zwar nicht ausgeschlossen
werden, dass teilweise Mineralolprodukte aus anderen norddeutschen Raffinerien zum
Flughafen geliefert werden, der Transport der Sekundarenergietrager wirkt sich jedoch nur so
gering auf die gesamten energetischen Konversionspfade aus, dass dies vernachlassigt werden

kann.
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Der Gesamtimport Hamburgs ergibt sich aus den Verarbeitungskapazitaten der beiden
Raffinerien vor Ort. Die Shell Raffinerie in Hamburg Harburg verarbeitet nach eigenen
Angaben rund 5,5 Mio. t Rohdl im Jahr //Shell, 2013// wahrend die Holborn Raffinerie in
Hamburg Wilhelmsburg ca. 5,2 Mio. t im Jahr durchsetzt //Tamoil, 2013// Die
Rohdllieferungen nach Hamburg und die Anteile der Lander sind in Tab. 12 dargestellt.
Hierbei handelt es sich um errechnete Anteile aus dem oben betrachteten deutschen
Importmix nach //BAFA, 2012 unter Ausschluss von Deutschland und Kasachstan. Die
tatsachlichen Rohdllieferungen an Hamburg konnten aufgrund der schlechten Datenlage nicht
genutzt werden, weshalb es sich bei den dargestellten Anteilen um errechnete Werte aus dem
oben betrachteten deutschen Importmix handelt. Dabei wurden die Importmengen aus
Kasachstan und Deutschland nicht betrachtet, was zu einer Verschiebung der Anteile bei den

anderen Landern fuhrt.

Foérderlander und deren Anteile an Hamburgs Rohélimport
Importmenge Anteil an Gesamtimport| Kummulierte Anteile
Herkunftsland ] .
in1076t/a inPJ/a in% in%
Russland 5,038 214,065 47,04 47,04
GB 1,812 76,992 16,92 63,96
Norwegen 1,054 44,784 9,84 73,80
Nigeria 0,775 32,930 7,24 81,04
Aserbaidschan 0,438 18,611 4,09 85,13
Libyen 0,397 16,869 3,71 88,83
Algerien 0,394 16,741 3,68 92,51
Syrien 0,225 9,560 2,10 94,61
Agypten 0,225 9,560 2,10 96,71
Angola 0,180 7,648 1,68 98,39
Danemark 0,172 7,287 1,60 100,00
Gesamtimport 10,710 455,047

Tabelle 12: Rohélimporte und Anteile der Forderlander 2011
Quelle: Eigene Anfertigung und Daten von //Shell, 2013// und //Tamoil, 2013//
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Energieanteile von Diesel- und Ottokraftstoff in Rohdl

Aus dem Jahresbericht des Mineral6lwirtschaftsverbandes //MWYV, 2011, 56// ist ersichtlich,

dass die Verarbeitung des Rohdls zu gut 30 Massenprozent zu Dieselkraftstoff und zu 21
Massenprozent zu Ottokraftstoff erfolgt. Fir den Energieinhalt ergeben sich damit Uber die
Heizwerte //AGEB, 2011, 1// folgende Anteile:

Mpiesel* Hpiesel = 0.3346

Ap;
Diesel
MRohst*HRohsl

Aotto — Motto* Hotto =0’2313

MRohst*HRohsl

Auf Grundlage dieser Werte wurde fur den weiteren Verlauf der Arbeit die Annahme
getroffen, dass eine Energieeinheit Roh6l 0,3346 Energieeinheiten Diesel- und 0,2313
Einheiten Ottokraftstoff enthalten. Dies ist notwendig, um die Energieverluste und
COx-Emissionen auf die beiden fur den Flughafen Hamburg im Mobilitatssektor relevanten

Sekundarenergietrager beziehen zu kdénnen.

3.2.1.2 Rohdlférderung

Der Energieaufwand zur Erdélforderung kann, je nach eingesetzter Technologie und
Beschaffenheit des Erdols, sehr unterschiedlich ausfallen. Um eine belastbare und
vergleichbare Aussage treffen zu konnen, wird hier auf den spezifischen Aufwand in
Abhangigkeit des Forderstatus zuriickgegriffen. Die fiir das ComputermGdIS?

entwickelten Kennwerte sind hier wie folgt definiert:

Spezifischer Energieaufwand fiir Erdolforderung
Forderstatus Kraftbedarf N Energieaufwand
[PJ/PJronsi] [P3/PJronsi]
Primar 0,002 0,00220
Sekundar 0,004 091 0,00440

Tabelle 13: Spezifischer Energieaufwand fir Erd6lférderung
Quelle: Eigene Anfertigung nach Fitsche et al, 2006, 13

" GEMIS = Globales-Emissions-Modell-Integrierter-Systeme
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Der Kraftbedarf gilt fir den Transport von der Quelle an die Erdoberflache, weshalb fir den
Energieaufwand der Wirkungsgrad des Motors noch bertcksichtigt werden muss. Dieser wird
laut //IMWV, 2006, 8// im Regelfall elektrisch betrieben. Der elektrische Wirkungsgrad wurde
aus Angaben in //Fritsche et al, 2006, 26// fiur die Gasforderung berechnet, wird hier aber fir
Elektromotoren als allgemeingultig angenommen. Bei der Modellannahme fiir GEMIS gibt es
eine Ausnahme: Aufgrund des maroden Zustandes der Technik wird trotz des priméren
Forderstatus fur die Rohdlférderung in Russland ein spezifischer Kraftbedarf von 0,5
PJ/Paonsr verwendet. Dies entspricht der allgemeinen Sekundarférderung mit einem
Aufschlag von 25 %.

Zur Ermittlung der absoluten Energieverbrauche durch die Erddlférderung mussten sinnvolle
Annahmen bezlglich des jeweiligen Forderstatus getroffen werden, weshalb hier die Verlaufe
der Rohdlproduktionen von betrachteten Exportlandern aus //BP, 2012, 10// in den Jahren von
2001 bis 2011 ausgewertet wurden. Bei LaAndern mit sinkender Produktionstendenz wurde die
Sekundarforderung, bei Landern mit steigender Produktion die Primarférderung unterstellt
(siehe Tab. 14). Zwar wird zunehmend die Tertiarférderung angewandt, dies ist aber durch
die Produktionszahlen nicht ersichtlich und wird hier nicht behandelt. Hinzu kommt, das es
unwahrscheinlich ist, dass ein Roh6l exportierendes Land den tertiaren Forderstatus erreicht
hat. Der spezifische Kraftaufwand einer Tertiarférderung wiirde dabei aber nach //Fritsche et

al, 2006, 13// ohnehin nicht hoher als bei der Sekundarférderung liegen.

Forderverluste fiir nach Deutschland exportiertes Erdol 2011

Land Fordermenge fiir Deutschland Heizwert Rohdl |Geférderte Energie Forderstatus Kraftbedarf von Energieaufwand Ne-Motor Energieaufwand
in10%6t/a inGl/t inPJ/a Primir | Sekundar in% inP)/a
Russland 35,328 42,49 1501 0,5 0,91 0,194
GroRbritannien 12,703 42,49 540 0,4 0,91 0,056
Norwegen 7,395 42,49 314 0,4 0,91 0,033
Kasachstan 7,325 42,49 311 0,2 0,91 0,016
Nigeria 5,431 42,49 231 0,2 0,91 0,012
Aserbaidschan 3,070 42,49 130 0,2 0,91 0,007
Libyen 2,781 42,49 118 0,2 0,91 0,006
Algerien 2,761 42,49 117 0,4 0,91 0,012
Deutschland 2,685 42,49 114 0,4 0,91 0,012
Syrien 1,575 42,49 67 0,4 0,91 0,007
Agypten 1,539 42,49 65 0,2 0,91 0,003
Angola 1,257 42,49 53 0,2 0,91 0,003
Danemark 1,200 42,49 51 0,4 0,91 0,005
Gesamt 85,050 3614 0,366

Tabelle 14: Ermittlung der Férderstatus und Forderverlusten auf Grundlage der Produktionsverlaufe
Quelle: Eigene Darstellung nach //BP, 2012, 10//

Die Produktionsriickgange in Libyen sind mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf die
politischen Konflikte der vergangenen Jahre zurick zu fihren, weshalb hier die

Primarférderung angenommen wurde.
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3.2.1.3 Rohdltransport

Pipelinetransport

Fur die Berechnung der Energieaufwendungen im Pipelinetransport mussten samtliche
Trassenverlaufe der Forderlander nach Deutschland bzw. Hamburg ermittelt werden. Der
Transport der Sekundarenergietrager wurde nur fur den Transport zum Flughafen Hamburg
betrachtet. Zum einen ist eine allgemeine Aussage Uber den Sekundartransport innerhalb
Deutschlands nicht sinnvoll, da hierfur die spezifische Situation vor Ort ausschlaggebend ist,
zum anderen macht der Sekundartransport bei der Betrachtung der Energieverluste einen
verschwindend geringen Anteil aus. Bei den meisten Landern ergibt sich fir den
Primartransport eine Aufteilung in zwei Abschnitte: Der Pipelinetransport erfolgt in den
Forderlandern von den Olquellen an die Kiisten, von wo aus das Rohdl mit Tankern nach
Europa und Deutschland gebracht wird. Von den européaischen Hafen aus fihrt der zweite
Abschnitt des Pipelinetransports Uber unterschiedliche Leitungen zu den deutschen
Raffinerien. Fir die Berechnung der Durchséatze wurde jeweils fir beide Abschnitte die
mittlere arithmetische Trassenlénge aus allen parallel verlaufenden Rohren ermittelt. So ergibt
sich eine theoretische Leitung vom Landesinneren an die Kiste und eine von den
europaischen Hafen nach Deutschland bzw. Hamburg. Aufgrund dieses Modells war es
maoglich, den gesamten Import aus dem betrachteten Land als Jahresdurchsatz in eben dieser
Leitung zu betrachten.

Fur einige Lander war dieses Model nicht notig. Das russische Ol aus West-Sibirien wird
parallel Gber eine Pipeline und mit Tankern Uber die Ost- und Nordsee zu européischen Hafen
transportiert. Hierbei sind fur Deutschland und Hamburg die Pipelines von Rostock nach
Schwedt, von Wilhelmshaven nach Hamburg und von Rotterdam nach Deutschland von
Bedeutung. Das Rohol aus der Nordsee, also aus Grol3britannien, Norwegen und Danemark,
wird direkt mit Tankern nach Norddeutschland und Rotterdam transportiert. Somit sind hier
nur die Pipelineverbindungen von Rotterdam nach Deutschland und von Wilhelmshaven nach
Hamburg von Interesse. Das Roh6l aus Kasachstan wird direkt Gber eine Pipelinetrasse nach
Ostdeutschland geleitet. Eine Auflistung der Pipelines nach Forderlandern befindet sich im

Anhang.
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Die angegebenen Trassenlangen fir den Rohdltransport entstammen dem nachfolgend

aufgefiihrten Kartenmaterial der Fachzeitschrift ,Petroleum Economist®:
PE — Mayor Pipelines of the World, fourth edition (2012)

PE — Energy Map of Northern Europe, 2009 edition

PE — Oil & Gas Map of Eastern Europe and the FSU, first edition (2010)
PE — Energy & Gas Map of the Middle East and Africa, 2nd edition (2011)

Fur einige Pipelines waren keine Entfernungen vorhanden, weshalb hier eine Vermessung per
Hand durchgefiihrt wurde. Uber den jeweiligen MaRstab der Karte konnte dann die Lange
ermittelt werden. Auf diese Weise ermittelte Pipelinelangen sind in der Ergebnisdarstellung
rot markiert. Aufgrund der grol3en Mal3stdbe und moglicherweise nicht realitatsgetreuer
Verlaufe sind die Werte durchaus mit grof3eren Unsicherheiten behaftet. Dies spiegelt sich in
dem Ergebnis aber nur mit sehr geringen Anteilen wieder, die Vergleichbarkeit wird nicht

beeinflusst.

Auf bestimmte Parameter konnte bei der Berechnung von Pipelineverlusten nicht
eingegangen werden. So wird der Durchmesser der Rohrleitungen aufgrund der schlechten
Datenlage und des damit verbundenen, unverhaltnismafiig hohen Rechercheaufwands, nicht
einbezogen. Da es sich um Hauptpipelines handelt und die Durchsétze grundsatzlich fur alle
Lander statistisch tber die Leitungen verteilt wurden, ist auch hier die Vergleichbarkeit der
Werte gewabhrleistet. Des Weiteren konnten die geodatischen Unterschiede wéahrend des
Pipelineverlaufs mangels Darstellung in entsprechendem Kartenmaterial nicht bertcksichtigt

werden.

Die Berechnung der Energieverluste in den Pipelines erfolgte anhand des spezifischen
Kennwertes von 0,19 kWh/(t*km) = 6,84 * 1DPJ/(t*km) //Synwoldt, 2008, 129//.

Tankertransport

Der Umfang des Rohoéltransportes mit Hochseetankern ist mit dem der Pipelines zu
Vergleichen. Kasachstan ist das einzig betrachtete Land, von dem aus kein Tanker fur den
Transport nach Deutschland eingesetzt wird.
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Die meisten Forderlander weisen mehrere Olhafen auf, Gber die jedoch so gut wie keine
verlasslichen Daten auffindbar sind. Um das Modell des Pipelinetransportes aufzugreifen,
wurde fur den Hochseetransport jeweils ein Hafen in jedem Forderland festgelegt, von dem

aus die Entfernungen zu europaischen Hafen ermittelt wurden.

Fur die direkte Ankunft in Deutschland wurden die grof3en deutschen Hafen Wilhelmshaven
und Hamburg betrachtet. Der kleinere Hafen Brunsbiittel liegt direkt zwischen Hamburg und
Wilhelmshaven, wurde in dieser Arbeit aber als Anlandeort fur deutsches Erdél aus der
Nordsee betrachtet. Es gelangt jedoch auch viel Rohdl an andere européische Hafen, von wo
aus es uber Pipelines nach Deutschland geférdert wird. Dies ist zum einen der Hafen in
Rotterdam, von dem aus eine Pipeline nach Raunheim fuhrt, zum anderen befindet sich in
Sudfrankreich der Hafen La Vera, von dem aus das Rohdl nach Karlsruhe gelangt. In
Norditalien befindet sich der Hafen Trieste, der tber eine Pipeline mit Ingolstadt verbunden

ist.

Die genauen Tankerrouten bzw. die Transportmengen je Route sind nicht zu ermitteln, da es
sich dabei oftmals um Chartergeschafte handelt, so dass nicht von konstanten Routen
ausgegangen werden kann. Fur diese Arbeit wurden die Entfernungen fir den
Hochseetransport vom Hafen des Forderlandes zu den Hafen in Europa arithmetisch gemittelt,
wodurch sich die Annahme des Transportes zu einem einzigen imaginéren europaischen

Hafen erklaren lasst.

Die verwendeten Hafen selbst sowie die Entfernungen Uber den Seeweg sind in Tab. 15
aufgelistet. Da es sich bei einigen Olhafen nicht um groRe Haupthafen handelt, mussten die
Entfernungen Uber andere Orte ermittelt werden. So wurde fir La Vera der Hafen von
Marseille verwendet, welcher in direkter Nahe liegt. Statt des Hafens von Trieste wurde
Rijeka betrachtet. Dieser Hafen befindet sich zwar in Kroatien, ist jedoch nicht weit von
Trieste entfernt und weist dieselbe Distanz zu den Férderlandern auf. Die Entfernung nach
Wilhelmshaven wurde tber Bremen ermittelt, wobei 65 km des angegebenen Wertes fur den
Wasserweg auf der Weser abgezogen wurden. Die Routen des grol3en Umschlaghafens
Ceyhan in der Turkei, welcher auch fur kasachisches Roh6él genutzt wird, wurden Uber das
nahe gelegene Iskenderum bestimmt. Rot markierte Werte wurden mit der Hand in besagtem
Kartenmaterial des Petroleum Economist gemessen und uUber den jeweiligen Mal3stab

berechnet.
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Tankerstrecken zwischen verwendeten Hifen fiir Hin- und Riickfahrt [km]
Hafen Kasachstan Aserbaidschan Nigeria Libyen Algerien  Syrien Agypten Angola GB Norwegen Danemark Russland |[Deutschland|
Novorossiysk Ceyhan  Port Harcouri Tarabulus Algiers Beirut Al dria  Luanda Nordsee Nordsee Nordsee Primorsk | Mittelpl
Hamburg - 13779 17335 10153 7612 13557 12753 19324 1415 1788 841 4300 -
Wilhelmshaven - 13375 17149 9967 7426 13367 12567 16657 1194 1573 609 3974
Rotterdam - 14175 16353 10508 6634 13953 11775 18364 1235 1728 775 4082
Trieste, Italien - 4963 18705 3496 4445 4915 4263 20372
Lavera, Frankreich - 5949 15175 2714 1519 5908 5204 16849
Odessa (Ukraine) 1304 - -
Rostock - - - - - - - - - - - 2680 -
Brunsbiittel - - - - - - - - - - - 64
Mittl. Entfernung 1304 10448 16944 7368 5527 10340 9313 18313 1281 1696 742 4119 64

Tabelle 15: Tankerstrecken zwischen verwendeten Hafen fur Hin- und Rickfahrt
Quelle: Eigene Darstellung nach //Caney et al, 2010/

Fur die Olfelder der Nordsee wurde die mittlere Entfernung ebenfalls als direkte Luftlinie in
der Karte ,Energy Map of Northern Europe, 2009 edition* des Petroleum Economist
gemessen und Uber den Maldstab berechnet. Fir eine genauere Betrachtung wurde dazu
jeweils das Mittel aus einer nahen, einer mittleren und einer weit entfernten Olquelle von
Norddeutschland aus verwendet. Als Hafen kommen nur Hamburg, Wilhelmshaven und
Rotterdam in Betracht. Weiter entfernte Hafen wirden einen Rulcktransport mit Pipelines

bedeuten, was wirtschaftlich wenig Sinn machen wirde.

Sehr wichtig in der Berechnung der Energieaufwendungen fur den Tankertransport ist, dass
ein Tanker nicht nur vollbeladen zu den europaischen Hafen fahrt. Zu einer Route z&hlt
hierbei auch die Ruckfahrt mit Ballastwasser, weshalb Hin- und Ruckweg in Form von

doppelten Entfernungen eingeflossen sind.

Um die Berechnungen durchfihren zu koénnen, war ein spezifischer Kennwert flr
Tankerverbrauche notig. Da es sich bei der Mehrzahl aller Tanker um Einzelanfertigungen
handelt, sind allgemeine Aussagen schwierig und dementsprechend nicht in der Literatur zu
finden. Aus diesem Grund wurde fir diese Arbeit ein eigener Kennwert berechnet. Dazu
wurden Leistungsangaben des gro3ten Schiffsmotoren-Hersteller ,MAN" verwendet. Aus den
Datenblattern von //MAN Diesel, 2009, 14f.// konnten die notwendigen Ausgangsleistungen
der Hauptantriebsmaschinen fur die acht TankergréfRenklassen anhand von insgesamt 25
Beladungs- und Geschwindigkeitsszenarien ermittelt werden. Um daraus den
Energieverbrauch berechnen zu koénnen, wurde der Wirkungsgrad heutiger Standard
Schiffsmotoren im ,low speed” Bereich mitech. = 0,485 //Jensen, 2009, 7// angenommen.
Zum Antrieb der Motoren wird Bunker6l verwendet, welches in seinen Eigenschaften
normalem Schwerdl entspricht und einen Heizwert von 40,35 MJ/kg aufweist //AGEB, 2011,

1//. Die Auslegungsgeschwindigkeiten sind in Knoten angegeben, zur Umrechnung wurde die
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Beziehung ,1 kn = 1,852 km/h* verwendet. Anhand dieser Angaben ist es nun mdglich, den
spezifischen Verbrauch der einzelnen Tanker nach Gleichung (1) zu berechnen. Die

Ergebnisse zu den einzelnen Tankerverbrauchen sind in Tab. 16 aufgelistet.

PMain Engine ¢ tBunkersl

Mpunkersl = (1)

HBunkers*V* MRohot* Tmech,  KM* tRonsl
Pwmain Engine— Ausgangsleistung der Antriebsmaschine in kW
Hgunkersi— Heizwert des Schwer6ls in kJ/t
v = Auslegungsgeschwindigkeit der Antriebsmachine in km/s

Mgohsi — Ausgelegte Ladungmenge in t

Spezifische Treil brauche nach GréBenkl fiir den Tankertransport
Small Handysize Handymax Panamax Aframax Suezmax VLCcC uLcc

Mgohal

5 8 10| 15| 20 | 25| 30 | 35| 40 ( 50 | 60 | 70 | 85 | 105 | 115 | 125 | 150 [ 165 | 260 | 280 | 300 | 319 | 360 | 440 | 560
in10°3t

v

ik 135| 14 | 145| 15 | 155 155| 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 | 155 155 155| 155| 16 16 16
inkn

PMainEngine

2340 3300 | 4100 5700 | 7100| 7700 | 7400 | 8000 | 8500 | 9400 | 10100|10800| 12300|13400| 14300| 15200| 16000| 16800| 24100| 25000| 25900 27100| 30600 34200| 422
in kw

MBunkers!

3,45]293|281|252|228|19]163|151| 1,4 |1,25]| 1,11 1,02 | 0,959/ 0,845 0,823| 0,804| 0,705 0,674| 0,594 0,573| 0,553 | 0,544 0,533| 0,488 0,473

in 106 taunerol/ (tnonor*km)

arith. Mittelw. fiir Mgunkersi

3,19 2,39 1,45 1,07 0,9 0,75 0,57 0,49
in 1076 taunkersi/ (tronsi*km)

Tabelle 16: Berechnete spezifische Treibstoffverbrauche nach GroRenklassen fur den Tankertransport
Quelle: Eigene Berechnung mit Daten aus //MAN Diesel, 2009, 14f.//

Wie schon erwahnt ist es nicht moglich festzustellen, welche Tanker auf welchen Routen
eingesetzt werden. Deshalb musste auch hier ein Kennwert gefunden werden, der die Realitat
maoglichst nahe wiedergibt. Anstatt einen weiteren arithmetischen Mittelwert aus allen
Tankerklassen zu berechnen, wird die Gewichtung der einzelnen spezifischen Verbrauche am
endgultigen Kennwert anhand der Anteile der Tankerklassen am weltweiten Rohéltransport
einbezogen. Tab. 17 gibt somit die Anteile sowie den daraus resultierenden spezifischen
Verbrauchswert in Form eines gewichteten Mittels wieder.

Spezifischer Treibstoffverbrauch von Rohéltankern
Tankerklasse Small Handysize Handymax Panamax Aframax Suezmax VLCC ULCC
Anteil 0,021 0,053 0,145 0,058 0,197 0,151 0,367 0,008
spez. Verbrauch 3,190 2,390 1,450 1,070 0,900 0,750 0,570 0,490
in 1076 taunkersi/ (tronsi*km) 0,970

Tabelle 17: Spezifischer Treibstoffverbrauch auf Grundlage der Anteile von TankergréRen
Quelle: Eigene Berechnung mit Daten aus //MAN Diesel, 2009, 7//
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Bei dem ermittelten spezifischen Verbrauch handelt es sich um Tankerfahrten unter voller
Beladung. Um einen Kennwert zu bestimmen, der auch die Riuckfahrt unter Ballastwasser mit
einbezieht, wurden die Verbrauchskennlinien in //Psafaraftis et al, 2012, 336// verwendet
(siehe Anhang). Aus diesem geht hervor, dass ein VLCC mit Ballastwasser bei einer
Geschwindigkeit von 15 Knoten 74,32 % des Vollbeladungsverbrauchs aufweist. Daraus

ergeben sich folgende Verbrauchswerte:

Hinfahrt unter voller Beladung:

t .
— 6 Bunkerol
Mgunkerverbrauci= 0,97*10° ———
kmx tronst

Ruckfahrt unter Ballast:

t N
— 6 Bunkerol
mBunkerverbrauch— 0,72*10 _—
kmx tronst

Gesamter Transport hin und zurtck:

— tBunkerol
Maunkerverbrauct= (0,97 + 0,72) 1§ —Sunkero.
km* tronst

— 6 tBunkersl
MBunkerverbrauch = 1,69 *10° —mm—
kmx tgops

Bei der Verwendung des berechneten Kennwerts ist darauf zu achten, dass sich der Kennwert
auf den Hin- und Rickweg, hierbei jedoch nur auf die einmal transportierte Rohélmenge
bezieht. Die absoluten und spezifischen jahrlichen Energieverbrauche konnten fir jedes Land
berechnet werden, indem die Importmenge nach Deutschland mit der Entfernung und dem
Kennwert multipliziert wurde. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass es sich hier um den
alleinigen Verbrauch wahrend der Fahrt handelt. Verluste bei der Distribution konnten nicht
mit einbezogen werden. Eine Uberprifung des Kennwertes erfolgte nach Angaben aus
Kapitel 3.1.2.6 nach //Kugler et al, 2002, 681//, wobei sich die Ergebnisse mit ungefahr 3 %
gut deckten.

3.2.1.4 Sekundartransport zum Flughafen Hamburg

Im Jahr 2011 wurden 32 t Ottokraftstoff und 655 t Dieselkraftstoff zum Flughafen Hamburg
transportiert. Die Bereitstellung erfolgte durch Lieferungen in Tankkraftwagen (TKW) von
der Shellraffinerie in Harburg und der Holbornraffinerie im Hamburger Hafen. Die flr den
Transport aufzuwendende Energie ergibt sich unmittelbar aus den Kraftstoffverbrauchen der

Transporter, weshalb hier ein einheitlicher Einsatz von TKWs mit einer Gesamttraglast von
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40 t angenommen wird. Nach Abzug des durchschnittlichen Eigengewichts von 12 t
/[Spielmann et al, 2011, 21// verbleibt eine Zuladung von 28 t. Bei der Betrachtung der
Verbrauche ist es irrelevant, ob es sich um feste oder flissige Ladung handelt. Wie auch beim
Tankertransport muss bericksichtigt werden, dass zu einer Route nicht nur die vollbeladene
Hinfahrt, sondern auch die Leerfahrt zurtick zur Raffinerie in die Verbrduche einflieRen muss.
Die spezifischen Verbrauche eines TKW, wie er hier betrachtet wurde, sind in Tab. 18 zu

sehen.

Kraftstoffverbrauch eines 40 t TKW
Voll Beladenin m®/km 0,00030
Leerinm®/km 0,00021

Tabelle 18: Kraftstoffverbrauch eines 40 t TKW bei voller Beladung und bei Leerfahrt
Quelle: Eigene Berechnung nach //Spielmann et al, 2011, 20f.//

Fur die Lange der Transportstrecke wurde die kirzeste Entfernung auf Verkehrsstralen von
der Holborn Raffinerie zum Flughafen Hamburg angenommen, welche fir hin- und Riickweg
65 km betragt. Die Strecke von der Shell Raffinerie ist zwar 5 km langer, dieser Unterschied

ist vernachlassigbar gering.

3.2.1.5 Rohdlaufbereitung

Die energetische Betrachtung jedes einzelnen Aufbereitungsprozesses wére im Rahmen dieser
Arbeit nicht mdglich gewesen, insbesondere weil jede Raffinerie verschiedene Verfahren fir
unterschiedliche  Produktpaletten einsetzt. Die Bestimmung des spezifischen
Energieaufwandes in deutschen Raffinerien erfolgte mittels einer Energiebilanz nach
Angaben des Jahresberichts vom MineralOlwirtschaftsverband fir das Jahr 2011 /MWYV,
2012, 56// vorgenommen. In Tab. 19 sind die hergestellten Produktemengen im Jahr 2011
dargestellt. Die durch den Raffinationsprozess im jeweiligen Produkt enthaltene Energie

wurde im Zuge der Energiebilanz durch die Heizwerte ermittelt.
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Produkte und Energiebereitstellung durch die Roholaufbereitung in Deutschland
Fraktion Brennstoff Produzierte Menge Heizwert Nutzbare Energie
in1073t inGJ/t inPJ
FlUssiggas 2621 45,998 120,561
Leichtdestillate Raffineriegas 3884 40,350 156,719
Rohbenzin 7750 44,000 341,000
Ottokraftstoff 21089 43,543 918,278
Benzinkomponenten 631 43,543 27,476
Dieselkraftstoff 30921 42,960 1328,366
Heizol, | 12923 42,812 553,259
Mitteldestillate Mitteldestillatkomponenten 965 42,812 41,314
Kerosin 4967 42,800 212,588
Heizol, s 6741 40,350 271,999
Heizol, s - Komponenten 1013 40,350 40,875
Bitumen 3896 35,900 139,866
Schwerdestillate I.Daraffif\ 127 47,160 5,989
andere Mineraldlprodukte 1626 39,292 63,889
Petrolkoks 1763 31,536 55,598
Gesamt 100917 4277,777

Tabelle 19: Produkte und Energiebereitstellung durch die Rohdlaufbereitung in Deutschland
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung mit Daten aus //MWYV, 2012, 56// und //AGEB, 2011, 1//

Die in der Rohélaufbereitung entstehenden Schmierstoffe werden nicht zur Energieerzeugung
eingesetzt und stellen in der Gesamtbilanz nach /MWV, 2012, 56// lediglich 2,35
Massenprozent dar. Aus diesem Grund wurden sie nicht mit in die Bilanzierung einbezogen.
Der Eigenverbrauch der Raffinerien wird vom Mineraldlwirtschaftsverband nur in Form von
Leichtdestillaten, Mitteldestillaten, Schwerdestillaten und gesondert von Petrolkoks
angegeben. Um die eingesetzten Massen in Energie umzurechnen, wurde angenommen, dass
die Fraktionen der Produkte und die des Eigenverbrauchs aus gleichen Anteilen
zusammengesetzt sind. Ausgenommen ist Petrolkoks, welches gesondert behandelt wird. Es
wurde beschrieben, dass Cracken eingesetzt wird, um die Ausbeute der wertvollen
Mitteldestillate zur Produktion von Otto- und Dieselkraftstoff zu erhéhen. Aus diesem Grund
wurden beide Produkte beim Eigenverbrauch der Raffinerien auf3en vor gelassen. Eine
thermische Nutzung in den Raffinerien wirde wirtschaftlich keinen Sinn ergeben. Die
Ergebnisse in Tab. 20 beziehen sich auf die gesamte Rohdlimportmenge nach Deutschland.
Der spezifische Energieaufwand wirde sich bei Anwendung der 90 % Grenzbetrachtung nicht
andern, da erzeugte und benétigte Gesamtenergie der Raffinerien um die gleichen Anteile

absanken.
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Energieaufwand fiir Roholaufbereitung in deutschen Raffinerien
Fraktion Brennstoff Verbrauch in Fraktion Anteil in Fraktion Eingesetzte Menge Heizwert Eingesetzte Energie
in1073t in1073t inGJ/t inPJ
Flissiggas 0,176 675,956 45,998 31,093
Leichtdestillate Raffineriegas 3850 0,261 1005,135 40,350 40,557
Rohbenzin 0,521 2005,613 44,000 88,247
Benzinkomponenten 0,042 163,296 43,543 7,110
Heizdl, | 0,685 49,348 42,812 2,113
Mitteldestillatkomponenten 0,051 3,685 42,812 0,158
Mitteldestillate Kerosin 72 0,263 18,967 42,800 0,812
Heizol, s 0,504 1084,023 40,350 43,740
Heizol, s - Komponenten 0,076 162,901 40,350 6,573
Bitumen 0,289 622,175 35,900 22,336
Schwerdestillate Paraffin 2151 0,009 20,423 47,160 0,963
andere Mineral6lprodukte 0,122 261,478 39,292 10,274
Petrolkoks 622 622,000 31,536 19,615
Gesamter Energieaufwand 273,591
Insgesamt produzierte Nutzenergie inPJ 4277,777
Spezifischer Energieaufwand in PJ/Plprodukc 0,064

Tabelle 20: Energieaufwand fur Rohdlaufbereitung in deutschen Raffinerien
Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten aus //MWV, 2012, 56//

Mit dem spezifischen Energieaufwand von 0,064 PJ doRd lassen sich tber die

Importmengen von Diesel- und Ottokraftstoff die absoluten Energiemengen fur die

Raffination landerspezifisch berechnen. An dieser Stelle sei nochmals auf die Annahme

verwiesen, dass in einer Energieeinheit Rohdl 0,3346 Energieeinheiten Diesel- und 0,2313

Einheiten Ottokraftstoff enthalten sind und eine komplette Umwandlung des Rohdls erfolgt.

3.2.1.5 Exemplarische Betrachtung Russlands

Als erstes erfolgt die Betrachtung der Erdolférderung vor Ort. Dazu wurde der absolute

Verlust durch die Forderung in Russland zu 0,19411 PJ / a berechnet, wodurch sich mittels

Division durch die gesamte Foérdermenge der spezifische Energieverlust bestimmen liel3

(siehe Tab. 21).

Energieaufwand fiir Erd6lforderung

Foérdermenge fiir Deutschland

Heizwert Rohol

Geforderte Energie

in1076t/a inGJ/t inPJ/a
35,328 42,49 1501,09
Absolut fiir
ErdélinPJ/a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,19411 0,06495 0,04490
Spezifisch
in PJ / Plprduie
0,00013

Tabelle 21: Energieaufwand fir Rohdélférderung in Russland

Quelle: Eigene Anfertigung
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Der Transport ist unterteilt in Pipeline- und Tankertransport. Beim Pipelinetransport wurden
samtliche nach Deutschland fiihrende Verbindungen ermittelt und in parallel laufende Routen
eingeteilt (siehe Tab. 22).

Pipelinetransport nach Deutschland

Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km

Tymen Olfeld - Schwedt - Leuna D69 Tymen Olfeld Leuna 5327
Route 2

Timan-Pechora - Jaroslawl - Primorsk Timan-Pechora Olfeld Jaroslaw 1300
Jaroslaw Primorsk 619
Niederlande - Deutschland E54 Rotterdam Wesseling 327
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
Innerdeutsch E9 Rostock Schwedt 230

Tabelle 22: Pipelines fiur den Roholtransport von Russland nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

Aus den ermittelten Routen konnte nun das arithmetische Mittel bestimmt werden, welches in
der vorliegenden Arbeit als nur ein Rohr mit der gesamten Importmenge nach Deutschland als

Durchsatz angesehen wurde (siehe Tab. 23).

Durchschnittliche Pipelineldnge
Route 1 Tymen (Russland) Leuna (Deutschland) 5327
Timan-Perchora (Russland) Primorsk(Russland) 1919
Route 2 Deutsche Hafen + Rotterdam Deutschland 272
Timan-Perchora (Russland) Deutschland 2191
Durchschnitt Russland Deutschland 3759

Tabelle 23: Gemittelte Pipelinelange fur den Rohdltransport von Russland nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

Durch Multiplikation des Rohdlimportes aus Russland im Jahr 2011 mit dem Heizwert von
Rohdl (42,49 GJ / t) erhdlt man die transportierte Energiemenge. Zusammen mit der
gemittelten Pipelinelange und dem Pipeline-Kennwert lasst sich der absolute Energieaufwand
fur den Rohdltransport aus Russland im Jahr 2011 berechnen. Teilt man diesen durch die
gesamte transportierte Energiemenge, ergibt sich der spezifische Energiebedarf, der fir den
Transport bendotigt wird (siehe Tab. 24). Durch Multiplikation des absoluten Energiebedarfs
mit den Energieanteilen aus Kapitel 3.2.1 (Energieanteile von Diesel- und Ottokraftstoff in
Rohdl) kann man die jahrlichen Energieverluste, welche fir den Pipelinetransport der

Sekundarenergietrager notwendig sind, ermitteln.
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Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
in 1076 t
Rohdl-Exportmenge iiber Pipeline nach Deutschland m_ f2 35,328
inPJ/a 1501,087
Pipeline-Kennwert in PJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 90,83078
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJgonsi 0,06051
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 30,39198
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 21,00916

Tabelle 24: Energieaufwand fur Rohdltransport in Pipelines von Russland nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

Die fur den Rohdltransport aus Russland in Frage kommenden Tankerverbindungen von
Priorsk nach Deutschland werden arithmetisch gemittelt, so dass ein neuer imaginéarer
europdaischer Hafen entsteht. (siehe Tab. 25) Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass es sich
bei rot markierten Entfernungen um Strecken handelt, die per Hand auf Kartenmaterial
gemessen wurden. den

Dies gilt sowohl fir den Tankertransport als auch fur

Pipelinetransport.

Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickwe
?n km & Hamburg Wilhelmshaven (Bremen) Rotterdam Rostock
St. Petersburg (Primorsk) 4300,34 3974,39 4081,81 2680
Durchschnitt 3759,14

Tabelle 25: Tankerrouten fur den Rohdltransport von Russland nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

Anhand der Routenlange und der transportierten Energiemenge lassen sich, analog zu dem
Vorgehen beim Pipelinetransport, mit Hilfe des Tanker-Kennwertes der absolute und daraus
der spezifische Energieverlust berechnen. (siehe Tab. 26) Bei der spateren Berechnung der
COx-Emissionen ist es aufgrund der unterschiedlichen Emissionskennwerte der verwendeten
Energietrager wichtig, dass die Energieverluste vom Pipeline- und Tankertransport getrennt

betrachtet werden.

Energieaufwand fiir Tankertransport
Rohol-Exportmenge iiber Tanker nach Deutschland 106t/ 17,664
inPJ/a 750,543
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM*tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunersi 121850,786
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 4,91668
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduic 0,00655
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 1,64512
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 1,13723

Tabelle 26: Energieaufwand fir den Rohdéltransport in Tankern von Russland nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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Der gesamte Energieaufwand fur den Transport des Rohéls kann zur Betrachtung des

gesamten Energieverlustes addiert werden. (siehe Tab. 27)

Gesamter Energieaufwand fiir Rohdltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 95,74746
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,06379
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 32,03710
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 22,14639

Tabelle 27: Gesamter Energieaufwand fur den Rohdltransport von Russland nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

Der Energieaufwand fir die Rohélaufbereitung unterscheidet sich in dieser Arbeit nur in den

absoluten Werten, da die Bilanz zur Bestimmung tber Gesamtdeutschland gezogen wurde.

Energieaufwand fiir Rohélaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 1501,08672
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 459,93297
Energieanteil Diesel-KS inPl/a 313,72712
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Ploroduke 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPl/a 29,76111
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 20,30050

Tabelle 28: Gesamter Energieaufwand fur die Rohélaufbereitung des aus Russland importierten Rohéls
Quelle: Eigene Anfertigung
Hamburg

Fur Hamburg erfolgt die Ermittlung des Energieverlusts analog zur deutschen, mit dem
Unterschied, dass andere Durchsatzmengen und teilweise andere Verbindungen bestehen.
Eine genaue tabellarische Darstellung aller betrachteten Lander, die nach Deutschland und
Hamburg liefern, ist im Anhang zu finden.

3.2.2 Ergebnisse der energetischen Konversionspfade

3.2.2.1 Landerspezifische Zusammenfassung fir Deutschland

Hier erfolgt in Tab. 29 — Tab. 41 eine Zusammenfassung, die die Energieverluste fir die
Rohdlforderung, den Rohdltransport und  die Rohdélaufbereitung kumuliert fur jedes
Forderland nach Deutschland einzeln wiedergibt.
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Russland

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Russland

Spezifischer Energieaufwand

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 52,40255
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 51,95240
in PJ / Pleroduke 0,12862

Tabelle 29: Gesamtaufwand flir Diesel- und Ottokraftstoff aus Russland nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

GrolRbritannien

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus GroRbritannien

Spezifischer Energieaufwand

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 8,24326
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 11,35369
in PJ / Plprodukt 0,06993

Tabelle 30: Gesamtaufwand flir Diesel- und Ottokraftstoff aus Grof3britannien nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Norwegen
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Norwegen
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 4,86894
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inP)/a 6,65800
inPJ/ Plorduie 0,07060

Spezifischer Energieaufwand

Tabelle 31: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Norwegen nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Kasachstan
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Kasachstan
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 10,08540
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 10,23284
inPJ / Plproduke 0,12113

Spezifischer Energieaufwand

Tabelle 32: Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Kasachstan nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Nigeria
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Nigeria
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 6,03539
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 6,58997
inPJ/ Plordukt 0,10245

Spezifischer Energieaufwand

Tabelle 33: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Nigeria nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Aserbaidschan
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Aserbaidschan
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 4,07346
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 4,18263
inPJ/ Plordukt 0,11762

Spezifischer Energieaufwand

Tabelle 34: Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Aserbaidschan nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung




Libyen

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Libyen

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 2,62158
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 3,05032
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduk 0,09056

Tabelle 35: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Libyen nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Algerien

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Algerien

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 2,69084
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 3,08930
Spezifischer Energieaufwand in PJ/ Ploauke 0,09284

Tabelle 36: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Algerien nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Deutschland

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Deutschland

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 1,57109
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 2,28141
Spezifischer Energieaufwand in PJ/ Ploauke 0,06545

Tabelle 37: Gesamtaufwand fir Diesel- und Ottokraftstoff aus Deutschland nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Syrien
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Syrien
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 1,64675
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 1,83954
Spezifischer Energieaufwand in PJ/ Ploauke 0,09783

Tabelle 38: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Syrien nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Agypten
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Agypten
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 1,48887
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 1,71437
Spezifischer Energieaufwand in PJ/ Plorauke 0,09234

Tabelle 39: Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Agypten nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

Angola
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Angola
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 1,35944
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inP)/a 1,49935
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plrouke 0,10036

Tabelle 40: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Angola nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung




Danemark

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Danemark

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,76383
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 1,06226
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduk 0,06906

Tabelle 41: Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Danemark nach Deutschland

Quelle: eigene Anfertigung

3.2.2.3 Landerspezifische Zusammenfassung fir Hamburg

Hier folgt in Tab. 42 — Tab. 52 eine Zusammenfassung, die die Energieverluste fur die

Roholforderung, den Rohdltransport und

Forderland nach Hamburg einzeln wiedergibt.

Russland

die Roholaufbereitung kumuliert fur jedes

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus RuBland

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 4,82214
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 6,16892
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduk 0,10353

Tabelle 42: Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Russland nach Hamburg

Quelle: eigene Anfertigung

GrolRbritannien

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus GroRbritannien

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 1,11298
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 1,57607
Spezifischer Energieaufwand in PJ/ Ploaukc 0,06749

Tabelle 43: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus GroRbritannien nach Hamburg

Quelle: eigene Anfertigung

Norwegen

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Norwegen

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,65654
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,92309
Spezifischer Energieaufwand inPJ/ Ploraukc 0,06810

Tabelle 44: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Norwegen nach Hamburg

Quelle: eigene Anfertigung

Nigeria
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Nigeria
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,79358
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,89361
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,09631

Tabelle 45: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Nigeria nach Hamburg

Quelle: eigene Anfertigung
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Aserbaidschan

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Aserbaidschan

Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,57145
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,59003
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduk 0,11606

Tabelle 46: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Aserbaidschan nach Hamburg

Quelle: eigene Anfertigung

Libyen
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Libyen
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,36144
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,42660
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduk 0,08833
Tabelle 47: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Libyen nach Hamburg
Quelle: eigene Anfertigung
Algerien
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Algerien
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,36513
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,42781
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduk 0,08947
Tabelle 48: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Algerien nach Hamburg
Quelle: eigene Anfertigung
Syrien
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Syrien
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,23023
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,25932
Spezifischer Energieaufwand in PJ/ Plorauke 0,09626
Tabelle 49: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Syrien nach Hamburg
Quelle: eigene Anfertigung
Agypten
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Agypten
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,21382
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,24798
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduk 0,09113
Tabelle 50: Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Agypten nach Hamburg
Quelle: eigene Anfertigung
Angola
Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Angola
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,17896
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,20384
Spezifischer Energieaufwand in PJ/ Plorauke 0,09422

Tabelle 51: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus Angola nach Hamburg

Quelle: eigene Anfertigung




Danemark

Gesamtaufwand fiir Diesel- und Ottokraftstoff aus Danemark
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,10285
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,14723
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,06660

Tabelle 52: Gesamtaufwand fur Diesel- und Ottokraftstoff aus D&nemark nach Hamburg
Quelle: eigene Anfertigung

3.2.2.4 Sekundartransport zum Flughafen Hamburg

Die Verluste fur den Sekundartransport mit TKWs zum Flughafen Hamburg sind in Tab. 53
fur Dieselkraftstoff und in Tab. 54 fur Ottokraftstoff dargestellt. Die zur Berechnung

eingesetzten Bedingungen sind ebenfalls angegeben.

Dieselkraftstoff

Energieverlust fiir Sekundartransport zum Flughafen Hamburg
VDiesel_FHG inm’/a 876,4
Poiesel int/m’ 0,7475
Mpiesel_FHG int/a 655,109
Vpiesel Tkw inm’ 28
Mpiesel_TkW int 20,93
NTKW-Fahrten - 32
V Dieselverbr._TKW_voll inm’/km 0,00030
V bieselverbr._TKW_leer inm’/km 0,00021
Mpieselverbr._TKW _voll int/km 0,00022
Mpieselverbr. TKW._leer int/km 0,00016
SHolborn_FHG_Holborn inkm 65
Hpiesel in MI/t 42960
Einhalt_Diesel_FHG inMJ/a 28143482,640
Absoluter Energieaufwand ii:':://: 2?333;2750904
Spezifischer Energieaufwand in PJ/Plpiesel.xs 0,00060

Tabelle 53: Energieverlust fir Sekundartransport von Dieselkraftstoff zum Flughafen Hamburg
Quelle: eigene Anfertigung
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Ottokraftstoff

Energieverlust fiir Sekundartransport zum Flughafen Hamburg
VottoKs_FHG inm’/a 38,6
Potto-ks int/m’ 0,8325
Motto-ks_FHG int/a 32,119
Votto-ks_Tkw inm’ 28
Motto-ks_TKW int 23,31
NTKW-Fahrten - 2
V pieselverbr. TKW _voll inm*/km 0,0003
Vbieselverbr._TKW_leer inm’/km 0,000209
Ppiesel int/m’ 0,7475
Mpieselverbr. TKW _voll int/km 0,00022425
Mpieselverbr. TKW_leer int/km 0,000156228
SHolborn_FHG_Holborn inkm 65
Haiesel inMJ/t 42960
Hotto-ks inMJ/t 43543
Einhalt_otto-ks_FHG inMJ/a 1398543,792
Absoluter Energieaufwand ii:“:;//: ;?OGOZ(’)gizZ
Spezifischer Energieaufwand in PJ/PJooxs 0,00076

Tabelle 54: Energieverlust fir Sekundartransport von Ottokraftstoff zum Flughafen Hamburg
Quelle: eigene Anfertigung

3.2.2.5 Gesamte Zusammenfassung fiir Deutschland

Die gesamten Ergebnisse fur die energetischen Verluste der Rohélkonversion zu Diesel- und
Ottokraftstoff sind fur Deutschland in Tab. 55 und Abb. 28 aufgefuhrt.

Gesamter spezifischer Energieaufwand fiir Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff in Deutschland
Herkunftsland Férderung Primartransport Aufbereitung Gesamt
in PJ / Plprauke in PJ / Plorauke in PJ / Plomauke in PJ/Plpicseis | in PI/Plowos

Russland 0,00013 0,06379 0,12862 0,12862
GB 0,00010 0,00512 0,06994 0,06994
Norwegen 0,00010 0,00579 0,07060 0,07060
Kasachstan 0,00005 0,05637 0,12114 0,12114
Nigeria 0,00005 0,03665 0,10141 0,10141
Aserbaidschan 0,00005 0,05286 0,11762 0,11762
Libyen 0,00005 0,02444 0.06471 0,08920 0,08920
Algerien 0,00010 0,02611 ’ 0,09093 0,09093
Deutschland 0,00010 0,00063 0,06545 0,06545
Syrien 0,00010 0,03138 0,09619 0,09619
Agypten 0,00005 0,02632 0,09108 0,09108
Angola 0,00005 0,03637 0,10113 0,10113
Dianemark 0,00010 0,00426 0,06907 0,06907
Durchschnitt 0,00008 0,02847 0,09326 0,09326

Tabelle 55: Spezifische Energieverluste zur Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff in Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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Abbildung 28: Spezifische Energieverluste zur Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff in
Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

Es zeigt sich, das die Férderung des Rohdls erst mit der vierten Nachkommastelle Einfluss auf
den Energieverlust nimmt, dies zieht sich auch fir die Betrachtung Hamburgs und des

Hamburger Flughafens fort.

3.2.2.6 Gesamte Zusammenfassung fur Hamburg

Die gesamten Ergebnisse fur die energetischen Verluste der Rohdlkonversion zu Diesel- und
Ottokraftstoff sind fur Hamburg in Tab. 56 und Abb. 29 aufgefthrt.

Gesamter spezifischer Energieaufwand fiir Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff in Hamburg
Herkunftsland Férderung Primartransport Aufbereitung Gesamt
in PJ / Plomduk in PJ / Plproduic in PJ / Plorduic in PJ/Plpieserxs | in PJ/Plogoxs

Russland 0,00013 0,03872 0,10416 0,10432
GB 0,00010 0,00327 0,06868 0,06884
Norwegen 0,00010 0,00387 0,06928 0,06944
Nigeria 0,00005 0,03153 0,09689 0,09705
Aserbaidschan 0,00005 0,05130 0,11666 0,11682
Libyen 0,00005 0,02356 0.06471 0,08892 0,08908
Algerien 0,00010 0,02465 ! 0,09006 0,09022
Syrien 0,00010 0,03145 0,09686 0,09702
Agypten 0,00005 0,02637 0,09173 0,09189
Angola 0,00005 0,03005 0,09541 0,09557
Danemark 0,00010 0,00233 0,06774 0,06790
Durchschnitt 0,00011 0,02707 0,09249 0,09265

Tabelle 56: Spezifische Energieverluste zur Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff in Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Abbildung 29: Spezifische Energieverluste zur Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff in Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung

3.2.2.7 Gesamte Zusammenfassung fur den Flughafen Hamburg

Die addierten Energieverluste fur die gesamte Rohélkonversion bis zur Bereitstellung am
Flughafen Hamburg sind in Tab. 57 sowie in Abb. 30 fur Dieselkraftstoff und in Abb. 31 fur
Ottokraftstoff dargestellt.

Gesamter Energieaufwand fiir Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff am Flughafen Hamburg
Herkunftsland Forderung Primértransport Aufbereitung Sekundartransport Gesamt
in PJ / Plorocuie in PJ / Plorocuie in PJ / Plorocuie in PJ/Ploieselxs in PJ/Plotoxs in PJ/Ploiesel s in PJ/Plotoxs

Russland 0,00013 0,03872 0,10416 0,10432
GB 0,00010 0,00327 0,06868 0,06884
Norwegen 0,00010 0,00387 0,06928 0,06944
Nigeria 0,00005 0,03153 0,09689 0,09705
Aserbaidschan 0,00005 0,05130 0,11666 0,11682
Libyen 0,00005 0,02356 0,08892 0,08908
Algerien 0,00010 0,02465 0,06471 0,00076 0,0006 0,09006 0,09022
Syrien 0,00010 0,03145 0,09686 0,09702
Agypten 0,00005 0,02637 0,09173 0,09189
Angola 0,00005 0,03005 0,09541 0,09557
Danemark 0,00010 0,00233 0,06774 0,06790
Durchschnitt 0,00011 0,02707 0,09249 0,09265

Tabelle 57: Spezifische Energieverluste zur Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff am Flughafen
Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Abbildung 30: Spezifische Energieverluste zur Bereitstellung von Dieselkraftstoff am Flughafen
Quelle: Eigene Anfertigung

Abbildung 31: Spezifische Energieverluste zur Bereitstellung von Ottokraftstoff am Flughafen
Quelle: Eigene Anfertigung
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3.3 Energetische Konversionspfade von Erdgas
3.3.1 Durchfihrung

3.3.1.1 Allgemeines

Erdgasimport nach Deutschland

Die Ruckverfolgung der energetischen Konversionspfade von Erdgas gestaltet sich wesentlich
einfacher als die der Roholprodukte. Das in Deutschland verbrauchte Erdgas stammt zu rund
97 % aus nur 4 Landern. Es handelt sich dabei um Russland, Norwegen, die Niederlande und
Deutschland selbst. Somit war hier keine Eingrenzung der betrachteten Pfade notig. Eine
Auflistung tber die Importmengen der Forderlander ist in Tab. 58 zu sehen. Deutschland wird
dabei zur besseren Vergleichbarkeit als nach Deutschland exportierendes Land betrachtet, die

Daten gelten wie auch beim Rohéltransport fir das Jahr 2011.

Landerspezifische Fordermenge fiir Deutschland
Forderland inPJ/a in%
Russland 1422,4 35,64
Norwegen 1230,4 30,83
Niederlande 788,9 19,77
Deutschland 418,6 10,5
Sonstige 130,8 3,28
Gesamt 3991,1 100

Tabelle 58: Landerspezifische Fordermengen fur Deutschland
Quelle: //BMWi, 2012//

Erdgasimport zum Flughafen Hamburg

Bei den Erdgastransporten in Pipelines ist eine genaue Aussage Uber die Herkunft nicht
maoglich. Es handelt sich vielmehr um ein unter Druck stehendes System, in dem sich das Gas
je nach Abnahmeort und —menge verteilt. Aus dem //PE, 2012;2// ist jedoch ersichtlich, dass
die von Groningen kommende Gaspipeline E43 auf ihrem Weg nach Traveminde einen
direkten Abzweiger aufweist, bei dem es sich um die RHG-Pipeline zur Erdgasversorgung des
GroRraums Hamburg handelt. Die Leitung wird zwar auch von der NETRA-Pipeline aus
Norwegen gekreuzt, diese dient jedoch dem Transport des Nordseegases nhach
Mitteldeutschland und Sachsen-Anhalt. Da es sich bei der E43 um die einzige Hauptleitung
mit hohen Durchsatzen nach Hamburg handelt, ist hier die theoretische Annahme
gerechtfertigt, dass der Hamburger Flughafen mit Erdgas aus Groningen versorgt wird. Somit

erfolgt hier lediglich die Betrachtung niederlandischen Erdgases. Nicht betrachtet werden
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vorerst der Erdgassubstituent Bioerdgas sowie in das innerdeutsche Verteilernetz eingespeiste

Erdgas.

3.3.1.2 Erdgasfiorderung und -Aufbereitung

Wie im Grundlagenteil dieser Arbeit geschildert, erfolgt die Aufbereitung des Erdgases direkt
nach der Forderung. Deshalb werden hier beide Schritte zusammen behandelt. Wahrend der
Energieaufwand fur die Forderung minimal ist, kann die Aufbereitung zu relativ grol3en
Verlusten fuhren, spezifische Verluste der Férderung und Aufbereitung sind in Tab. 59
dargestellt. Zur Berechnungen des elektrischen Energiebedarfs der im Gesamtprozess
.Forderung und Aufbereitung® bendtigten Pumpen wurde ein Wirkungsgrad von
Nmvotor = 0,91ermittelt. //Fritsche et al, 2006, 27//

Spezifischer Energieaufwand fiir Erdgasforderung und -Aufbereitung
Férderland PJ / Pleags
Russland 0,02300
Norwegen 0,00326
Niederlande 0,02485
Deutschland 0,02485

Tabelle 59: Spezifische Energieverluste durch Erdgasférderung und —Aufbereitung
Quelle: eigene Berechnungen nach //Fritsche et al, 2006, 26f.//

Die grofRen Unterschiede, insbesondere fir Norwegen, ergeben sich durch die verschiedenen
Gasqualitaten. Wahrend es sich in Norwegen um Sif3gas handelt, besteht das deutsche Erdgas
zu 50 % aus Sauergas. Der spezifische Energieaufwand fiur das niederlandische Gas wurde
aus den Werten fur die deutsche Forderung und Aufbereitung tbernommen. Da es sich zum
einen um Erdgas aus Groningen handelt, das niederlandische Erdgasfeld sich also in
unmittelbarer Nahe der deutschen Grenze befindet, und zum anderen die Zusammensetzung
niederlandischen Erdgases derer von deutschem Erdgas weitestgehend entspricht, ist diese

Annahme gerechtfertigt.

3.3.1.3 Erdgastransport

Der Erdgastransport nach Deutschland wurde bis zu den ersten Knotenpunkten innerhalb
Deutschlands verfolgt, in denen die erste Drosselung durchgefuhrt wird. Nach diesem ersten

Knotenpunkt erfolgt die weitverzweigte Verteilung in nicht mehr nachvollziehbaren Mittel-
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und Niederdrucknetzen. Durch die Wahl der Betrachtung bis zum ersten Knotenpunkt bleibt
die Vergleichbarkeit mit dem Roholtransport nach Deutschland gewahrleistet. Fir die
Berechnungen der Transportverluste wurden wieder die mittleren arithmetischen
Pipelinelangen aus den Forderlandern ermittelt um den Gesamtimport Deutschlands als
Jahresdurchsatz zu verwenden. Die angegebenen Trassenldngen fur den Erdgastransport
entstammen aus dem nachfolgend aufgefiihrten Kartenmaterial der Fachzeitschrift ,Petroleum

Economist®.

PE — Major Pipelines of the World, fourth edition (2012)

PE — World Gas Map, 2012 edition

PE — Energy Map of Northern Europe, 2009 edition

PE - Oil & Gas Map of Eastern Europe and the FSU, first edition (2010)

Fehlende Langenangaben wurden per Hand gemessen und lber den jeweiligen MalRstab der
Karte berechnet. Handgemessene Langen sind analog zur Rohélbetrachtung in der

Ergebnisdarstellung rot markiert.

Das russische Gas entstammt dem ,Nadym Pur Taz" Gasfeld in West Sibirien. Es gelangt
durch die Yamal-Pipeline Gber mehrere Lander in Osteuropa nach Deutschland. Seit kurzer
Zeit besteht eine zusatzliche Verbindung der NordStream-Pipeline durch die Ostsee nach

Greifswald, die noch in Russland von der Yamal-Pipeline abzweigt.

Das Erdgas aus Norwegen stammt ausschlie3lich aus Nordseequellen, die sich vor allem im
Norden weit vor der norwegischen Kuste befinden. Die Anlandung erfolgt in Emden und

Dornum, von wo aus das Gas Uber Hauptleitungen bis weit ins Landesinnere gefordert wird.

Das niederlandische Erdgas fur Deutschland stammt aus einem grof3en Gasfeld in Groningen,
von wo aus es Uber zwei Pipelines nach Deutschland gelangt. Eine Leitung fuhrt nach Nord-,

eine nach Siuddeutschland.

Die genauen Pipelinebezeichnungen und Verlaufe befinden sich im Anhang.
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3.3.2 Ergebnisse der energetischen Konversionspfade von Erdgas

3.3.2.1 Erdgasférderung und Aufbereitung fir Deutschland

Die Importmenge des Erdgases in t wurde mit dem Heizwert von 0,035169 &Jdém

[IAGEB, 2011, 1// berechnet.

Energieverlust fiir Erdgasférderung und Aufbereitung

Land

Imortmenge
in 10%6 m®

inPJ

Spezifischer Energieverlust

Absoluter Energieverlust
inPJ

Russland

40444,710

1422,400

0,023

0,327

Norwegen

34985,356

1230,400

0,003

0,040

Niederlande

22431,687

788,900

0,025

0,196

Deutschland

11902,528

418,600

0,025

0,104

Gesamt

109764,281

3860

0,667

Tabelle 60: Spezifische Energieverluste bei der Erdgasférderung und Aufbereitung des Erdgases fiir
Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung

3.3.2.2 Erdgasférderung und Aufbereitung fir den Flughafen Hamburg

Fur die Berechnung des Energieaufwandes der Erdgasférderung wurde der CNG-Verbrauch
des Flughafens fur Fahrzeuge im Jahr 2011 benutzt. Der Heizwert fiur CNG von 44,37 GJ/t

entstammt der Quelle //Palocz-Andresen, 2008, 176//.

Energieaufwand fiir Erdgasforderung und Aufbereitung

Forderland

Exportmenge zu FHG 2011
int/a

Energie-Inhalt
inGJ

Spezifischer Energieverlust

Absoluter Energieverlust
inGJ

Niederlande

381,516

16927,865

0,025

4,207

Tabelle 61: Spezifische Energieverluste bei der Erdgasférderung und Aufbereitung des Erdgases fiir
Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung

3.3.2.3 Erdgastransport nach Deutschland am Beispiel Russland

Das Vorgehen zur Ermittlung der energetischen Konversionspfade beim Rohgastransport
wurde analog zur Betrachtung der Rohdlkonversion durchgefiihrt, weshalb es hier kurz ftr
Russland erlautert wird. Die Daten fur die Ermittlung der Transportverluste aus Norwegen,

den Niederlanden und Deutschland sind im Anhang dargestellt.

Der verwendete Pipelinekennwert betragt 0,00006142 P&dn§R3I km) und entstammt der

Quelle //Synwoldt, 2008, 129//. Uber die ermittelten Trassenlangen (Tab. 62) und
transportierten Energiemengen konnten anhand des Kennwertes die spezifischen Verbrauche
ermittelt werden (Tab. 63).
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Pipelines nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Liange in km
Nadym Pur Taz Gasfeld D65 (Yamal-Pipeline) Nadym Pur Taz Gasfeld Frankfurt a.d. Oder 4200
Grayazovets (Russland)
Frankfurt a.d. Oder
Route 2
Nadym Pur Taz Gasfeld D65 (Yamal-Pipeline) Nadym Pur Taz Gasfeld Grayazovets (Russland) 1860
Grayazovets (Russland) Vbdg. Yamal-NordStream Grayazovets (Russland) Vyborg (Russland) 700
Vyborg (Russland) D15 (NordStream) Vyborg Greifswald 1200
Greifswald
Durchschnittliche Pipelineldnge nach Deutschland
Route 1 Nadym Pur Taz Gasfeld Frankfurt a.d. Oder 4200
Route 2 Nadym Pur Taz Gasfeld Greifswald 3760
Durchschnitt Russland Deutschland 3980
Durchschnittliche Pipelineldnge in Deutschland
Bezeichnung Start Stop Lange in km
Durchschnitt E135 (OPAL) Lubim Oberhau 470

Tabelle 62: Erdgaspipelines von Russland nach Deutschland
Quelle: Allgemeine Kartenzusammenstellung des Petroleum Economist

Energieaufwand fiir Pipelinetransport
Im Rohgas transportierte Energiemenge inPJ/a 1422,400
Pipeline-Kennwert in PJ / (PJegas * km ) 0,00006142
Absoluter Energieaufwand inPJ/a 388,769
Spezifischer Energieaufwand inPJ / Pleragas 0,27332

Tabelle 63: Energieverluste in Erdgaspipelines von Russland nach Deutschland
Quelle: Allgemeine Kartenzusammenstellung des Petroleum Economist

Die zusammengefassten Ergebnisse des Erdgastransports von Russland nach Deutschland

sind in Tab. 64 dargestellt und werden in der Diskussion dieser Arbeit ndher untersucht

Energieaufwand fiir Erdgastransport
Land | Importmenge | Energieaufwand
o [1076 m*/a] [PJ/a] [PJ/a] [PI/Pcragas]

Russland 40444,710 1422,400 388,769 0,27332
Norwegen 34985,356 1230,400 117,286 0,09532
Niederlande 22431,687 788,900 16,765 0,02125
Deutschland 11902,528 418,600 12,178 0,02909
Gesamt 109764,281 3860,300 534,999 0,13859

Tabelle 64: Zusammengefasster Energieverlust fur Erdgastransport
Quelle: Eigene Darstellung
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3.3.2.4 Erdgastransport zum Flughafen Hamburg

Wie schon angesprochen wird hier der Transport mit der Pipeline E43 bis Hamburg betrachtet
(siehe Tab. 65), die Verteilung Uber das Mitteldrucknetz bis zum Flughafen Hamburg wird

aufgrund der auf die Gesamtstrecke bezogenen geringen Entfernung vernachlassigt.

Pipelinetransport zum Flughafen Hamburg
Bezeichnung Start Stop Lange [km]
Groningen - Hamburg E43 Groningen (Flughafen) Hamburg 238

Tabelle 65: Pipelinetransport des Rohgases zum Flughafen Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung

Die zusammengefassten Ergebnisse des Erdgastransports von Russland nach Deutschland

sind in Tab. 66 dargestellt und werden in der Diskussion dieser Arbeit ndher untersucht

Energieaufwand fiir Erdgastransport
Transportiertes Erdgasmenge [t/a] 381,516
Im Rohgas transportierte Energiemenge [PJ/a] 0,01693
Pipeline-Kennwert [P)/(PJerges*km)] 0,00006142
Absoluter Energieaufwand [PJ/a] 0,00025
Spezifischer Energieaufwand [PJ/PJerigas] 0,01462

Tabelle 66: Energieaufwand fur Pipelinetransport des Rohgases zum Flughafen Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung

3.3.2.5 Gesamte Zusammenfassung fiir Deutschland

Die Ergebnisse der gesamten Erdgaskonversion mit Differenzierung zwischen Transport und
Forderung/ Aufbereitung nach Exportland sind in Tab. 67 landerspezifisch dargestellt und zur
Veranschaulichung in Abb. 32 aufgetragen.

Energieaufwand fiir Erdgasbereitstellung in Deutschland
. Transport Foérderung + Aufbereitung
Forderland
in PJ / PJeragas inPJ/a in PJ / PJgragss inPJ/a
Russland 0,273 388,769 0,023 32,715
Norwegen 0,095 117,286 0,003 4,016
Niederlande 0,021 16,765 0,025 19,604
Deutschland 0,029 12,178 0,025 10,402
Durchschnitt 0,105 133,750 0,019 16,684
Gesamt 534,999 66,738

Tabelle 67: Energieaufwand fiir Erdgasbereitstellung in Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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Abbildung 32: Energieaufwand fur Erdgasbereitstellung in Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
3.3.2.6 Gesamte Zusammenfassung fir den Flughafen Hamburg

Die Ergebnisse fur den Energieverlust der Erdgasbereitstellung am Flughafen Hamburg
befindet Tab. 68 und Abb. 33.

Energieaufwand fiir Erdgasbereitstellung am Flughafen Hamburg
. Transport Forderung + Aufbereitung
Forderland
in PJ / Pleggas inPl/a inPJ / Pleggas inPl/a
Niederlande 0,01462 0,00025 0,02485 0,00042

Tabelle 68: Energieaufwand fir Erdgasbereitstellung in Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung

Abbildung 33: Energieaufwand fur Erdgasbereitstellung in Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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3.4 Elektrische Energie

Fur die leistungsstarken GroR3fahrzeuge und kontinuierlich eingesetzten Schlepper des
Flughafens Hamburg kdme ein elektrischer Antrieb aufgrund der zum heutigen Zeitpunkt

langen Ladezeiten und vergleichsweise geringen Batteriekapazitaten noch nicht in Frage.
Somit ist der Anteil der Elektrofahrzeuge auf die normalen PKWs beschrankt und vorerst so
gering, dass sich die Betrachtung des Konversionspfades auf den deutschen Strommix
bezieht. Eine intensivere Auseinandersetzung mit Blick auf die 6kologische Vertraglichkeit,

ware erst bei einer groReren Flotte und eigener, im Idealfall regenerativer Stromerzeugung

relevant.

Die Anteile der Hauptenergielieferanten und ihre spezifischen Energieverluste sind fir den

deutschen Strommix in Tab. 69 aufgeschlisselt.

Spezifischer Energieverlust der deutschen Stromproduktion
Energietrager Anteil an betrachtetem Mix Jeweiliger spez. Energieverlust Gesamter spez. Energieverlust
inPJ/Plgy inPJ /Pl
Braunkohle 0,24700 0,62
Steinkohle 0,18500 0,59
Erdgas 0,13500 0,556
Kernkraft 0,17700 0,77 0,487384
Erneuerbare Energien 0,20300 0
Sonstige 0,04200 0,168
Mineraldl 0,011 0,608

Tabelle 69: Ermittlung des spezifischen Energieaufwandes fiir den deutschen Strommix
Quelle: Eigene Berechnung nach //AGEB, 2012// und //Beer et al, 2011, 2//

Fur den Bau von Wind-, Wasser-, Photovoltaik- und Biomassekraftwerken wird zwar Energie

verbraucht, dies ist bei konventionellen Energieerzeugungsanlagen ebenso der Fall. Die
Betrachtung in dieser Arbeit bezieht sich auf die kontinuierlichen Verluste in Férderung,

Transport und Aufbereitung. Aufgrund dieser Betrachtungsweise betragt der spezifische
Energieaufwand der erneuerbaren Energien hier Null. Auch der Energieaufwand fir die
Breitstellung der Biomasse hat im Vergleich zur gesamten Energiebereitstellung durch
Biomasse, welche im bundesdeutschem Strommix einen Anteil von 5,4 % an der gesamten
Stromerzeugung aufweist, einen zu geringen Anteil, als dass er in die Betrachtung mit

einflieRen wirde.
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3.5 Wasserstoff-Elektrolyse

Der Flughafen Hamburg verfugt tber eine eigene Wasserstofftankstelle, bei dieser wird der
Wasserstoff in Gasflaschenbiindeln angeliefert. Die Blindelversorgung wurde im Rahmen
eines Testprojekts gewahlt und ist nur bis zu einer bestimmten, verhaltnismaRig kleinen
Durchsatzmenge sinnvoll. Bei einem vermehrten Einsatz von Wasserstoff im

Mobilitatsbereich auf dem Flughafen Hamburg wirde die Wasserstoffherstellung auf dem
Flughafengelande mittels Elektrolyse erfolgen. Momentan entsprache die Stromversorgung

fur die Elektrolyse dem deutschen Strommix, weshalb das Szenario hier so dargestellt wird.

Der spezifische Energieaufwand fur Wasserstoff aus der Elektrolyse wurde hier inklusive der
nachfolgenden Kompression auf 200, 400 oder 800 bar ausgewertet und ist in Tab. 70
dargestellt. Da es sich bei Wasserstoff um einen Sekundarenergietrager handelt, wird hier der

spezifische Energieaufwand fiir den deutschen Strommix aus Kap. 3.4 einbezogen.

Spezifischer Energieverlust fiir die Wasserstoffelektrolyse
Elektrolyse in PJg/ PJu 0,43
Spezifischer Energieverlust fiir die Wasserstoffelektrolyse + Kompression
flr 200 barin Plg / Pl 0,5
flir400 barin Pl / Pl 0,48
fir 800 barin Plg / Pl 0,45
Deutscher Strommix in PJ/Pjel 0,487338
Spezifischer Energieverlust inkl. Stromerzeugung
fiir 200 barin PJ /PJys 4,10393
fir 400 barin PJ /PJy, 4,27492
fiir 800 barin PJ /PJys 4,55992

Tabelle 70: Ermittlung des spezifischen Energieaufwandes fur die Wasserstoff-Elektrolyse
Quelle: eigene Berechnung nach Daten aus //Bossel, 2006, 30/

Gegen die Nutzung von Wasserstoff spricht nur der Einsatz fossiler Primérenergietrager.
Wird im Elektrolyse- und Verdichtungsprozess regenerativ erzeugter Strom intelligent
eingesetzt, so sind Elektrolyse und Verdichtung analog der Verluste in Kapitel 3.4 mit Null
anzusehen. Die Umwandlung von Spannungsiberschiissen aus der Windstromerzeugung in

Wasserstoff wirden den gesamtdeutschen Wirkungsgrad in jedem Fall erhéhen.
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3.6 Okologische FuRabdriicke anhand der CEO- Emissionen

Die Ermittlung der C@Emissionen ist mit dem Wissen um die spezifischen Energieverluste
sowie die eingesetzten Energietrager relativ einfach. Durch den Einsatz von stoffspezifischen
Emissionswerten (siehe Tab. 71) lassen sich die konversionsbedingten Emissionen tber die
Anteile der Kraftstoffeinséatze berechnen. Zum Vergleich der 6kologischen Fuf3abdricke sind
nur die spezifischen Emissionen notwendig, weshalb hier auf die absoluten Werte verzichtet
wird. Eine Betrachtung der Konversionspfade der eingesetzten Brennstoffe wie beispielsweise
Bunkerdl fur den Tankertransport wurde nicht mehr vorgenommen, da dies aul3erhalb der
definierten Systemgrenzen liegt und im Zeitrahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet
werden konnte. Alle hier angegebenen Emissionen des Brennstoffeinsatzes in Motor

oder Raffinerie beziehen sich auf eine vollstandige Verbrennung.

Brennstoff spez. CO, Ausstol}
[t/PJ]
Heizol, schwer 78000
Diesel-KS 74000
Otto-KS 65000
Erdgas 56000

Tabelle 71: Spezifische CO2-Emissionen bezogen auf den eingesetzten Brennstoff
Quelle: //Beer et al, 2011, 2//

Bei der Forderung sowie beim Pipelinetransport von Rohol werden meist Elektromotoren flr
den Antrieb der Pumpen verwendet //Fritsche et al, 2006, 13//. Zur Ermittlung der CO
Emissionen von Férderung und Transport wurde hier der weltweite Strommix verwendet.
Dieser ist in Tab. 72 aufgeschlisselt. Nicht eingeflossen sind die 3,7 % sonstigen Brennstoffe,
so dass der weltweite Strommix durch die verbliebenen 96,3 % dargestellt wurde. Eine

landerspezifische Betrachtung erfolgte aufgrund der schlechten Datenlage nicht.

Spezifische CO,-Emissionen des weltweiten Strommix
Anteil an Weltstrommix Anteil betrachteter Brennstoffe Spez.CO,-AusstoRe Result. CO,-AusstoR
Brennstoff
int/Plg, int/Pl,,
Kohle 0,406 0,422 284167
Erdgas 0,222 0,231 130278
Wasserkraft 0,160 0,166 0 160133,943
Kernenergie 0,129 0,134 0
Mineralol 0,046 0,048 215557

Tabelle 72: Spezifische CO2 - Emissionen des weltweiten Strommix
Quelle: Eigene Berechnung nach Daten aus //IEA, 2012, 24// und //Beer et al, 2011, 1/
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3.6.1 CO-Emissionen bei der Konversion von Diesel- und Ottokraftstoff

3.6.1.1 Erdolférderung

Die durch die Erdoélforderung entstehenden&missionen sind in Tab. 73 fur Deutschland
und in Tab. 74 fur Hamburg landerspezifisch aufgefuhrt. Es lasst sich erkennen, dass der
Wegfall von Kasachstan und Deutschland bei der Betrachtung Hamburgs keinen Einfluss auf

den spezifischen Energieverlust bewirkt.

Deutschland

Spezifischer CO,-AusstoR Erdolforderung
Herkunftsland Spezifischer Energieverlust Spez. CO,-AusstoR
in PJ / Plproauk int/ Plpraukt
Russland 0,000129 20,71
GroRbritannien 0,000103 16,57
Norwegen 0,000103 16,57
Kasachstan 0,000052 8,28
Nigeria 0,000052 8,28
Aserbaidschan 0,000052 8,28
Libyen 0,000052 8,28
Algerien 0,000103 16,57
Deutschland 0,000103 16,57
Syrien 0,000103 16,57
Agypten 0,000052 8,28
Angola 0,000052 8,28
Danemark 0,000103 16,57
Durchschnitt 0,000082 13,06

Tabelle 73: Spezifischer CO2 — Ausstol3 der Erdélférderung fur Deutschland
Quelle: Eigene Berechnung unter Annahme des elektrischen Antriebes mit weltweitem Strommix
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Hamburg

Spezifischer CO,-AusstoB3 Erddlforderung
Herkunftsland Spezifischer Energieverlust Spez. CO,-Ausstofl
in PJ / Plprodu int/ Plprduke
Russland 0,000129 20,71
GroRbritannien 0,000103 16,57
Norwegen 0,000103 16,57
Nigeria 0,000052 8,28
Aserbaidschan 0,000052 8,28
Libyen 0,000052 8,28
Algerien 0,000103 16,57
Syrien 0,000103 16,57
Agypten 0,000052 8,28
Angola 0,000052 8,28
Danemark 0,000103 16,57
Durchschnitt 0,000082 13,18

Tabelle 74: Spezifischer CO2 — Ausstol3 der Erdélférderung fur Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung unter Annahme des elektrischen Antriebes mit weltweitem Strommix

3.6.1.2 Rohdltransport

Die durch den Rohdltransport entstehenden-E@issionen sind in Tab. 75 fur Deutschland
und in Tab. 76 fur Hamburg landerspezifisch aufgefiihrt. Hierbei handelt es sich um die
insgesamt beim Transport entstehenden Emissionen, im Anhang sind die nach Pipeline- und

Tankertransport unterteilten Emissionswerte dargestellt.
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Deutschland

Spezifischer CO,-Ausstof} Transport gesamt
Herkunftsland Spez. Verlust Spez. CO,-AusstoR

in PJ / Plomdue int/ Plorodun

Russland 0,067061 10200,67
GrolRRbritannien 0,006656 897,01
Norwegen 0,007322 948,94
Kasachstan 0,056375 8855,62
Nigeria 0,037691 3797,36
Aserbaidschan 0,052856 7086,87
Libyen 0,025841 3165,48
Algerien 0,028030 3760,05
Deutschland 0,000713 105,69
Syrien 0,033015 3923,77
Agypten 0,027586 3189,84
Angola 0,037151 3535,11
Danemark 0,005790 829,44
Durchschnitt 0,029699 3868,91

Tabelle 75: Spezifischer CO2 — AusstoR fiir den gesamten Rohdltransport nach Deutschland
Quelle: Eigene Berechnung

Hamburg
Spezifischer CO,-AusstoR Transport gesamt
Herkunftsland Spez. Verlust Spez. CO,-AusstoR
in PJ / Plorduit int/ Plprauk
Russland 0,038722 5655,18
GroRbritannien 0,003269 351,49
Norwegen 0,003872 398,51
Nigeria 0,031535 2777,04
Aserbaidschan 0,051297 6424,71
Libyen 0,023560 2446,65
Algerien 0,024646 2955,54
Syrien 0,031449 3261,52
Agypten 0,026374 2554,58
Angola 0,030047 2440,20
Danemark 0,002332 278,12
Durchschnitt 0,024282 2685,78

Tabelle 76: Spezifischer CO2 — AusstoR3 fir den gesamten Rohdltransport nach Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung
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3.6.1.3 Rohdlaufbereitung

Fur die Bestimmung des spezifischen Emissionswertes bezogen auf die entstehende Energie
musste vorab der GEAusstol? durch die Einsatzprodukte anhand ihrer Anteile im Einsatzmix

ermittelt werden (siehe Tab. 77).

CO2-AusstoB durch Aufbereitung in Raffinerien
Eraktion Brennstoff Eingesetzte Energie CO, - Kennwert Anteil an Gesamteinsatz | Spezifische CO, - Emission
in Pleinsan / @ intCO; / Pleinsan int CO; / Plansan

Flussiggas 31,093 64500 0,11365 7330,181

Leichtdestillate Raffineriegas 40,557 60000 0,14824 8894,405
Rohbenzin 88,247 80000 0,32255 25804,013

Benzinkomponenten 7,110 80000 0,02599 2079,125

Heizdl, | 2,113 74000 0,00772 571,431

Mitteldestillatkomponenten 0,158 74000 0,00058 42,671

Mitteldestillate Kerosin 0,812 74000 0,00297 219,570
Heizdl, s 43,740 78000 0,15987 12470,221

Heizol, s - Komponenten 6,573 78000 0,02403 1873,955

Bitumen 22,336 80000 0,08164 6531,228

Schwerdestillate I?araffi“n 0,963 80000 0,00352 281,630
andere Mineral6lprodukte 10,274 80000 0,03755 3004,183

Petrolkoks 19,615 101000 0,07170 7241,289
Gesamt 273,591 1,00000 76343,902

Tabelle 77: Ermittlung des spezifischen CO2 — Ausstol3es bezogen auf die Brennstoffeinsatze in der
Roholaufbereitung
Quelle: Eigene Berechnung mit Kennwerten aus //UBA, 2006// und //Ago AG, 2003, 1//
Aus dem einsatzspezifischen Emissionswert konnte durch den Energieverlust der Raffinerien

der produktspezifische Emissionswert berechnet werden.

Spezifische CO, - Emissionen fiir die Rohélaufbereitung

bezogen auf Produkt
[t COZ/PJProdukt]
4886,01

Spezifischer Energieverlust
[PJEinsatz/PjProdukt]
0,064

bezogen auf Einsatz
[t COZ/PJEinsatz]
76343,90204

Tabelle 78: Bezug des spezifischen CO2 — Ausstol3es auf die entstehende Nutzenergie der Produkte
Quelle: Eigene Berechnung

3.6.1.4 Sekundartransport

Der Raffinerien weist

vorangegangenen Konversionskette sehr geringe Emissionen auf (siehe Tab. 79). Dies liegt

Sekundartransport von den Hamburger im Gegensatz zur

vor allem an der kurzen Entfernung.

Spezifische CO, - Emissionen fiir Sekundartransport zum Flughafen Hamburg

Energietrager

Spezifischer Energieverlust

CO; - Kennwert Diesel-KS

Spezifischer CO, - AusstoR

in PJ / Plorduc int/PJ int CO, / Ploraduke
Dieselkraftstoff 0,00076 74000 56,22
Ottokraftstoff 0,00060 74000 44,70

Tabelle 79: Spezifischen CO2 — Emissionen fir den Sekundartransport zum Flughafen Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung mit Kennwerten aus //Beer et al, 2011, 2//
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3.6.1.5 Zusammenfassung fir die Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff

Die zusammengefasste Darstellung der gesamten Konversionspfade des Rohdls gibt Auskunft

Uber die Unterschiede in den &Bmissionen, abhangig vom Zielort.

Zusammenfassung der spezifischen CO2 - Emissionen fiir die Rohélkonversion
Deutschland Hamburg
int CO, /Plproauie int CO, /Plproauke
Erdolforderung 13,062 13,177
Roholtransport 3868,912 2685,777
Roholaufbereitung 4886,010 4886,010
Sekundértransport Diesel-KS Otto-KS
56,216 44,697
Gesamt 8767,984 7641,180 7629,661

Tabelle 80: Zusammenfassung der spezifischen CO2 — Emissionen fiir die gesamte Rohdélkonversion

3.6.2 CO-Emissionen bei der Konversion von Erdgas

Quelle: Eigene Berechnung

Fur die Erdgaskonversion wird aufgrund der vorrangigen Antriebsart die gesamte

Energiebereitstellung durch den eigenen Produktstrom angenommen, weshalb hier der

spezifische Emissionswert von 56.000 t£LBPEqgaszur Anwendung kommt.

3.6.2.1 Erdgasférderung und —Aufbereitung

Deutschland

Fur die Bestimmung der GEEmissionen der Forderung und Aufbereitung von Erdgas,

wurden die landerspezifischen Energieverluste arithmetisch gemittelt, weil bei dem geringen

Einfluss auf den spateren Gesamtwert keine Notwendigkeit einer Gewichtung besteht.

Spezifische CO, - Emissionen fiir Erdgasférderung & -Aufbereitung
Russland 0,0230
Norwegen 0,0033
Niederlande 0,0249
Deutschland 0,0249
Spezifischer Energieverlust in PJ / PJeug 0,0190
CO, Faktor Erdgas intco,/pi 56000
Spezifischer CO, - AusstoB in t co, /PJeugs 1063,5

Tabelle 81: Spezifischer CO2 — AusstoR fiir Erdgasférderung und —Aufbereitung fir Deutschland

Quelle: Eigene Berechnung mit Kennwerten aus //Beer et al, 2011, 2//
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Hamburger Flughafen

Da Hamburg nur mit dem Erdgas aus den Niederlanden versorgt wird, konnte auf den

Literaturwert zurtickgegriffen werden.

Spezifische CO, - Emissionen fiir Erdgasférderung & -Aufbereitung
Spezifischer Energieverlustin PJ / PJgrggas 0,0249
CO, Faktor Erdgas int CO,/ PJ 56000
Spezifischer CO, - AusstoB in t CO; / PJg,ggas 1391,6

Tabelle 82: Spezifischer CO2 — Ausstol3 fur Erdgasforderung und —Aufbereitung den Flughafen Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung mit Kennwerten aus // Beer et al, 2011, 2//

3.6.2.2 Erdgastransport

Die Emissionswerte fir den Transport wurden durch Multiplikation der ermittelten
spezifischen Energieverluste mit den spezifischen Emissionen der Erdgasverbrennung

berechnet und sind fur Deutschland in Tab. 83 und fir Hamburg in Tab. 84 aufgefluhrt.

Deutschland

Spezifische CO, - Emission fiir Erdgastransport
Land Spez. Verbrauch Emissionsfaktor Spez. CO2-AusstoRl
in PJ / Pleugas intCO,/PJ in t/PJengas
Russland 0,273 56000 15305,864
Norwegen 0,095 56000 5338,135
Niederlande 0,021 56000 1190,074
Deutschland 0,029 56000 1629,186
Durchschnitt 0,139 56000 5865,815

Tabelle 83: Spezifischer CO2 — AusstoR3 fur den Erdgastransport nach Deutschland
Quelle: Eigene Berechnung mit Kennwerten aus // Beer et al, 2011, 2//

Hamburger Flughafen

Spezifische CO, - Emissionen fiir Erdgastransport
Spez. Energieverlustin PJ / Plrdgas 0,01462
CO, Faktor Erdgas int CO,/ PJ 56000
Spezifischer CO, - AusstoB in t CO, /PJgdgas 818,606

Tabelle 84: Spezifischer CO2 — AusstoR fiir den Erdgastransport zum Hamburger Flughafen
Quelle: Eigene Berechnung mit Kennwerten aus // Beer et al, 2011, 2//
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3.6.2.3 Zusammenfassung fir die Erdgasbereitstellung

Die Gegenuberstellung der Konversionspfade des Erdgases in Abh&ngigkeit der Zielorte
befindet sich in Tab. 85. In Tab. 86 ist eine zusammengefasste Vergleich zu finden gibt

Zusammengefasste Spezifische CO, - Emissionen Erdgas
Erdgasférderung & -Aufbereitung Erdgastransport
Deutschland in t CO, / PJgrggas Hamburgin t CO, / PJerggas Deutschland in t CO, / PJg;qgas Hamburg in t CO, / PJgrggas
1063,496 1391,600 5865,815 818,606

Tabelle 85: Zusammengefasster Spezifischer CO2 — Ausstol3 Erdgasbereitstellung in Deutschland und am
Flughafen Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung

Gesamte spezifische CO, - Emissionen Erdgas

Erdgasbereitstellung in Deutschland in t CO, / PJg,ggas Erdgasbereitstellung in Hamburg in t CO, / PJg ggas
6929,311 2210,206

Tabelle 86: Gesamter Spezifischer CO2 — Ausstol3 fir die Erdgasbereitstellung in Deutschland und am
Flughafen Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung

3.6.3 CQ-Emissionen fir die deutsche Stromerzeugung

Die CO-Emission des deutschen Strommixes entstammt der Literatur und ist in Tab. 87

dargestellt.
Spezifischer CO, - AusstoB fiir die deutsche Stromerzeugung
Energietrager Anteil an betrachtetem Mix Spez. Energieverlust Gesamter spez. Energieverlust| Spezifischer CO, - Ausstof
inPJ/ Pl inPJ/ Pl int/Ple
Braunkohle 0,247 0,620
Steinkohle 0,185 0,590
Erdgas 0,135 0,556
Kernkraft 0,177 0,770 0,487384 158334,6

Erneuerbare Energien 0,203 0,000
Sonstige 0,042 0,168
Mineralol 0,011 0,608

Tabelle 87: Spezifischer CO2 — Ausstol} fur die Stromerzeugung in Deutschland
Quelle: Eigene Darstellung mit CQ - Kennwerten aus // Beer et al, 2011, 2//

3.6.4CO,-Emissionen fur die Wasserstoffelektrolyse

Die Emission der Wasserstoffgewinnung durch Elektrolyse wurden auf Grundlage der
Emissionen des deutschen Strommixes berechnet und sind in Tab. 88 dargestellt.
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Spezifischer Energieverlust inkl. Stromerzeugung

fur 200 bar in PJ /PJy; 4,10393
fur 400 bar in PJ /PJy, 4,27492
fur 800 barin PJ /PJy, 4,55992

Spezifischer CO,-AusstoB Wasserstoffelektrolyse + Kompression

CO,-Kennwert deutscher Strommix in t CO, / PJg, 150555,556
flir 200 barin t CO, / Pl 617869,142
fiir 400 barin t CO, / Pl 643613,690
fiir 800 barint CO, / Pl 686521,269

Tabelle 88: Spezifischer CO2 — Ausstol fur die Wasserstoffelektrolyse inklusive Kompression
Quelle: Eigene Berechnung

4. Diskussion der Ergebnisse

4.1 Vergleich der energetischen Konversionspfade

4.1.1 Diesel- und Ottokraftstoff

Die Betrachtung der beiden Energietrdger kann gemeinsam erfolgen, da der
Sekundartransport von den Hamburger Raffinerien zum Flughafen einen verschwindend

geringen Anteil ausmacht.

Landerspezifisch ergeben sich fir die Rohdlkonversion grof3e Unterschiede im
Energieverlust, die fast ausschlie3lich vom Transport herrihren. Neben der Entfernung ist
auch die Wahl zwischen Tanker und Pipeline mafl3geblich: So befinden sich bei dem Transport
Lander wie Kasachstan, die vornehmlich oder ausschliel3lich mittels Pipeline nach
Deutschland fordern, bei den Energieverlusten klar im Nachteil. Trotz der teilweise sehr
gro3en Entfernungen tUberwiegt der Energieverbrauch durch die Aufbereitung in Deutschland

bei allen Importrouten.

Im Vergleich zu Deutschland ist der Energieaufwand fur die Kraftstoffbereitstellung in
Hamburg geringfugig niedriger. Hamburg besitzt durch seine N&he zur Nordsee und der
Pipeline von Wilhelmshaven beste Hafenanbindungen, weshalb lange innereuropéische

Landtransporte nicht notwendig sind.
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In der Betrachtung von Hamburg fallen die hohen Transportverluste des Rohéls von
Kasachstan uber Osteuropa weg. Dies fuhrt zu einem sinkenden spezifischen Energieverlust
fur Hamburg. Verringert wird diese Einsparung fir Hamburg dadurch, dass Kasachstan sich
im Status der Primarférderung befindet. Da Kasachstan jedoch kein Rohél nach Hamburg

liefert, kann dieser positive Effekt nicht auf Hamburg angerechnet werden.

4.1.2 Erdgas

Die Energieverluste fur die Erdgasforderung und Aufbereitung befinden sich in allen Landern

im einstelligen Prozentbereich. Vor allem die guten Gasqualitaten sorgen fir Norwegen und
Russland fur geringe Werte. Im deutschen und niederlandischen Erdgas ist zu etwa 50 %
Sauergas enthalten, was fur hoheren Aufwand in der Aufbereitung sorgt. Dies spiegelt sich
insbesondere fur die Aufbereitung des nach Hamburg gelieferten Erdgases wieder.

Der Transport von Erdgas erfolgt fur Deutschland ausschlie3lich in Pipelines, was durch die
turbulente Stromung zu hohen Druckverlusten und damit ndtigen Energieaufwendungen fihrt.
Fur die kumulierten Energieverluste heil3t das, dass die Entfernung der Quelle zum
Verbraucher wieder ausschlaggebend ist. Der Vorteil des GroRraumes Hamburg liegt in der
Verbindung mit der rund 250 km entfernten Quelle in Groningen, welche eine der grofldten
Lagerstatten Nordeuropas darstellt //PE-World Gas Map//. Durch die kurze Entfernung liegt
der Verlust mit 0,03947 PJ/Bdasbei nur rund einem Siebtel des deutschen Durchschnitts
(0,12374).

4.1.3 Elektrische Energie

Mit 0,4873 PJ/Paskkiisch liegen die Energieverluste bei der Bereitstellung von elektrischer
Energie weit Gber denen der fossilen Sekundarenergietrager. Der Grof3teil der Verluste bei der
Stromerzeugung entfallt auf die Umwandlung in den Kraftwerken, deren Wirkungsgrad somit
entscheidenden Einfluss hat. Eine genauere Untersuchung der Konversionswege wurde hier
nicht vorgenommen, doch ist davon auszugehen, dass insbesondere der Abbau und Transport
von Kohle aus Australien, sowie die Bereitstellung nuklearen Brennmaterials aus Erzen einen

Grol3teil der Energieverluste ausmachen.
Allerdings sei angemerkt, dass es sich bei elektrischem Strom um die reinste Form der
Energie handelt, welche fast ohne Verluste zum Antrieb von Motoren eingesetzt werden kann.

In dieser Arbeit wurde der Brennstoffeinsatz der nutzbaren Sekundarenergietréager in Motoren
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nicht betrachtet. Wirden die Umwandlungsverluste der Verbrennungsmotoren mit
einbezogen, so lagen die energetischen Verluste je nach Motorbauart zwischen 60 und 70

Prozent.

4.1.4 Wasserstoff

Der Energieverlust bei der Wasserstoff-Elektrolyse selbst ist annahernd so hoch wie der bei
der deutschen Stromerzeugung. Wenn jetzt ebendieser Strommix fur die Elektrolyse genutzt
wird, ergeben sich insgesamt Uber 4 RBJ/Pdie fur die Wasserstoffbereitstellung inklusive
Verdichtung verloren gehen. So hohe Verluste sind nur vertretbar, wenn der elektrische Strom
aus regenerativer Energieerzeugung (ausgenommen elektrische Energie aus Biomasse)
stammt. Dann allerdings kann Wasserstoff aus der Elektrolyse aufgrund des hohen

Energiegehalts eine gute Alternative zu fossilen Kraftstoffen sein.

4.1.5 Vergleich der Sekundéarenergietrager untereinander

Stoffspezifische Energieverluste iiber die gesamten Konverionspfade
Deutschland inPJ / Plerguie Hamburg in ps/ Plerdui
Diesel- und Ottokraftstoff 0,09326 Diesel- und Ottokraftstoff 0,09257
Erdgas 0,12374 Erdgas 0,03947
Elektrische Energie 0,48732 Elektrische Energie 0,48738

Tabelle 89: Stoffspezifische Energieverluste tiber die gesamten Konversionspfade
Quelle: Eigene Berechnung

Aufgrund des hohen Transportaufwandes fir Erdgas aus Russland sind die Verluste fur die
Mineraldlprodukte bei der gesamtdeutschen Energiebereitstellung am geringsten (siehe Tab.
89). Bei der Versorgung des Flughafens Hamburg verhalt sich dies umgekehrt, dort ist die
Bereitstellung von Erdgas mit gro3em Abstand am verlustdrmsten. Aus den unter 4.1.3
genannten Grinden kann die elektrische Energie hier nicht fir den Vergleich herangezogen
werden. Sie ist stark abhangig vom eingesetzten Primarenergietrdger sowie den
Umwandlungsprozessen. Wasserstoff wird hier nicht mit aufgefiihrt, da es sich bei

Elektrolysewasserstoff um ein Produkt der elektrischen Energie handelt, das somit nur mit

gré3eren Verlusten behaftet sein kann.

107



4.2 Vergleich der 0©kologischen FulRRabdricke anhand energetischer
Konversionspfade

4.2.1 Diesel- und Ottokraftstoff

Analog zu den spezifischen Verlusten wirkt sich auch hier die Hafenanbindung Hamburgs
positiv aus. Zum einen wird der verlustreiche Pipelinetransport in Europa gro3tenteils durch
Tanker ersetzt, zum anderen ist der spezifischg-A@stol3 durch die Verbrennung des
Schwer6ls in Tankern geringer als der des vielfach durch Kohle generierten weltweiten
Strommixes. Somit liegen die spezifischen £Ebissionen fur die Bereitstellung in
Hamburg mit ca. 7600 t / Bdjukt um knapp 13 % unter dem fur Deutschland bestimmten
Wert in Hohe von rund 8768 t / Reliuk

4.2.2 Erdgas

Wie in 4.1.2 dargestellt, hat Hamburg den Vorteil des kurzen Transportweges, weshalb mit
2210 t / PBrogukt NUr rund ein Drittel des durchschnittlichen £&8usstol3es fur die deutsche
Erdgasbereitstellung entsteht. Weniger als die Halfte der Emissionen entstehen durch den
Transport nach Hamburg (818,6 t FRdlik)-

4.2.3 Elektrische Energie

Bei der Betrachtung des deutschen Strommixes sind insbesondere die Anteile an Kohle fur die
hohen C@-Emissionen mit 158.334,6 t GOPJekirischVerantwortlich. Da der Strom nach der
Erzeugung einsatzbereit ist und beim Verbrauch keine zuséatzlichen Emissionen entstehen, ist
der Vergleich auch hier schwierig. Dazu sei erwahnt, dass bei der Verbrennung von Diesel-
bzw. Ottokraftstoff im Motor rund 73.889 t GQ Pudieselkratistof DzZW. 65.000 t CQ /

P Dokrattstoff freigesetzt werden. Unter Einbeziehung des Wirkungsgrades von Diesel- oder
Ottomotor sowie der Konversionspfade wurde sich die Differenz der Emissionen elektrischer

Energie verringern.
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4.2.4 Wasserstoff

Die COx-Emissionen bei der Wasserstoffelektrolyse beinhalten den ohnehin schon hohen

Ausstold der deutschen Stromerzeugung. Wirde man diesen fir die Bereitstellung eines
Petajoules Wasserstoff einsetzen, entstiinden durch den grol3en Energieverlust in Hohe von
rund 400 Prozent zwischen 600.000 und 700.000./GQ.

4.2.5 Vergleich der Sekundéarenergietrager untereinander

Stoffspezifische Energieverluste iiber die gesamten Konverionspfade
Deutschland in PJ / Plerauic Hamburg in pJ/ Plerdu
Diesel- und Ottokraftstoff 8767,984 Diesel- und Ottokraftstoff 7635,421
Erdgas 6929,311 Erdgas 2210,206
Elektrische Energie 158334,6 Elektrische Energie 158334,6

Tabelle 90: Stoffspezifische CO2 - Emissionen Uber die gesamten Konversionspfade
Quelle: Eigene Berechnung

Fur die CQ-Emissionen der Energiebereitstellung gilt sowohl fir Hamburg als auch fur
Deutschland, dass Erdgas die geringsten Werte aufweist. Insbesondere fiir Hamburg liegt der
Emissionswert bei ca. einem Drittel des Emissionswertes fur die Rohdlkonversion.

Der Einsatz elektrischen Stromes aus dem deutschen Strommix schneidet am schlechtesten
ab. Hier sei aber anzumerken, dass es sich bei den Sekundarenergietrdgern ,Elektrische
Energie® und ,Wasserstoff* um Energietrdger handelt, die generell aus jedem
Primarenergietrager hergestellt werden konnen. Somit sind die Emissionswerte immer so gut

oder schlecht, wie die des eingesetzten Primarenergietragers.
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5. Fazit

Bei der allgemeinen Betrachtung der fossilen Energietrager kann gesagt werden, dass Erdgas
unter den betrachteten Voraussetzungen bei den-Botssionen besser abschneidet,

wahrend die Rohdlkonversion fur Deutschland energetische Vorteile mit sich bringt.

Die vergleichsweise hohen Emissionen zur Bereitstellung der Rohdlprodukte ziehen sich vom
Tankertransport mit Schwerdl als Energielieferant Giber den Pipelinetransport mit elektrischer
Energie aus dem weltweiten Stromnetz fort bis hin zur Aufbereitung, in der schwere und
leichte Kohlenwasserstoffe eingesetzt werden. Dig-Exissionen der Erdgasbereitstellung

sind vor allem wegen der Nutzung des Produktstroms als Antriebsmedium der Verdichter

geringer.

Aus energetischer Sicht sind die Rohoélprodukte fiir Deutschland im Vorteil. Der héhere

Energieverlust der Erdgaskonversion rihrt dabei vor allem aus den Transportverlusten her.
Die im Vergleich zum Rohdl geringe Energiedichte sowie Druckverluste in den Pipelines

sorgen fir einen grofRen Aufwand, um eine massebezogen vergleichsweise geringe
Energiemenge Uber zum Teil sehr weite Entfernungen zu transportieren. Besonders flr
Deutschland macht sich dies bei Russland als grof3tem Lieferanten bemerkbar. Teilweise
bereinigt wird der Energieverlust gegenuber den Roholprodukten durch den vergleichsweise

geringen Aufwand zur Aufbereitung des Erdgases.

Fur die Bereitstellung der fossilen Energietrdger am Hamburger Flughafen fallt als erstes auf,
dass sowohl bei den Rohdlprodukten als auch beim Erdgas wesentlich bessere Ergebnisse
vorliegen. Fur die Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff liegt das zum einen an der
nahe gelegenen Meeresanbindung an die Nordsee. Hamburg ein Raffineriestandort, was den
Sekundartransport zum Flughafen minimiert. Die Betrachtung der Erdgasversorgung zeigt mit
Abstand die gréfiten Unterschiede zum gesamtdeutschen Import. Entscheidend fir die
energie- und emissionsarme Versorgung Hamburgs ist die direkte Verbindung mit dem
Gasfeld im nahegelegenen niederlandischen Groningen. Hierbei ist nicht mit eingerechnet,
das die an der Tankstelle des Hamburger Flughafens entnommene Erdgasmenge durch die
Einspeisung von Bioerdgas zu rund 65 Prozent kompensiert wird.

Fur die betrachteten Sekundarenergietrager ,Elektrische Energie* und ,Wasserstoff* aus dem

deutschen Strommix stellen sich die Ergebnisse nachteilig dar. Vor allem die hohen

110



Kohleanteile sorgen fur hohe G&missionen und grofRe Energieverluste. Die Betrachtung
der Elektrolyse fiur die Wasserstoffproduktion fallt durch die zuséatzlichen Verluste des
ohnehin schon relativ geringen Wirkungsgrades der Stromerzeugung noch schlechter aus, hier
wuirden sich Verluste und Emissionen in etwa verdoppeln. Es sei beachtet, dass es sich hier
um einsatzfahige Sekundarenergietrager handelt, bei deren Nutzung lokal keine CO

Emissionen und nur sehr geringe Energieverluste folgen.

Anders stellt sich das bei der zukinftig geplanten Anwendung von elektrischer Energie und
Wasserstoff am Hamburger Flughafen dar. Durch intelligenten Einsatz regenerativ erzeugter
Energie konnte man die Energieverluste sowie die im Gesamtprozess entstehepden CO
Emissionen minimieren. Wéahrend der erzeugte Strom direkt eingesetzt werden kbnnte, liel3e
sich Wasserstoff, welcher mittels Elektrolyse aus Uberschussiger, von Windkraftanlagen

produzierter, elektrischer Energie nahezu verlustfrei generieren.

Anhand der Ergebnisse und unter dem Hintergrund der nachhaltigen und emissionsarmen
Energiebereitstellung fir den Bodenverkehr bieten sich mehrere Alternativen an. Der Vorteil
der guten Erdgasanbindung legt den Einsatz von Erdgas als verlust- und emissionsarmen
Kraftstoff nahe. Durch kontinuierlich steigende Substitution mit Biogas konnte eine
langfristig CQ-arme Energieversorgung etabliert werden.

Gleiches gilt fur den Einsatz elektrischer Energie. Wenn die Bereitstellung bzw. Umwandlung

in Wasserstoff aus eigenen oder externen regenerativen Quellen erfolgen wirde wiirden neben

den sich ergebenden @@&insparungen noch Vorteile in der Versorgungssicherheit entstehen.
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7. Anhang

7. 1 Aufgeschliisselte Konversionspfade des Rohdls nach Deutschland

GroRbritannien

Energieaufwand fiir Erdolférderung
Foérdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
12,703 42,49 539,75
Absolut fiir
ErdélinPJ/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,05584 0,01868 0,01292
Spezifisch
inPJ / Plproduke
0,00010
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km
Niederlande - Deutschland E54 Rotterdam Wesseling 327
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
Durchschnitt Rotterdam / Wilhelmshaven Deutschland 286
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
. " . in10%6t/a 8 469
Rohél-Exportmenge liber Pipeline nach Deutschland -
inPJ/a 359,848
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 1,65481
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJrona 0,00460
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,55370
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,38276
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernun?:rll:m- und Rickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen) Rotterdam
Nordsee Olfeld 1415,40 1193,80 1234,60
Durchschnitt 1281,27
Energieaufwand fiir Tankertransport
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Deutschland in10%1/2 12,703
inPl/a 539,750
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkers! 27506,322
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 1,10988
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,00206
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,37137
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,25672
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 2,76469
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,00512
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,92506
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,63947
Energieaufwand fiir Roh6laufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohdl inPJ/a 539,75047
Energieanteil Otto-KS inPl/a 165,37954
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 112,80785
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Ploroduie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPJ/a 10,70130
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 7,29951

Tabelle 91: Aufgeschlisselte Konversionspfade fiir den Rohéltransport aus GroRbritannien nach
Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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Norwegen

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in10M6t/a inGJ/t inPJ/a
7,395 42,49 314,21
Absolut fiir
ErdélinPJ/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,03300 0,01104 0,00763
Spezifisch
inPJ / Plproduke
0,00011
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Liange in km
Niederlande - Deutschland ES54 Rotterdam Wesseling 327
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
Durchschnitt Rotterdam / Wilhelmshaven Deutschland 286
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
" . R in10%6t/a 4,930
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Deutschland -
inPJ/a 209,476
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,96330
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJgonsi 0,00460
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,32232
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,22281
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernun?re]:?(r:m— und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen) Rotterdam
Nordsee Olfeld 1787,80 1572,60 1728,00
Durchschnitt 1696,13
Energieaufwand fiir Tankertransport
R i in10%6t/a 7,395
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Deutschland >
inPJ/a 314,214
Tanker-Kennwert in taunkersi / (km*tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkers 21197,511
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,85532
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorodukc 0,00272
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,28619
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,19784
Gesamter Energieaufwand fiir Roholtransport
Absoluter Energieaufwand Rohal inPJ/a 1,81862
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,00579
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,60851
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,42065
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 314,21355
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 96,27503
Energieanteil Diesel-KS inPl/a 65,67063
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Ploroduke 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPJi/a 6,22972
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 4,24938

Tabelle 92: Aufgeschliisselte Konversionspfade fiir den Rohéltransport aus Norwegen nach Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung
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Kasachstan

Energieaufwand fiir Erdolférderung
Foérdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
7,325 42,49 311,24
Absolut fiir
ErdélinPJ/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,01600 0,00535 0,00370
Spezifisch
in PJ / Plproduie
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km
Tengiz Olfeld D66 Tengiz Olfeld Novorossiysk 1440
Novorossiysk (Hafen)
Route 2
Odessa D3 Odessa Brody 667
Leuna D79 Brody Plock 460
Drushba Plock Leuna 805
Gesamt Kasachstan Deutschland 3372
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
" - . in10%6t/a 7.325
Rohél-Exportmenge liber Pipeline nach Deutschland >
inPJ/a 311,239
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 16,89473
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,05428
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 5,65298
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 3,90775
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg
in km Odessa
Novorossiysk (Russland) 1303,81
Energieaufwand fiir Tankertransport
R i in10%6t/a 7,325
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Deutschland >
inPJ/a 311,239
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunersi 16140,190
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,65126
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,00209
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,21791
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,15064
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 17,54599
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,05637
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 5,87089
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 4,05839
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 311,23925
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 95,36371
Energieanteil Diesel-KS inPJ)/a 65,04900
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plorauie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPJ/a 6,17075
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 4,20916

Tabelle 93: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Kasachstan nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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Nigeria

Energieaufwand fiir Erd6Iférderung

Férdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPl/a
5,431 42,49 230,76
Absolut fiir
ErdélinP)/a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,01200 0,00402 0,00278
Spezifisch
in PJ / Ploroduic
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km
Innenland F34 Kwale Brass 206
Port Harcourt F35 Ramuekpe Bonny 134
Europa F36 Warri Ramuekpe 161
Route 2
Italien E52 Trieste Jockgrim 757
Deutschland TAL (Rijeka) (via Ingolstadt)
Frankreich E47 Lavera Karlsruhe 795
Deutschland SPSE (Marseilles)
Niederlande E54 Rotterdam Wesseling 327
Deutschland RRP
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
NWO
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
NDO
Durchschnittliche Pipelineldange
Route 1 Nigeria Port Harcourt 167
Route 2 Europa Hafen Deutschland 481,8
Durchschnitt Nigeria Deutschland 649
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
. . - in10%6t/a 5,431
Rohol-Exportmenge tiber Pipeline nach Deutschland
inPl/a 230,763
Pipeline-Kennwert inPJ/ (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 2,41016
Spezifischer Energieaufwand inPJ / Pleonsi 0,01044
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,80644
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inP)/a 0,55747
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernunfgr;r:in- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven Rotterdam Trieste, Italien Lavera, Frankreich
Port Harcourt 17334,72 17149,16 16535,16 18705,20 15175,29
Durchschnitt 16979,91
Energieaufwand fiir Tankertransport
. . in1076t/a 5,431
Rohél-Exportmenge tiber Tanker nach Deutschland
inPl/a 230,763
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport i tounkers! 155848,199
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 6,28847
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,02725
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 2,10412
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 1,45452
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 8,69864
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plprduic 0,03770
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 2,91056
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 2,01200
Energieaufwand fiir Raffination von nigerianischem Rohol
Angelieferte Energiemenge im Rohél inPJ/a 230,76319
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 70,70584
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 48,22951
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plorduie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPJ/a 4,57520
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 3,12081

Tabelle 94: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Nigeria nach Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung
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Aserbaidschan

Energieaufwand fiir Erd6Iférderung
Férdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPl/a
3,070 42,49 130,44
Absolut fiir
ErdélinP) /a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,00700 0,00234 0,00162
Spezifisch
in PJ / Ploroduic
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Linge in km
Baku - Ceyhan D56 Baku Ceyhan 1760
Route 2
Italien E52 Trieste Jockgrim 757
Deutschland TAL (Rijeka) (via Ingolstadt)
Frankreich E47 Lavera Karlsruhe 795
Deutschland SPSE (Marseilles)
Niederlande E54 Rotterdam Wesseling 327
Deutschland RRP
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
NWO
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
NDO
Durchschnittliche Pipelineldange
Route 1 Baku (Aserbaidschan) Ceyhan (Turkei) 1760
Route 2 Europa Hafen Deutschland 482
Durchschnitt Aserbaidschan Deutschland 2242
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
Rohél-Exportmenge iiber Pipeline nach Deutschland in10%6t/a 3,070
inPl/a 130,444
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 4,70751
Spezifischer Energieaufwand inPJ / Plaonsi 0,03609
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 1,57513
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inP)/a 1,08885
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg . . . .
i km Hamburg Wilhelmshaven Rotterdam Trieste, Italien Lavera, Frankreich
Ceyhan (Turkei) 13778,88 13374,78 14175,21 4963,36 5948,62
Durchschnitt 10448,17
Energieaufwand fiir Tankertransport
" . in10%6t/a 3070
Rohol-Exportmenge liber Tanker nach Deutschland - -
inPl/a 130,444
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport i taunkers! 54208,240
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 2,18730
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plonduie 0,01677
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,73187
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 0,50592
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 6,89481
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plpraue 0,05286
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inP)/a 2,30700
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 1,59477
Energieaufwand fiir Rohodlaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohél inPJ/a 130,44430
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 39,96813
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 27,26286
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plpraue 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPl/a 2,58624
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 1,76411

Tabelle 95: Aufgeschlisselte Konversionspfade fuir den Rohdéltransport aus Aserbaidschan nach

Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung
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Libyen

Energieaufwand fiir Erd6Iférderung
Férdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPl/a
2,781 42,49 118,16
Absolut fiir
ErdélinP)/a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,00600 0,00201 0,00139
Spezifisch
in PJ / Ploroduic
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km
Innenland F22 Bahi Sidra 46
Tarabulus F23 Defa Ras Lanuf 251
F24 Gialo, Fahra Sidra 550
F25 Elephant Field Melita 726
F26 Jebel Marsa el Brega 204
F27 Magid Marsa el Hariga 403
F28 Magid Ras Lanuf 427
F29 Ramil, Intisar Zuetina 347
F31 Wafa Field Melita 495
F32 Waha Sidra 427
Route 2
Italien E52 Trieste Jockgrim 757
Deutschland TAL (Rijeka) (via Ingolstadt)
Frankreich E47 Lavera Karlsruhe 795
Deutschland SPSE (Marseilles)
Niederlande E54 Rotterdam Wesseling 327
Deutschland RRP
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
NWO
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
NDO
Durchschnittliche Pipelineldange
Route 1 Libyen Tarabulus 388
Route 2 Europa Hafen Deutschland 481,8
Durchschnitt Libyen Deutschland 869
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
- i in10%6t/a 2,781
Rohél-Exportmenge iiber Pipeline nach Deutschland -
inPJ/a 118,165
Pipeline-Kennwert inPJ/ (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 1,65378
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,01400
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inP)/a 0,55335
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,38252
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg . . . .
inkm Hamburg Wilhelmshaven Rotterdam Trieste, Italien Lavera, Frankreich
Tarabulus 10152,66 9967,10 10508,25 3496,00 2714,00
Durchschnitt 7367,60
Energieaufwand fiir Tankertransport
Rohél-Exportmenge tiber Tanker nach Deutschland into%6t/a 2785
inP)/a 118,335
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport i tounkers! 34676,724
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 1,39921
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plpraue 0,01182
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,46817
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 0,32364
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inP)/a 3,05298
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plonduie 0,02580
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 1,02153
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,70615
Energieaufwand fiir Rohélaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPJ/a 118,16469
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 36,20566
Energieanteil Diesel-KS inP)/a 24,69642
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plonduie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inP)/a 2,34278
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 1,59804

Tabelle 96: Aufgeschliisselte Konversionspfade fiir den Rohéltransport aus Libyen nach Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung
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Algerien

Tabelle 97: Aufgeschlisselte Konversionspfade fur den Rohéltransport aus Algerien nach Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung

124

Energieaufwand fiir Erd6Iférderung
Férdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPl/a
2,761 42,49 117,31
Absolut fiir
ErdélinP) /a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,01200 0,00402 0,00278
Spezifisch
in PJ / Ploroduic
0,00010
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Linge in km
Innenland F1 Beni Mansour Algiers 131
Algiers F2 Haoud El Hamra Bejaia 668
Europa F5/F3 In Amenas (via H. El Hamra) Skikda 1274
F4 Haoud El Hamra Arzew 801
F6 Haoud El Hamra Bejaia 668
Route 2
Italien E52 Trieste Jockgrim 757
Deutschland TAL (Rijeka) (via Ingolstadt)
Frankreich E47 Lavera Karlsruhe 795
Deutschland SPSE (Marseilles)
Niederlande E54 Rotterdam Wesseling 327
Deutschland RRP
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
NWO
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
NDO
Durchschnittliche Pipelineldange
Route 1 Algerien Algiers 708
Route 2 Europa Hafen Deutschland 481,8
Durchschnitt Algerien Deutschland 1190
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
Rohél-Exportmenge iiber Pipeline nach Deutschland int0%6t/a 2,761
inPJ/a 117,315
Pipeline-Kennwert inPJ/ (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 2,24772
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,01916
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,75209
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,51990
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg . . . .
inkm Hamburg Wilhelmshaven Rotterdam Trieste, Italien Lavera, Frankreich
Algiers 7611,72 7426,16 6633,86 4444,80 1518,64
Durchschnitt 5527,04
Energieaufwand fiir Tankertransport
Rohél-Exportmenge tiber Tanker nach Deutschland in10%6t/2 2,761
inPl/a 117,315
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in tounkers! 25789,647
Absoluter Energieaufwand Rohol inP)/a 1,04061
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plprauie 0,00887
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,34819
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 0,24069
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 3,28833
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plonduie 0,02803
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 1,10028
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,76059
Energieaufwand fiir Rohélaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPJ/a 117,31489
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 35,94528
Energieanteil Diesel-KS inPl/a 24,51881
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plonduie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inP)/a 2,32593
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 1,58655




Deutschland

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in10M6t/a inGJ/t inPJ/a
2,685 42,49 114,09
Absolut fiir
ErdélinPJ)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,01200 0,00402 0,00278
Spezifisch
in PJ / Pleroduic
0,00011
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Liange in km
Brunsbittel - Heide Brunsbittel Heide 33
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
. " . in10%6t/a 2685
Rohél-Exportmenge liber Pipeline nach Deutschland -
inPJ/a 114,086
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,06061
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJgonsi 0,00053
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,02028
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,01402
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Brunsbiittel
in km
Plattform Mittelplate 64,00
Energieaufwand fiir Tankertransport
B i in10%6t/a 2,685
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Deutschland -
inP)/a 114,086
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkers! 290,410
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 0,01172
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,00010
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,00392
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,00271
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,07232
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,00063
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,02420
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,01673
Energieaufwand fiir Roh6laufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPJ/a 114,08565
Energieanteil Otto-KS inP)/a 34,95584
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 23,84390
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plorduie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPJ/a 2,26191
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 1,54288

Tabelle 98: Aufgeschliisselte Konversionspfade fiir den Rohdéltransport aus Deutschland nach

Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

125




Syrien

Tabelle 99: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Syrien nach Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung
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Energieaufwand fiir Erd6Iférderung
Férdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPl/a
1,575 42,49 66,92
Absolut fiir
ErdélinP) /a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,00700 0,00234 0,00162
Spezifisch
in PJ / Ploroduie
0,00010
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Linge in km
Innenland A15/A36 Al Tayyem (via T2 Pumpstat.), Bonias 414
Beireut A37 Karaichok (Olfeld) Tartus 663
Europa
Route 2
Italien E52 Trieste Jockgrim 757
Deutschland TAL (Rijeka) (via Ingolstadt)
Frankreich E47 Lavera Karlsruhe 795
Deutschland SPSE (Marseilles)
Niederlande E54 Rotterdam Wesseling 327
Deutschland RRP
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
NWO
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
NDO
Durchschnittliche Pipelineldange
Route 1 Syrien Beireut 539
Route 2 Europa Hafen Deutschland 481,8
Durchschnitt Syrien Deutschland 1020
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
Rohél-Exportmenge iiber Pipeline nach Deutschland iniowt/a 1,575
inPJ/a 66,922
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 1,09917
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,01642
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,36778
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,25424
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg . . . .
inkm Hamburg Wilhelmshaven Rotterdam Trieste, Italien Lavera, Frankreich
Beirut 13556,64 13367,38 13952,97 4915,21 5907,88
Durchschnitt 10340,0144
Energieaufwand fiir Tankertransport
" . in10%6t/a 1,575
Rohol-Exportmenge tiber Tanker nach Deutschland .
inPJ/a 66,922
Tanker-Kennwert i taunkerst / (KM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in tounkers! 27522,533
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 1,11053
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plprduie 0,01659
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,37158
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 0,25687
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 2,20970
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plprauie 0,03302
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,73937
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,51110
Energieaufwand fiir Rohodlaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohél inPJ/a 66,92175
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 20,50482
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 13,98665
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plprauie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPl/a 1,32682
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 0,90504




Agypten

Tabelle 100: Aufgeschliisselte Konversionspfade fiir den Rohéltransport aus Agypten nach Deutschland

Quelle: Eigene Anfertigung
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Energieaufwand fiir Erd6Iférderung
Férdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPl/a
1,539 42,49 65,39
Absolut fiir
ErdélinP)/a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,00300 0,00100 0,00069
Spezifisch
in PJ / Ploroduia
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Linge in km
Innenland F11 Abu el Gharadia El Hamra 138
Alexandria F12 Ain Sukhna Sidi Kerir 320
Europa F13/F14 Ain Sukhna (via Kairo) Alexandria 390
F16/F14 Ras Schukheir (via Kairo) Alexandria 502
F17 Umbarka El Hamra 166
Route 2
Italien E52 Trieste Jockgrim 757
Deutschland TAL (Rijeka) (via Ingolstadt)
Frankreich E47 Lavera Karlsruhe 795
Deutschland SPSE (Marseilles)
Niederlande E54 Rotterdam Wesseling 327
Deutschland RRP
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
NWO
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
NDO
Durchschnittliche Pipelineldange
Route 1 Agypten Alexandria 303
Route 2 Europa Hafen Deutschland 481,8
Durchschnitt Agypten Deutschland 785
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
. . S in10%6t/a 1,539
Rohol-Exportmenge tiber Pipeline nach Deutschland -
inPJ/a 65,392
Pipeline-Kennwert inPJ/ (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,82635
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,01264
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inP)/a 0,27650
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,19113
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg . . . .
inkm Hamburg Wilhelmshaven Rotterdam Trieste, Italien Lavera, Frankreich
Alexandria 12752,87 12567,31 11775,02 4263,30 5204,12
Durchschnitt 9312,52
Energieaufwand fiir Tankertransport
Rohél-Exportmenge tiber Tanker nach Deutschland in10%6t/2 1,539
inPJ/a 65,392
Tanker-Kennwert i taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in tounkerst 24221,037
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,97732
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plproduie 0,01495
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,32701
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 0,22605
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 1,80367
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plerduie 0,02758
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inP)/a 0,60351
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,41719
Energieaufwand fiir Rohdlaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohél inPJ/a 65,39211
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 20,03614
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 13,66695
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plprauie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPl/a 1,29649
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 0,88435




Angola

Energieaufwand fiir Erd6Iférderung

Férdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPl/a
1,257 42,49 53,41
Absolut fiir
ErdélinP)/a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,00300 0,00100 0,00069
Spezifisch
in PJ / Ploroduie
0,00006
Pipelinetransport nach Deutschland
Bezeichnung Start Stop Linge in km
Italien E52 Trieste Jockgrim 757
Deutschland TAL (Rijeka) (via Ingolstadt)
Frankreich E47 Lavera Karlsruhe 795
Deutschland SPSE (Marseilles)
Niederlande E54 Rotterdam Wesseling 327
Deutschland RRP
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
NWO
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
NDO
Durchschnitt Europa Hafen Deutschland 481,8
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
Rohél-Exportmenge iiber Pipeline nach Deutschland in10%6t/a 1,006
inPJ/a 42,728
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inP)/a 0,33140
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plronsi 0,00776
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,11089
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inP)/a 0,07665
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg . . . .
i km Hamburg Wilhelmshaven Rotterdam Trieste, Italien Lavera, Frankreich
Luanda 19323,77 16656,53 18364,43 20372,00 16849,50
Durchschnitt 18313,25
Energieaufwand fiir Tankertransport
" . in10%6t/a 1,257
Rohol-Exportmenge tiber Tanker nach Deutschland -
inPJ/a 53,410
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in tounkers! 38903,378
Absoluter Energieaufwand Rohol inP)/a 1,56975
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plerduie 0,02939
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,52524
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 0,36308
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 1,90115
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plproduie 0,03560
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,63612
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inP)/a 0,43974
Energieaufwand fiir Rohélaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPJ/a 53,40993
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 16,36480
Energieanteil Diesel-KS inPl/a 11,16268
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Plonduie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inP)/a 1,05893
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 0,72231

Tabelle 101: Aufgeschliisselte Konversionspfade flir den Rohdltransport aus Angola nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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Danemark

Energieaufwand fiir Erdolférderung
Foérdermenge fiir Deutschland Heizwert Rohol Geforderte Energie
in10M6t/a inGJ/t inPJ/a
1,200 42,49 50,99
Absolut fiir
ErdélinPJ/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00500 0,00167 0,00116
Spezifisch
inPJ / Plproduke
0,00010
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km
Niederlande - Deutschland E54 Rotterdam Wesseling 327
Innerdeutsch E11 Wilhemshaven Wesseling 384
Innerdeutsch E10 Wilhemshaven Hamburg 146
Durchschnitt Rotterdam / Wilhelmshaven Deutschland 286
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
" - I in10%6t/a 0,800
Rohél-Exportmenge liber Pipeline nach Deutschland -
inPJ/a 33,992
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,15632
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJrona 0,00460
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,05230
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,03616
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernun?:rll:m- und Rickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen) Rotterdam
Nordsee Olfeld 840,60 609,40 774,60
Durchschnitt 741,53
Energieaufwand fiir Tankertransport
" . in10%6t/a 1,200
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Deutschland -
inPJ/a 50,988
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkers! 1503,830
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 0,06068
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,00119
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,02030
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,01404
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,21700
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,00426
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,07261
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,05019
Energieaufwand fiir Roh6laufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohdl inPJ/a 50,98800
Energieanteil Otto-KS inPl/a 15,62272
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 10,65649
Spezifischer Energieaufwand in Raffinerien in PJ / Ploroduie 0,06471
Energieaufwand fiir Raffination von Otto-KS inPi/a 1,01091
Energieaufwand fiir Raffination von Diesel-KS inPJ/a 0,68955

Tabelle 102: Aufgeschlisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Danemark nach Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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7. 2 Aufgeschlisselte Konversionspfade des Rohdls nach Hamburg

Russland

Tabelle 103: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Russland nach Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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GrofRRbritannien

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
1,812 42,49 76,99
Absolut
ErdélinPJ)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00800 0,00268 0,00185
Spezifisch
in PJ / Plprodule
0,00010
Pipelinetransport nach Deutschland
Bezeichnung Start Stop Lange in km
Gesamt E10 NDO Wilhelmshaven Hamburg 73
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
.. . s e in107"6t/a 0,906
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg -
inPJ/a 38,496
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,04524
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJgonsi 0,00118
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ)/a 0,01514
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,01046
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Nordsee Olfelder 1415,40 1193,80
Durchschnitt 1304,60
Energieaufwand fiir Tankertransport
" " in10%6t/a 1812
Rohol-Exportmenge iiber Tanker nach Hamburg -
inPJ/a 76,992
Tanker-Kennwert in tounkerst / (km*tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in teunkersi 3995,050
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ)/a 0,16120
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,00209
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ)/a 0,05394
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,03729
Gesamter Energieaufwand fiir Roholtransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,20644
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,00268
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,06907
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,04775
Energieaufwand fiir Roh6laufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohal inPJ/a 76,99188
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 23,59031
Energieanteil Diesel-KS inPl/a 16,09130
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 1,52647
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 1,04123

Tabelle 104: Aufgeschliisselte Konversionspfade fiir den Rohdltransport aus Grof3britannien nach
Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Norwegen

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
1,054 42,490 44,78
Absolut
ErdélinPJ)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00500 0,00167 0,00116
Spezifisch
in PJ / Plprodule
0,00011
Pipelinetransport nach Deutschland
Start Stop Lange in km
Gesamt E10 NDO Wilhelmshaven Hamburg 73
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
" - . in10%6t/a 0,527
Rohél-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg - -
inPJ/a 22,392
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 0,02631
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,00118
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJi/a 0,00880
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,00609
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Nordsee Olfelder 1787,80 1572,60
Durchschnitt 1680,20
Energieaufwand fiir Tankertransport
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Hamburg in10%6¢/2 1,054
inPl/a 44,784
Tanker-Kennwert in tunkerst / (kM *trons) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkers! 2992,873
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 0,12076
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,00270
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJi/a 0,04041
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,02793
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPl/a 0,14708
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,00328
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,04921
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,03402
Energieaufwand fiir Roh6laufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 44,78446
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 13,72196
Energieanteil Diesel-KS inPl/a 9,35995
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,88791
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,60566

Tabelle 105: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Norwegen nach Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Nigeria

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
0,777 42,49 33,01
Absolut
ErdélinP)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00200 0,00067 0,00046
Spezifisch
in PJ / Plprodule
0,00006
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Linge in km
Innenland F34 Kwale Brass 206
Port Harcourt F35 Ramuekpe Bonny 134
Europa F36 Warri Ramuekpe 161
Route 2
Innerdeutsch E10 NDO Wilhemshaven Hamburg 73
Durchschnittliche Pipelineldnge
Route 1 Nigeria Port Harcourt 167
Route 2 Wilhelmshaven Hamburg 73
Gesamt Nigeria Deutschland 240
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
.. . T in107"6t/a 0,777
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg -
inPJ/a 33,015
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,12755
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,00386
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPi/a 0,04268
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,02950
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Port Harcourt 17334,72 17149,16
Durchschnitt 17241,94
Energieaufwand fiir Tankertransport
" . in1076t/a 0,775
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Hamburg -
inPJ/a 32,930
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkersi 22582,631
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 0,91121
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Pleroduke 0,02767
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,30489
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,21076
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 1,03876
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorauie 0,03154
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,34757
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,24027
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 32,92975
Energieanteil Otto-KS inPl/a 10,08968
Energieanteil Diesel-KS inP)/a 6,88232
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,65288
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,44534

Tabelle 106: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Nigeria nach Hamburg

Quelle: Eigene Anfertigung
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Aserbaidschan

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
0,438 42,49 18,61
Absolut
ErdélinPJ)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00100 0,00033 0,00023
Spezifisch
in PJ / Pleproduic
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Linge in km
Baku - Ceyhan D56 Baku Ceyhan 1760
Route 2
Innerdeutsch E10 NDO Wilhemshaven Hamburg 73
Durchschnittliche Pipelineldange
Route 1 Aserbaidschan Ceyhan 1760
Route 2 Wilhelmshaven Hamburg 73
Gesamt Aserbaidschan Deutschland 1833
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
" - . in10%6t/a 0,438
Rohél-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg - .
inPJ/a 18,611
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,54915
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,02951
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,18375
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,12702
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Rickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
1. Ceyhan (Turkei) 13778,88 13374,78
Durchschnitt 13576,83
Energieaufwand fiir Tankertransport
Rohdl-Exportmenge liber Tanker nach Hamburg in10%t/a 0,438
inPJ/a 18,611
Tanker-Kennwert in taunkerst / (KM*tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunersi 10049,841
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,40551
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorodukc 0,02179
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,13568
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,09379
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,95466
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,05130
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,31943
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,22081
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 18,61062
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 5,70229
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 3,88962
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,36898
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,25169

Tabelle 107: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Aserbaidschan nach

Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Libyen

Energieaufwand fiir Erd6Iférderung
Férdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohdl Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
0,397 42,49 16,87
Absolut
ErdélinP)/a Diesel-KSinPJ /a Otto-KSinPJ/a
0,00100 0,00033 0,00023
Spezifisch
in PJ / Ploroduia
0,00006
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km
Innenland F22 Bahi Sidra 46
Tarabulus F23 Defa Ras Lanuf 251
F24 Gialo, Fahra Sidra 550
F25 Elephant Field Melita 726
F26 Jebel Marsa el Brega 204
F27 Magid Marsa el Hariga 403
F28 Magid Ras Lanuf 427
F29 Ramil, Intisar Zuetina 347
F31 Wafa Field Melita 495
F32 Waha Sidra 427
Route 2
Innerdeutsch E10NDO Wilhemshaven Hamburg 73
Durchschnittliche Pipelineldnge
Route 1 Libyen Tarabulus 388
Route 2 Wilhelmshaven Hamburg 73
Gesamt Libyen Deutschland 461
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
in10%6t/a 0,397
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg - -
inPJ/a 16,869
Pipeline-Kennwert in PJ/ (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPl/a 0,12508
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plaohai 0,00741
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,04185
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,02893
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
inkm
Tarabulus 10152,66 9967,10
Durchschnitt 10059,88
Energieaufwand fiir Tankertransport
i i in10%6t/a 0,397
Rohdl-Exportmenge iiber Tanker nach Hamburg - -
inPl/a 16,869
Tanker-Kennwert in teunkerst / (km*tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in tounkerst 6749,475
Absoluter Energieaufwand Rohol inPl/a 0,27234
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plprodu 0,01614
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,09113
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[P)/a 0,06299
Gesamter Energieaufwand fiir Rohdltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPl/a 0,39742
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plproduke 0,02356
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,13298
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,09192
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPJ/a 16,86853
Energieanteil Otto-KS inPl/a 5,16852
Energieanteil Diesel-KS inPl/a 3,52552
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plprodut 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPl/a 0,33444
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,22813

Tabelle 108: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdéltransport aus Libyen nach Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Algerien

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
0,394 42,49 16,74
Absolut
ErdélinPJ)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00200 0,00067 0,00046
Spezifisch
in PJ / Plprodule
0,00012
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Linge in km
Innenland F1 Beni Mansour Algiers 131
Algiers F2 Haoud El Hamra Bejaia 668
Europa F5/F3 In Amenas (via H. El Hamra) Skikda 1274
F4 Haoud El Hamra Arzew 801
F6 Haoud El Hamra Bejaia 668
Route 2
Innerdeutsch E10 NDO Wilhemshaven Hamburg 73
Durchschnittliche Pipelineldnge
Route 1 Agerien Algiers 708
Route 2 Wilhelmshaven Hamburg 73
Gesamt Algerien Deutschland 781
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg in10%t/a 0,394
inPJ/a 16,741
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,21058
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plgonsi 0,01258
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,07046
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,04871
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Algiers 7611,72 7426,16
Durchschnitt 7518,94
Energieaufwand fiir Tankertransport
" " in10%6t/a 0,394
Rohol-Exportmenge iiber Tanker nach Hamburg -
inPJ/a 16,741
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkersi 5006,561
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,20201
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorodukc 0,01207
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,06759
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,04673
Gesamter Energieaufwand fiir Rohéltransport
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,41260
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,02465
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,13806
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,09543
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 16,74106
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 5,12946
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 3,49888
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,33191
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,22640

Tabelle 109: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdéltransport aus Algerien nach Hamburg

Quelle: Eigene Anfertigung




Syrien

Energieaufwand fiir Erd6Iférderung

Férdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohdl Geforderte Energie
in10M6t/a inGJ/t inPJ/a
0,225 42,49 9,56
Absolut
ErdélinPJ/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00100 0,00033 0,00023
Spezifisch
in PJ / Pleroduic
0,00010
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Liange in km
Innenland A15/A36 Al Tayyem (via T2 Pumpstat.) Bonias 414
Beireut A37 Karaichok (Olfeld) Tartus 663
Europa
Route 2
Innerdeutsch E10 NDO Wilhemshaven Hamburg 73
Durchschnittliche Pipelineldnge
Route 1 Syrien Beireut 539
Route 2 Wilhelmshaven Hamburg 73
Gesamt Syrien Deutschland 612
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
" . —_ in10%6t/a 0,225
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg -
inPJ/a 9,560
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,09411
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plronsi 0,00984
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,03149
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,02177
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Beirut 13556,64 13367,38
Durchschnitt 13462,01
Energieaufwand fiir Tankertransport
" " in10%6t/a 0,225
Rohol-Exportmenge iiber Tanker nach Hamburg -
inPJ/a 9,560
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkerst 5118,929
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,20655
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,02160
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,06911
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,04777
Gesamter Energieaufwand fiir Rohodltransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,30066
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,03145
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPI/a 0,10060
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,06954
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 9,56025
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 2,92926
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 1,99809
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,18955
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,12929

Tabelle 110: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Syrien nach Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Algerien

Energieaufwand fiir Erdolférderung
Foérdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
0,225 42,49 9,56
Absolut
ErdélinP)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00049 0,00017 0,00011
Spezifisch
in PJ / Plprodule
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange in km
Innenland F11 Abu el Gharadia El Hamra 138
Alexandria F12 Ain Sukhna Sidi Kerir 320
Europa F13/F14 Ain Sukhna (via Kairo) Alexandria 390
F16/F14 Ras Schukheir (via Kairo) Alexandria 502
F17 Umbarka El Hamra 166
Route 2
Innerdeutsch E10 NDO Wilhemshaven Hamburg 73
Durchschnittliche Pipelineldnge
Route 1 Agypten Alexandria 303
Route 2 Wilhelmshaven Hamburg 73
Gesamt Agypten Deutschland 376
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
.. . T in107"6t/a 0,225
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg -
inPl/a 9,560
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohol inPJ/a 0,05790
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plronai 0,00606
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,01937
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,01339
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Alexandria 12752,87 12567,31
Durchschnitt 12660,09
Energieaufwand fiir Tankertransport
" . in10%6t/a 0,225
Rohdl-Exportmenge tiber Tanker nach Hamburg -
inPJ/a 9,560
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkersi 4813,999
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,19424
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Pleroduke 0,02032
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,06499
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,04493
Gesamter Energieaufwand fiir Roholtransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 0,25214
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,02637
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJi/a 0,08437
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,05832
Energieaufwand fiir Roh6laufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohal inPJ/a 9,56025
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 2,92926
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 1,99809
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,18955
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,12929

Tabelle 111: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdéltransport aus Algerien nach Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Angola

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Fordermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
0,180 42,49 7,65
Absolut
ErdélinPJ)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00040 0,00013 0,00009
Spezifisch
in P / Plproduic
0,00005
Pipelinetransport nach Deutschland
Start Stop Lange in km
Route 1 E10 NDO Wilhelmshaven Hamburg 73
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
Rohél-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg in10%61/a 0,090
inPJ/a 3,824
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,00449
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJronai 0,00118
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,00150
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,00104
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Luanda 19323,77 16656,53
Durchschnitt 17990,15
Energieaufwand fiir Tankertransport
" " in10%6t/a 0,180
Rohol-Exportmenge iiber Tanker nach Hamburg -
inPJ/a 7,648
Tanker-Kennwert in tounkerst / (km*tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkers! 5472,604
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,22082
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,02887
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,07389
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ)/a 0,05108
Gesamter Energieaufwand fiir Rohodltransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPl/a 0,22531
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduke 0,02946
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPl/a 0,07539
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,05211
Energieaufwand fiir Roh6laufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPJ/a 7,64820
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 2,34341
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 1,59847
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,15164
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,10343

Tabelle 112: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Rohdltransport aus Angola nach Hamburg
Quelle: Eigene Anfertigung
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Danemark

Energieaufwand fiir Erdolférderung

Foérdermenge fiir Hamburg Heizwert Rohol Geforderte Energie
in1076t/a inGJ/t inPJ/a
0,171 42,49 7,27
Absolut
ErdélinPJ)/a Diesel-KSinPJ/a Otto-KSinPJ/a
0,00100 0,00033 0,00023
Spezifisch
in PJ / Plprodule
0,00014
Pipelinetransport nach Deutschland
Start Stop Lange in km
Route 1 E10 NDO Wilhelmshaven Hamburg 73
Energieaufwand fiir den Pipelinetransport
.. . T in107"6t/a 0,086
Rohdl-Exportmenge liber Pipeline nach Hamburg -
inPl/a 3,633
Pipeline-Kennwert inPJ / (km*t) 6,84E-10
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,00427
Spezifischer Energieaufwand in PJ / PJgonsi 0,00118
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,00143
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,00099
Tankertransport nach Deutschland
Hafenentfernungen Hin- und Riickweg Hamburg Wilhelmshaven (Bremen)
in km
Nordsee Olfelder 840,60 609,40
Durchschnitt 725,00
Energieaufwand fiir Tankertransport
. " in10%6t/a 0,171
Rohol-Exportmenge iiber Tanker nach Hamburg -
inPJ/a 7,266
Tanker-Kennwert in taunkerst / (kM *tronsi) 0,00000169
Treibstoffverbrauch fiir Tankertransport in taunkersi 209,518
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPi/a 0,00845
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plorduie 0,00116
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,00283
Absoluter Energieaufwand Otto-KS in[PJ/a 0,00196
Gesamter Energieaufwand fiir Roholtransport
Absoluter Energieaufwand Rohdl inPJ/a 0,01272
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,00175
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPi/a 0,00426
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,00294
Energieaufwand fiir Roholaufbereitung
Angelieferte Energiemenge im Rohol inPl/a 7,26579
Energieanteil Otto-KS inPJ/a 2,22624
Energieanteil Diesel-KS inPJ/a 1,51855
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Ploroduie 0,06471
Absoluter Energieaufwand Otto-KS inPJ/a 0,14405
Absoluter Energieaufwand Diesel-KS inPJ/a 0,09826

Tabelle 113: Aufgeschlisselte Konversionspfade fuir den Rohdéltransport aus Danemark

Quelle: Eigene Anfertigung
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7. 3Aufgeschlisselte Konversionspfade des Erdgases nach Deutschland

Deutschland

Fur den Transport des in Deutschland geférderten Erdgases wurde der Mittelwert der grof3en
innerdeutschen Gaspipelines angenommen. Eine genauere Betrachtung ist aufgrund der
lokalen Einspeisung in das bestehende Netz nicht méglich. Die vom transportierten Gas
zurtckgelegte Strecke bis zum Endverbraucher ist aufgrund der mit einer lokalen Einspeisung
einhergehenden lokalen Druckerh6hung als lokale Enthahme anzusehen.

Durchschnittliche Pipelineldnge in Deutschland
Bezeichnung Start Stop Lange [km]
E31 (MIDAL) Emden Karlsruhe 610
E135(OPAL) Lubim Oberhau 470
(NETRA) Dornum Salzwedel 341
Durchschnitt 474
Energieaufwand fiir Pipelinetransport
Im Rohgas transportierte Energiemenge [Py/a] 418,600
Pipeline-Kennwert [PJ/(PJeragas*km)] 0,00006142
Absoluter Energieaufwand [Py/a] 12,178
Spezifischer Energieaufwand [P3/PJegas] 0,029

Tabelle 114: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Erdgastransport aus Deutschland nach
Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

Norwegen
Pipelines nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Liange [km]
Norne, Heidrun Gasfeld E55 Norne, Heidrun Gasfeld Karsto 707
Dornum E54 Karsto Dornum 658
Route 2 E60 Troll Gasfeld Kollsnes 133
Troll Gasfeld E51 Kollsnes Draupner 304
Dornum E154 Draupner Dornum 660
Route 3
Oseberg Gasfeld E146 Oseberg (Gasfeld) Heimdal 109
Emden E53 Heimdal Emden 660
Durchschnittliche Pipelineldnge nach Deutschland
Start Stop Liange [km]
Route 1 Norne (Gasfeld) Dornum 1365
Route 2 Troll (Gasfeld) Dornum 1097
Route 3 Oseberg (Gasfeld) Emden 769
Durchschnitt 1077
Durchschnittliche Pipelineldnge in Deutschland
Bezeichnung Start Stop Liange [km]
E31 (MIDAL) Emden Karlsruhe 610
NETRA Dornum Salzwedel 340
Durchschnitt 475
Energieaufwand fiir Pipelinetransport
Im Rohgas transportierte Energiemenge inPJ/a 1230,400
Pipeline-Kennwert inPJ / (Pleugas *km) 0,00006142
Absoluter Energieaufwand inPl/a 117,286
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Plergas 0,095

Tabelle 115: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Erdgastransport aus Deutschland nach
Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung
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Niederlande

Pipelines nach Deutschland
Route 1 Bezeichnung Start Stop Lange [km]
Groningen - Travemiinde E43 Groningen Travemiinde 320
Route 2
Groningen - Lampertheim E45 Groningen Lampertheim 372
Durchschnittliche Pipelineldnge nach Deutschland
Start Stop Lange [km]
Route 1 Groningen Travemiinde 320
Route 2 Groningen Lampertheim 372
Durchschnitt 346
Energieaufwand fiir Pipelinetransport
Im Rohgas transportierte Energiemenge inPJ/a 788,900
Pipeline-Kennwert inPJ / (PJeugas *km) 0,00006142
Absoluter Energieaufwand inPJ/a 16,765
Spezifischer Energieaufwand in PJ / Peugas 0,021

Tabelle 116: Aufgeschliisselte Konversionspfade fur den Erdgastransport aus Deutschland nach
Deutschland
Quelle: Eigene Anfertigung

7. 4CO,-Emissionen des Rohdltransportes mittels Pipeline- und Tankertransport

Deutschland

Spezifischer CO,-AusstoB Transport mit Pipelines
Herkunftsland Spez. Verlust Spez. CO,-AusstoR
[P3/PJprodutd] [t/PJprodua]

Russland 0,060510 9689,707152
GroRbritannien 0,004600 736,616138
Norwegen 0,004600 736,616138
Kasachstan 0,054282 8692,412628
Nigeria 0,010440 1671,798365
Aserbaidschan 0,036088 5778,959261
Libyen 0,014000 2241,875202
Algerien 0,019160 3068,166348

Deutschland 0,000610 97,681705
Syrien 0,016420 2629,399344
Agypten 0,012640 2024,093040
Angola 0,007760 1242,639398
Danemark 0,004600 736,616138
Durchschnitt 0,018901 3026,660066

Tabelle 117: Spezifischer CO2 — Ausstol} fur die Pipelinetransporte nach Deutschland
Quelle: Eigene Berechnung unter Annahme des elektrischen Antriebes mit weltweitem Strommix
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Spezifischer CO,-AusstoB Transport mit Tankern
Herkunftsland Spez. Verlust Spez. CO,-AusstoR
[PJ/PJproduia [t/PJprodua]
Russland 0,006551 510,964453
GroRbritannien 0,002056 160,390131
Norwegen 0,002722 212,323520
Kasachstan 0,002092 163,212126
Nigeria 0,027251 2125,560138
Aserbaidschan 0,016768 1307,911461
Libyen 0,011841 923,609695
Algerien 0,008870 691,879414
Deutschland 0,000103 8,011578
Syrien 0,016595 1294,372445
Agypten 0,014946 1165,750258
Angola 0,029391 2292,468857
Danemark 0,001190 92,825820
Durchschnitt 0,010798 842,252300

Tabelle 118: Spezifischer CO2 — Ausstol3 fuir die Tankertransporte nach Deutschland

Quelle: Eigene Berechnung unter Annahme von Schwerdl als Brennstoff

Hamburg
Spezifischer CO,-AusstoB Transport mit Pipelines
Spez. Verlust Spez. CO,-Ausstofl
Herkunftsland
[PJ/PJprodutal [t/PJprodutd]

Russland 0,032079758 5137,058075
GroRbritannien 0,001175147 188,1809377
Norwegen 0,001175147 188,1809377
Nigeria 0,003863497 618,6770554
Aserbaidschan 0,029507461 4725,14601
Libyen 0,007414695 1187,344382
Algerien 0,012578903 2014,309379
Syrien 0,009843869 1576,337581
Agypten 0,006056032 969,7762843
Angola 0,001175147 188,1809377
Danemark 0,001171721 187,6323052
Durchschnitt 0,009640125 1543,711262

Tabelle 119: Spezifischer CO2 — Ausstol} fur die Pipelinetransporte nach Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung unter Annahme des elektrischen Antriebes mit weltweitem Strommix
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Spezifischer CO,-AusstoB Transport mit Tankern

Herkunftsland

Spez. Verlust

Spez. CO,-AusstoR

[PJ/PJeroduta [t/PJproduta]
Russland 0,00664263 518,1251095
GroRbritannien 0,002093731 163,3110193
Norwegen 0,002696525 210,3289703
Nigeria 0,027671305 2158,361794
Aserbaidschan 0,02178923 1699,559977
Libyen 0,016144935 1259,304965
Algerien 0,012067023 941,2277752
Syrien 0,021604955 1685,186454
Agypten 0,02031797 1584,801627
Angola 0,028872095 2252,023405
Danemark 0,001160148 90,49156681
Durchschnitt 0,014641868 1142,065697

Tabelle 120: Spezifischer CO2 — Ausstol3 fur die Tankertransporte nach Hamburg
Quelle: Eigene Berechnung unter Annahme von Schwerél als Brennstoff
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