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Erdgas wird in den kommenden Jahrzehn-
ten eine wichtige Rolle beim Ubergang
vom heutigen Energiemix zur angestrebten
Deckung eines GroBRteils des Energiebedarfs
durch erneuerbare Energien einnehmen. Die
Versorgung Deutschlands mit Erdgas wurde
2010 zu 87 % aus Importen gedeckt. Aufgrund
der fortschreitenden Erschopfung der heimi-
schen Lagerstatten flir konventionelles Erd-
gas wird mit einem weiteren Anstieg dieses
Importanteils gerechnet.

Weltweit existieren neben den konven-
tionellen Erdgas-Lagerstatten grofe
Erdgasmengen in nicht-konventionellen Vor-
kommen. Zu diesen zahlen Schiefergas (Shale
Gas), Tight Gas und Kohleflozgas, die bereits
zur Erdgasproduktion genutzt werden, sowie
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und auf dem Weg zum Erdgasselbstversorger
sind. Auch in Deutschland gibt es ein bislang
ungenutztes Potenzial an Schiefergas. Erste
Aktivitaten zur ErschlieBung dieser Vorkom-
men sind allerdings hier, wie auch in ande-
ren europaischen Landern, wegen moglicher
Umweltauswirkungen in die o6ffentliche Kritik
geraten.

m Oktober 2010 wurde daher die Bundesan-

stalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) von der Bundesregierung mit der Erfor-
schung und Abschatzung des Potenzials von
Erdgas und Erdol aus Tongesteinen in Deutsch-
land beauftragt (NiKo-Projekt). Das bis zum
Jahr 2015 laufende Forschungsprojekt enthalt
auch eine Bewertung moglicher Umweltaus-
wirkungen. Mit der vorliegenden Studie wer-

den il A hecha Nnoe 711m Schie



ZUSAMMENFASSUNG

Die BGR fiihrt im Rahmen des Projektes NikKo
(Nicht-konventionelle Kohlenwasserstoffe) eine
Abschatzung des Schiefergaspotenzials in Deutsch-
land durch und legt mit diesem Zwischenbericht
erste und noch vorlaufige Zahlen vor. Danach ha-
ben drei Tongesteinsformationen mit Uberregio-
naler Verbreitung in Norddeutschland ein signifi-
kantes Schiefergaspotenzial. Bewertet wurden die
Tongesteine des Unterkarbons, des jurassischen
Posidonienschiefers sowie des Wealden (Unterkrei-
de). Die Schiefergas-Gesamtmenge (Gas-in-Place;
GIP) betragt nach den durchgefuihrten Berech-
nungen 13 Billionen m3. Fiir das Unterkarbon liegt
die berechnete Menge mit einem Mittelwert von
etwa 8 Bill. m?® GIP deutlich Uber der des Posido-
nienschiefers und des Wealden mit jeweils rund 2
Bill. m?® GIP. Die unterkretazischen Blattertone er-
reichen nicht die thermische Reife zur Bildung von
Erdgas und weisen kein Schiefergaspotenzial auf.
Die technisch gewinnbaren Mengen, die Schiefer-
gasressourcen, sind wesentlich geringer und wer-
den auf etwa 10 % der GIP-Mengen geschatzt. Die
somit vorgenommene Abschatzung der Schiefer-
gas-Ressourcen liegt mit 1,3 Bill m3 deutlich ber
Deutschlands konventionellen Erdgasressourcen
(0,15 Bill. m?) und Erdgasreserven (0,146 Bill. m3).

Die Aufsuchung und Gewinnung von Schiefergas
wird insbesondere wegen des dabei notwendigen
Einsatzes des hydraulischen Fracking-Verfahrens
kontrovers in der Offentlichkeit diskutiert. In die-
sem Zwischenbericht werden daher die hydrogeo-
logischen und geologischen Rahmenbedingungen
hinsichtlich maoglicher Umweltauswirkungen in
Deutschland erortert. Mit Hilfe einer Simulation
wird beispielhaft gezeigt, dass die Rissausbrei-
tung im Untergrund zuverlassig modelliert werden
kann. Durch standortbezogene Planungen der je-
weiligen Frack-MaBnahme lasst sich vermeiden,
dass Fracking-Fluide aus dem Riss in angrenzende
Formationen und trinkwasserfuhrende Grundwas-
serleiter entweichen. Hinsichtlich einer moglichen
Erdbebengefahrdung durch Fracking-MaBnahmen
sollte eine Uberwachung den regional-tektoni-
schen Gegebenheiten angepasst sein. Erste Studien
in Deutschland und den USA lassen vermuten, dass
Risiken von Fracking-MaBnahmen im geologischen
Untergrund im Vergleich zu moglichen Unfallen bei
obertagigen Aktivitaten (LKW-Unfallen, Leckagen)
als eher gering anzusehen sind. Die bestehenden
gesetzlichen Regelungen und Verordnungen sehen
in Deutschland bereits jetzt enge Rahmenbestim-
mungen flr die Durchfihrung von ErschlieBungs-
maBnahmen vor.
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EINLEITUNG

1. SCHIEFERGAS —
EINLEITUNG UND UBERBLICK

Schiefergas wird als nicht-konventionelles Erdgas
bezeichnet. Seine Bildung und Zusammensetzung
entsprechenjedochdenenvonkonventionellemErd-
gas. Im Gegensatz zu konventionellen Erdgaslager-
statten, beidenendasErdgasinraumlichbegrenzten
Fallen angereichert ist, sind die nicht-konventio-
nellen Vorkommen und Lagerstatten flachig im Un-
tergrund verbreitet und weisen wenig naturliche
Wegsamkeiten auf (Abb. 1-1). Solche, auch ,konti-
nuierlich‘ genannte Kohlenwasserstoff-Vorkommen
erfordern Gewinnungsmethoden, die eine flachen-
hafte ErschlieBung, zum Beispiel aus Tongesteinen
im Untergrund, ermoglichen.

konventionelle
Vorkommen

konventionelle
strukturelle Fallen

Tongestein

C

Tight Gas

Tongesteine entstehen durch die Ablagerung von
feinkornigen Mineralkomponenten in ruhigen Ge-
wassern mit geringer Stromung wie zum Beispiel
in Meeren oder in Seen. Diese Gesteine enthalten
neben den so genannten Tonmineralen unter ande-
rem auch Quarz, Glimmer, Feldspat und Karbonat.
Unter bestimmten Bedingungen werden in diese
Ablagerungen auch groBere Mengen an organi-
schem Material eingebettet. So sinken etwa nach
massiven Algenbliiten in Seen oder im Meer grofe
Mengen Biomasse auf den Grund und konnen durch
die Ablagerung weiterer Mineralkomponenten im
Sediment eingeschlossen werden. Im Verlauf von
Jahrmillionen entstehen auf diese Weise dicke
Sedimentpakete, die durch den Druck der auflie-
genden Gesteine verdichtet werden und dann als
Tongesteine oder Schiefer bezeichnet werden.

nicht-konventionelle
Vorkommen

Kohleflozgas

Dichter
Sandstein

Schiefergas

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung konventioneller und nicht-konventioneller Erdol- und Erdgas-Vorkommen.
Rot: Erdgas, griin: Erdol, hellblau: Lagerstattenwasser (nach AnoruLerr et al. 2010).
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Gelangen Tongesteine durch geologische Prozesse
in groBe Tiefen, so werden sie aufgrund der mit
der Versenkung verbundenen Temperaturzunahme
erhitzt. Aus dem enthaltenen organischen Material
werden mit der Temperaturerhohung Kohlenwas-
serstoffe abgespalten (Abb. 1-2). In der Anfangs-
phase der thermischen Uberprigung entsteht zu-
nachst Uberwiegend Erdol und nur untergeordnet
Erdgas. Mit zunehmender Temperatur wird dann
Erdgas gebildet und bereits vorhandenes Erdol
wird zu Erdgas umgebildet. Bei sehr hohen Tempe-
raturen ist aus der Gruppe der Kohlenwasserstof-
fe schlieBlich nur noch Methan stabil. Organisch-
reiche Tongesteine werden als Muttergesteine fir
Erdol und Erdgas bezeichnet. Teile der gebildeten

versenkt worden sein, dass sie fur die Entstehung
von Kohlenwasserstoffen, und speziell von Erdgas,
die notwendige thermische Reife erreicht haben.

Anders als bei konventionellen Erdgaslagerstat-
ten sind die Speichergesteine von Schiefergas
wenig durchlassig. lhre Forderung erfordert des-
halb besondere MaBnahmen, insbesondere die
Stimulation des Gasflusses durch die hydraulische
Erzeugung von Rissen (engl. hydraulic fracturing;
fracking). Dazu werden Flissigkeiten mit hohem
Druck in die undurchlassigen Speichergesteine
eingepresst, die das Gestein in der Tiefe reifen
lassen. Durch diesen Prozess werden Wegsamkei-
ten erzeugt, auf denen das Erdgas zum Bohrloch

Versenkung
Temperatur

0,6 % Ro
Olfenster
[}]
<
[$]
2
1,2% R “g’ 5
’ o RO |'E &J
Gasfenster v
3,5% Ro

Abbildung 1-2: Bildung von Ol und Gas aus organischem Material (organische Reifung) mit
zunehmender Versenkung und Temperatur. Ro: Vitrinitreflexion.

Kohlenwasserstoffe konnen aus diesen Mutterge-
steinen entweichen und konventionelle Erdol- und
Erdgaslagerstatten fullen, jedoch verbleiben im-
mer noch Restmengen im Muttergestein, die als
Schiefergas oder Schieferol bezeichnet werden.

Als Kohlenwasserstoff-hoffige Tongesteine gelten
geologische Einheiten, die aus hinreichend mach-
tigen Abfolgen von bitumindsen Ton- oder Mergel-
steinen bestehen. Daruber hinaus missen diese Se-
dimentgesteine im Laufe der Erdgeschichte so tief

stromen kann. Diese Technik wird bereits seit Jahr-
zehnten in Erdol- und Erdgas-Lagerstatten auch in
Deutschland eingesetzt. Zudem hat sich die Bohr-
technik weiterentwickelt und heutzutage konnen
abgelenkte, horizontale Bohrungen uber mehrere
Kilometer die Zielformationen im Untergrund er-
schlieBen. Mit dem massiven Einsatz dieser Tech-
nik in den USA und der Moglichkeit der Ausweitung
im Rahmen der Schiefergasforderung sind jedoch
Bedenken im Zusammenhang mit dem Einsatz der
Fracking-Technik in der offentlichen Diskussion
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entstanden. In diesem Bericht werden daher Vor-
gehensweise und mogliche Umweltauswirkungen
vorgestellt sowie Empfehlungen ausgesprochen,
die helfen, eine mogliche Schiefergasforderung
in Deutschland sicher zu gestalten und denkbare
Risiken im Zusammenhang mit Fracking-MaBnah-
men zu minimieren.

In das Untersuchungsprogramm des NiKo-Projektes
(s. Vorwort) werden alle relevanten Tongestein-
Vorkommen in Deutschland einbezogen, in ihrer
raumlichen Verbreitung erfasst und durch geowis-
senschaftliche Untersuchungen hinsichtlich ihres
nicht-konventionellen Erdgaspotenzials bewertet.
Dieser Bericht stellt erste Bewertungen des Erd-
gaspotenzials ausgewahlter Tongesteinsformatio-

nen vor. Im weiteren Fortgang des Projekts wird
auch das Potenzial an nicht-konventionellem Erdol
untersucht werden. Die abschlieRende Bewertung
und Dokumentation wird Mitte 2015 vorgelegt.

In Deutschland gibt es Regionen, die grundsatzlich
die geologischen Voraussetzungen zur Bildung von
Schiefergas aufweisen. Es wurden bereits Lizenz-
gebiete fur die Exploration auf nicht-konventionel-
les Erdgas vergeben (Abb. 1-3), da von Seiten der
Industrie Gewinnungspotenziale vermutet werden.
Allerdings liegen bislang keine veroffentlichten be-
lastbaren Informationen zum deutschen Erdgaspo-
tenzial aus dichten Tongesteinen vor.

N Jkm

Abbildung 1-3: Ockerfarben: Regionen die grundsatzlich die geologischen Voraussetzungen zur Bildung von Schie-
fergas aufweisen konnen. Diese Regionen zeichnen im Wesentlichen die bekannten Kohlenwasserstoff-Provinzen
in den groBen Beckenstrukturen nach. Gelb: Bergbau-Berechtigungen in Deutschland (Stand: 31.12.2011) mit dem
Ziel der Exploration von nicht-konventionellen Kohlenwasserstoffen, unter anderem auch der Aufsuchung von
Schiefergas. Das zu wissenschaftlichen Zwecken erteilte Erlaubnisgebiet der RWTH Aachen ist schraffiert darge-
stellt. Grafik umgezeichnet nach Lsec (2011) und im Internet verfiigbaren Informationen (Landesamt fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau (LGRB, 2012), 3Legs Resources, Bell Exploration, BNK-Petroleum, Realmenergy).
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2. VORKOMMEN VON SCHIEFER-
GAS IN DEUTSCHLAND

2.1 Kriterien fir die Auswahl von
Tongesteinsformationen

Fir eine Selektion von untersuchungsrelevanten
Tongesteinsformationen missen geeignete Aus-
wahlkriterien abgeleitet werden. Dazu wurde
der bestehende Kenntnisstand anhand von wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen ausgewertet.
Insgesamt gibt es in Deutschland eine Reihe von
organisch-reichen Tongesteinsformationen, die in
Frage kommen. Sie umfassen Formationen aus dem
palaozoischen Zeitalter des Silurs bis hin in das
Tertiar und kommen in weiten Teilen Deutschlands
vor (Abb. 2-1). Betrachtet wurden nur Vorkommen
an Land.

Stufe Nord | Mitte | Siud

Quartar

Tertiar

\O

@@%‘ 0‘5’33@%0
(<)

e
R
(oS W™ 3&30\05

R\

Abbildung 2-1: Stratigrafische Position und regionale Verbrei-
tung von organisch-reichen Tongesteinen in Deutschland (rote
Linien: davon in dieser Studie untersuchte Formationen).

Basis fiir die Auswabhl ist die Menge der Kohlenwas-
serstoffe, die in Muttergesteinen gebildet werden
konnen. Diese sind abhangig von 1) Menge und
2) Typ des organischen Materials, 3) der thermi-
schen Reife, 4) der Machtigkeit und 5) der Tiefen-
lage der Formation. Im Rahmen der vorliegenden
Abschatzung wurden daher die folgenden funf
Kriterien genutzt:

1) Gehalt an organischem Material: Eine der
Grundlagen fur die Auswahl von Gesteinsforma-
tionen, die vorrangig untersucht und bewertet
werden sollen, ist der Gehalt an organischem
Kohlenstoff im Gestein, da er Riickschlisse auf
die Menge der gebildeten Kohlenwasserstof-
fe in den Sedimenten erlaubt. Ein Gehalt von
mindestens 2 % organischem Kohlenstoff (Corg)
gilt als eine der Voraussetzungen fur das Vor-
handensein eines wirtschaftlich gewinnbaren
Kohlenwasserstoff-Vorkommens.

2) Typ des organischen Materials: Hier werden
marine oder lakustrine Sedimente ausgewahlt,
die Uberwiegend durch Algenmaterial charakte-
risiert sind.

3) Thermische Reife (Maturitadt): Zur Bestimmung
der thermischen Reife werden Vitrinitreflexi-
onswerte (angegeben in % Ro) verwendet. Ma-
turitaten zwischen 0,6 % und 1,2 % Ro umfassen
das Olbildungsstadium (,,Olfenster*), wahrend
Maturitaten ab 1,2 % Ro dem ,,Gasfenster“ zu-
gerechnet werden (Abb. 1-2). Als Obergrenze
wird eine Reife von 3,5 % Ro angenommen. In
der vorliegenden Studie, die das Erdgaspoten-
zial bewerten soll, wurden deshalb nur Forma-
tionen aus Regionen mit Maturitaten zwischen
1,2 % und 3,5 % Ro beriicksichtigt.

4) Machtigkeit der Formationen: Die Machtigkeit
der Sedimentgesteine muss — wie Erfahrungen
aus den USA zeigen — fur eine nicht-konventio-
nelle Kohlenwasserstoff-Gewinnung nach heuti-
gen MaBstaben mindestens 20 Meter betragen.
Dieses Kriterium fihrt dazu, dass einige der
Muttergesteine, die die Quelle fir heimische
konventionelle Lagerstatten sind, aufgrund ih-
rer geringen Machtigkeit in diesem Bericht nicht
berlicksichtigt werden.



SCHIEFERGASFORMATIONEN 13

5) Tiefenlage der Formationen: Die produzieren-
den Tongesteinsformationen in den USA liegen
in der Regel in Tiefen zwischen 1000 m und
5000 m. Fur den vorliegenden Bericht wurde
dieser Tiefenbereich Uibernommen, da erst ab
einer Mindesttiefe das Erdgas durch den dort
herrschenden Druck in ausreichender Menge
vorhanden ist. Die Forderung aus groBeren Tie-
fen ware technisch moglich, ist aber aufwandig PALAOZAN
und deshalb im Allgemeinen unwirtschaftlich.

ARA
SYSTEM

SERIE

Alter in Mio J.

QUARTAR

[PLIOCZAN
MIOZAN

OLIGOZAN

KANOZOIKUM

EOZAN

TERTIAR

50

BARREMIUM / U.-APTIUM

OBERKREIDE

2.2 Geologische Bewertung ausgewahlter
Formationen

BERRIASIUM

Daten frilherer BGR-Projekte zur Bewertung des
tieferen Untergrundes bilden die Grundlage fur die
Auswahl von geeigneten Tongesteinsformationen.
Die bislang vorliegenden Daten ermaoglichen zwar
eine erste Auswahl, erlauben aber keine abschlie-
Rende Bewertung des nicht-konventionellen Koh-
lenwasserstoff-Potenzials. Eine solche Bewertung
ist erst nach umfangreichen geowissenschaftlichen
Untersuchungen moglich. Fur diesen Bericht wur-
den zudem nur diejenigen Formationen betrach-
tet, die Uberregional zusammenhangende Abschat-
zungen erlauben. Einzelne Formationen in regional
eng begrenzten geologischen Becken sind daher
nicht einbezogen. OBERKARBON

OBERJURA 150

200

U. TOARCIUM

250

300

Tongesteine mit hohen Gehalten an organischem

Material (Auswahlkriterium 1) sind besonders in

vier Uberregional verbreiteten Formationen vertre-

ten und uiberwiegend in Norddeutschland verbrei- OBERDEVON
tet (Abb. 2-1 u. 2-2). AusschlieBlich die folgenden
vier Formationen sind Gegenstand dieser Studie:

350

UNTERKARBON

MITTELDEVON

- o 400
UNTERDEVON

- Tongesteine des Unterkarbon (Tournaisium RBTOW
. . WENLOCK
bis Serpukhovium)

SILUR

LLANDOVERY

- Posidonienschiefer (Untertoarcium, 450
Unterjura)

- Tongesteine des Wealden (Berriasium,

Unterkreide) i
500

- Blattertone des (Ober-Hauterive) Barremium
bis Unter-Aptium (Unterkreide)

Die Verbreitung und die geologischen Charakteris-
tika der Formationen werden in den folgenden Un-
terkapiteln dargestellt und anhand der genannten
Kriterien bewertet.

Abbildung 2-2: Stratigrafische Einordung der
untersuchten Tongesteinsformationen.
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Abbildung 2-3: Schematischer geologischer Profilschnitt durch das Norddeutsche Becken. Verandert nach ZiecLer (1990); stark tber-
hoht. Erkennbar sind geologische Einheiten in ihrer Verbreitung und Machtigkeit. Charakteristisch sind die Salzstocke des Zechsteins
und erhebliche Machtigkeitsanderungen der geologischen Einheiten innerhalb des Beckens.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde die Verbrei-
tung der bituminosen Tongesteinsfazies fur die vier
ausgewahlten Formationen in Deutschland ermit-
telt. Diese Auswahl basiert auf georeferenziertem
Kartenmaterial und der ausgewerteten Fachlitera-
tur. Erganzt wurde die Datenbasis mithilfe von Da-
ten aus Tiefbohrungen. In einem zweiten Arbeits-
schritt wurden die faziellen Verbreitungskarten
anhand des Kriteriums einer Mindestmachtigkeit
von 20 m weiter eingeschrankt. Auf der Grundlage
von Literaturdaten wurde schlieBlich die Verbrei-
tung der ausgewahlten Formationen auf Gebiete
eingeschrankt, in denen die thermische Reife des
organischen Materials zwischen 1,2 % und 3,5 % Ro
liegt. Weitere Literaturinformationen ermaoglich-
ten es, die ausgewahlten Formationen auf Vor-
kommen in Tiefen zwischen 1000 m und 5000 m zu
beschranken.

2.2.1 Unterkarbon

Zur Zeit des Unterkarbon war der nordliche Teil des
heutigen Deutschlands weitgehend von einem fla-
chen Meer bedeckt, das sich von England bis nach
Polen erstreckte. Das tiefe marine Becken verlief
ungefahr vom Saarland uber Sudhessen, Thirin-
gen bis in den sudlichen Berliner Raum. In diesem
Meer lagerten sich unter zum Teil sauerstoffarmen
Bedingungen bituminose Tonsteine, so genannte
Schwarzschiefer, ab (DoornenBaL & Stevenson 2010
und darin zitierte Literatur).

Aufschlisse von Tongesteinen des Unterkarbon
an der Oberflache finden sich im Ostrheinischen
Massiv, Harz, Saar-Becken, Thiringer Wald und im
Frankenwald und ermoglichen eine direkte Ein-
sicht in die dort vorherrschende Fazies. In den
heute tief versenkten Beckenbereichen ist einzig
die Verbreitung des Unterkarbons Nordostdeutsch-
lands durch Daten aus Tiefbohrungen vergleichs-
weise gut belegt und durch detaillierte Struktur-
und Tiefenkarten abgebildet (Hartwic et al. 2010,
Horrmann et al. 2006, HotH 1997). Ein weniger guter
Kenntnisstand gilt fiir Nordwestdeutschland, da
hier nur luckenhaft Informationen aus Tiefboh-
rungen zur Verfigung stehen. Entsprechend grob
ist die Kenntnis der unterkarbonischen Faziesver-
breitung in Deutschland (ZiecLer, 1990; GEeRLING et al.
1999). Eine Abschatzung der Verbreitung von bitu-
minosen Tonschiefern des Norddeutschen Beckens
basiert daher wesentlich auf Leitfahigkeitsmes-
sungen (Horrmann et al. 2005) und ist naturgemaR
mit einer groBen Ungenauigkeit behaftet. Die dar-
gestellte Verbreitung umfasst nicht das gesamte
Vorkommen unterkarbonischer Gesteine, sondern
nur den Bereich, in dem vorherrschend eine Be-
ckenfazies mit erhohten Gehalten an organischem
Material auftreten kann (Abb. 2-4). Dies umfasst
auch die Tonstein-/Karbonatwechselfolgen Nord-
ostdeutschlands der Region Riigen (HotH 1997).
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Abbildung 2-4: Verbreitung von bitumindsen Tongesteinen und stratigrafische Gliederung des Unterkarbon. Rot schraffierte Flache:
Verbreitung der Tongesteine nach Anwendung der in Kapitel 2.1 beschriebenen Kriterien.

Tabelle 2-1: Eingangsparameter fiir die Berechnung des Schiefergaspotenzials des Unterkarbon in Deutschland.

Flache (km?) Tiefe (m) Machtigkeit (m) C,re (%) Porositat (%)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
2727 6286 1050 5000 30 340 2,0 2,3 3 10

Auch die Machtigkeitsangaben fiir das Unterkarbon
Nordwestdeutschlands sind luckenhaft und basie-
ren auf wenigen Bohrungen. Die Beckenfazies des
Unterkarbon erreicht im Westen des Norddeut-
schen Beckens eine Machtigkeit zwischen 50 m bis
150 m (Lirke et al. 2011). Im zentralen Norddeut-
schen Becken sind dagegen Tongesteinsmachtig-
keiten von mehreren hundert Metern zu erwarten
(Horrmann et al. 1998). In Nordostdeutschland ist
eine groBere Machtigkeit von bis zu 1000 m Ton-
gesteine bekannt (Hartwic et al. 2010) und die

Tongestein-/Karbonatwechselfolgen erreichen im
Bereich der Inseln Hiddensee, Riigen und Usedom
Machtigkeiten zwischen 400 m und 1100 m (HotH
1997).

In Nordwestdeutschland lassen sich nur einge-
schrankt regionale Aussagen Uber die thermi-
sche Reife treffen (DoornensaL & Stevenson 2010),
wobei sich die Gesteine des Unterkarbon im
Norddeutschen Becken meist in groBen Tie-
fen befinden und hohe thermische Maturita-
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ten wahrscheinlich sind (Drozpzewski et al. 2009).
Litke et al. (2011) zeigen, dass in Westdeutschland
das organische Material des Unterkarbon thermisch
stark beansprucht wurde und in weiten Bereichen
Vitrinitreflexionswerte von mehr als 3,5 % erreicht.
Nur im sudostlichen Bereich des Verbreitungsge-
bietes der Beckenfazies werden Reifegrade beob-
achtet, die dem so genannten Trockengas-Fenster
entsprechen. Fur die Tongesteine des Unterkarbon
in Ostdeutschland stehen Reifedaten aus einer
Vielzahl von tiefen Bohrungen zur Verfiigung, mit
denen sich der Bereich der Gasgenese auskartieren
lasst (Hartwic et al. 2010).

Tiefbohrungen im Norddeutschen Becken zeigen,
dass sich die Gesteine des Unterkarbon in Tiefen
von mehr als 5000 m befinden konnen. Die unter-
karbonischen Vorkommen Nordwestdeutschlands
liegen nur im sudostlichen Bereich des Verbrei-
tungsgebietes der Beckenfazies (Abb. 2-4) inner-
halb des fur die Schiefergas-Bewertung relevanten
Tiefenbereichs von 1000 m und 5000 m. Hier wur-
den fir eine Uberschlagige Bewertung Tiefenkar-
ten der Namur-Obergrenze ausgewertet (LiTTke et
al. 2011) und auf die voraussichtliche Tiefe der Na-
mur-Basis umgerechnet. Allerdings sind diese Ext-
rapolationen mit Unsicherheiten behaftet, da sie
nur durch wenige Belegpunkte gestiitzt werden.
Im nordostlichen Teil des Norddeutschen Beckens
sind die heutigen Tiefenlagen durch Tiefbohrungen
gut belegt. Im Bereich der Inseln Hiddensee, Riigen
und Usedom sind Tongesteine des Unterkarbon in
Tiefen zwischen 1000 m und 5500 m nachgewiesen
(HoTH 1997).

Die Daten der Tabelle 2-1 fassen die eingrenzenden
Analysen zur Verbreitung der potenziell Schiefer-
gas-fiuhrenden Tongesteine des Unterkarbon mit
Minimal- und Maximalwerten der Flachen, Tiefen-
lagen, Machtigkeiten, Gehalten an organischem
Material und Gesteinsporositaten zusammen. Fla-
chenangaben, Tiefen, Machtigkeiten und Porosita-
ten bilden die Grundlage fir die in Kapitel 3 be-
schriebenen Gas-in-Place Abschatzungen.

2.2.2 Posidonienschiefer

Die heutige Verbreitung des Posidonienschiefer be-
schrankt sich auf Nordwestdeutschland, den Ober-
rheingraben und einen Bereich zwischen Nordfran-

ken und dem Bodensee (Abb. 2-5). Wahrend des
Unterjura war nahezu die gesamte heutige Flache
Deutschlands von einem flachen Meer bedeckt,
in dessen landfernen Bereichen sich unter sauer-
stoffarmen Bedingungen Schwarzschiefer ablager-
ten (ZiecLer 1990; DoornensaL & Stevenson 2010). Im
Nordwesten und Suden Deutschlands bestehen die
Gesteine des Posidonienschiefer meist aus schwar-
zen, diunnblattrigen Ton- und Tonmergelsteinen,
die einen hohen Anteil an organischem Kohlenstoff
aufweisen. Ostlich der Elbe sind dagegen eher san-
dige Sedimente anzutreffen. Durch Hebungspro-
zesse sind die urspriinglich flachenhaft verbreite-
ten Ablagerungen des Posidonienschiefer teilweise
abgetragen worden.

In Norddeutschland ist der Posidonienschiefer am
sudlichen Rand des Norddeutschen Beckens an der
Oberflache aufgeschlossen. Nach Norden treten
groBere zusammenhangende Vorkommen im Unter-
grund des Niedersachsischen Beckens und in tiefen
Trogen der Randbereiche von Salzstocken auf. Der
an der Schwabischen und Frankischen Alb an der
Erdoberflache bekannte Posidonienschiefer taucht
mit abnehmender Machtigkeit nach Siidosten zum
Molassebecken hin ab. Im Oberrheingraben treten
die Tonsteine oberflachennah an den Grabenschul-
tern zutage. Der GroBteil der Sedimente innerhalb
des Grabens wird von machtigen jungeren Ablage-
rungen bedeckt und ist nur aus tiefen Bohrungen
und seismischen Profilen bekannt.

Die durchschnittliche Machtigkeit des Posidoni-
enschiefers in Norddeutschland schwankt zwi-
schen 20 m bis 50 m. GroBere Machtigkeiten von
bis zu 300 m sind lokal fiir einige Randtroge von
Salzstocken beschrieben (Branp & Horrmann 1963).
Generell liegen die Machtigkeiten fiir den Posido-
nienschiefer in Nordwestdeutschland bis auf den
Siidrand des Niedersachsischen Beckens durchweg
uber 20 m. RiecrarF (1985) stellt die Verbreitung,
Machtigkeit und Fazies des Posidonienschiefer
im Molassebecken, und im Oberheingraben dar.
Wahrend die oberflachennahen Vorkommen sehr
gut bekannt sind, ist die Verbreitung des Posido-
nienschiefer im tiefen Untergrund, insbesondere
im Molassebecken weniger gut bekannt. In Sud-
deutschland erreicht der Posidonienschiefer nur im
mittleren Oberrheingraben eine Machtigkeit von
maximal 30 m, wahrend er im Molassebecken bis
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Abbildung 2-5: Verbreitung der bitumindsen Tongestein-Fazies und stratigrafische Gliederung des Posidonienschiefer. Rot schraffierte

Flache: Verbreitung der Tongesteine nach Anwendung der in Kapitel 2.1 beschriebenen Kriterien.

Tabelle 2-2: Eingangsparameter fiir die Berechnung des Schiefergaspotenzials des Posidonienschiefer in Deutschland.

Flache (km?) Tiefe (m) Machtigkeit (m) C,e (%) Porositat (%)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
3197 4795 1550 2150 20 50 2,0 10,5 3 22

auf eine Lokalitat Machtigkeiten von 20 m wohl-
nicht Uberschreitet (RiEGraF 1985).

Fur den Posidonienschiefer im Niedersachsi-
schen Becken stehen detaillierte Reifekarten zur
Verfligung (WenNer et al. 1988; 1989). AuBerhalb
des Niedersachsischen Beckens ergeben Einzelda-
ten ein unvollstandiges Bild der Reifeverhaltnisse.
Die thermische Reife des organischen Materials
des Posidonienschiefer im Oberrheingraben ist nur
durch vergleichsweise wenige Reifedaten belegt.
Diese Informationen aus Tiefbohrungen zeigen fiir

das gesamte Mesozoikum thermische Reifen des or-
ganischen Materials von uber 1,0 % Ro (TEICHMULLER
1979). Im tiefen Oberrheingraben ist deshalb mit
einem Bildungspotenzial fiir Erdgas im Posidonien-
schiefer zu rechnen.

Fur den Posidonienschiefer in Nordwestdeutsch-
land wurden Tiefenkarten der Lias-Obergrenze aus-
gewertet (DoornensaL & Stevenson 2010). Ungenauig-
keiten ergeben sich aus der notwendigen Korrektur
anhand der regional veranderlichen Machtigkeit
der Formationen oberhalb des Posidonienschiefer
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(BranD & Horrmann 1963). Fur das Niedersachsische
Becken existieren detaillierte Tiefenkarten (WEHNER
et al. 1988; WEeHNer et al.1989; Binot et al. 1993).
Die Tiefenlage des Posidonienschiefer im Ober-
rheingraben ist nicht detailliert erfasst. Indirekt
lasst sich diese Tiefenlage jedoch aus dem Tiefen-
plan und der abgedeckten Karte der Tertiar-Basis
ableiten (PrLuc 1982).

2.2.3 Wealden

Wihrend des Ubergangs vom Jura zur Kreidezeit
befand sich in Teilen des heutigen Norddeutsch-
lands ein vom Weltmeer weitgehend abgeschlos-
sener Binnensee. Bei einer durchschnittlichen Aus-
dehnung von etwa 100 km in Nord-Siid-Richtung
erstreckte sich der See von der heutigen nieder-
landischen Grenze bis weit nach Nordostdeutsch-
land. Der See gliederte sich in ein zentrales Haupt-
becken und mehrere kleinere Nebenbecken. Das
Zentrum des Sees befand sich zwischen der Ems
und dem ostlichen Niedersachsen. Wahrend in
den kustennahen Bereichen vorwiegend sandige
und zum Teil kohlefuhrende Sedimente abgelagert
wurden, bestehen die Ablagerungen im Beckenbe-
reich aus feinkornigen Gesteinen. Die machtigen
Gesteinsabfolgen des Beckenzentrums enthalten
dunkle, organisch-reiche Ton- und Mergelsteine.
Der durchschnittliche Gehalt an organischem Koh-
lenstoff der Tonsteine des Wealden liegt Uber 2 %.
Im Osnabriicker Bergland, nordlich des Wiehen-
gebirges und im Teutoburger Wald sind diese
Tonsteine an der Oberflache aufgeschlossen. Die
Verbreitung und fazielle Auspragung des Weal-
den im Niedersachsischen Becken basiert auf
den Angaben des Palaogeographischen Atlas der
Unterkreide von Nordwestdeutschland (ScHotT
et al. 1969), die durch neuere Erkenntnisse
(MutTerLose & Bornemann 2000) erganzt wurden
(Abb. 2-6).

Tongesteine mit bis zu mehreren hundert Metern
Machtigkeit sind aus Bohrungen westlich der Ems
sowie aus dem zentralen Teil des Nordwestdeut-
schen Beckens bekannt. Ostlich der Weser nehmen
der Anteil und die Machtigkeit der bituminosen
Tonsteine deutlich ab. Der Wealden erreicht in
den zentralen Beckenbereichen eine Machtigkeit
von uber 700 m, wurde aber durch Hebungspro-

zesse wahrend der Oberkreide regional auf erheb-
lich geringere Machtigkeiten erodiert (MuTTERLOSE &
BorNEmANN 2000). In einigen, aus Bohrungen bekann-
ten Senken ostlich der Elbe erreicht die Tonstein-
machtigkeit lokal 200 m (Diener 1967; 1974).

Fiir den Wealden des Niedersachsischen Beckens
wurden im Rahmen dieser Untersuchung Reifekar-
ten anhand der Daten von Bartenstein et al. (1971)
und der detaillierten Reifekarten von WEeHNer et al.
(1988; 1989) erstellt. Die regional eng begrenzten
Vorkommen im ostlichen Bereich des Verbreitungs-
gebietes der Beckenfazies westlich von Hannover
liegen in der Zone der Gasbildung.

Die Verbreitung des Wealden unterhalb von 1000 m
wurde anhand der Tiefenlage der Wealden-Basis
(BaLbscHuHN et al. 2001) und durch die Auswertung
von geologischen Messtischblattern ermittelt.

2.2.4 Blattertone

Wahrend des Ober-Hauterivium bis Unter-Aptium
wurde das heutige Norddeutschland von den sud-
lichen Auslaufern eines flachen Randmeeres der
damaligen Nordsee bedeckt. Die siidliche Grenze
dieses Meeres erstreckte sich vom Emsland uber
den Nordrand des Harzes und das sudliche Bran-
denburg bis zur polnischen Grenze. Eine Vielzahl
von flachen Becken wurde durch Inseln und gro-
Bere Festlandsbereiche voneinander getrennt. In
diesem Zeitintervall wurden bis zu 200 m machtige
marine Ton- und Mergelsteine im Norddeutschen
Becken abgelagert. Zwischen diesen homogenen
Tonmergelsteinen sind bis zu dreiBig organisch-
reiche Schwarzschieferhorizonte, die sogenannten
Blattertone, eingeschaltet. Der ,Fischschiefer
des Unter-Aptium bildet den Abschluss dieser Ab-
folge. Meist sind die Blattertonhorizonte regional
nur Uber kurze Distanzen entwickelt. Einzig der bis
zu 6 m machtige ,,Hauptblatterton“ und der bis zu
8 m machtige ,,Fischschiefer* sind im gesamten
Becken nachgewiesen.

Am Siudrand des Niedersachsischen Beckens,
nordlich der Mittelgebirge, sind die Blattertone
aufgeschlossen; nach Norden tauchen die Schich-
ten unter jungere- Abfolgen ab und sind dort aus
Bohrungsdaten und seismischen Profilen bekannt
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Abbildung 2-6: Verbreitung der bituminodsen Tongestein-Fazies und stratigrafische Gliederung des Wealden. Rot schraffierte Flache:
Verbreitung der Tongesteine nach Anwendung der in Kapitel 2.1 beschriebenen Kriterien.

Tabelle 2-3: Eingangsparameter fiir die Berechnung des Schiefergaspotenzials des Wealden in Deutschland.

Flache (km?) Tiefe (m) Machtigkeit (m) Core (%) Porositat (%)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
281 421 1300 1660 200 830 2,0 18,7 4 10

(Abb. 2-7). Verbreitung und fazielle Auspragung
der Blattertone in Nordwestdeutschland sind dem
Palaogeographischen Atlas der Unterkreide von
Nordwestdeutschland (ScHotT et al. 1969) entnom-
men. Einen zusammenfassenden palaogeographi-
schen und faziellen Uberblick tiber das Barremium
des Niedersachsischen Beckens gibt Kemper (1978).
Detailliertere Angaben zur Verbreitung, Machtig-
keit und Tiefenlage der starker bituminosen Blat-
tertone des Barremium und des unteraptischen
Fischschiefer werden bei MutTerLosE & BockeL (1998)
dargestellt.

Die Machtigkeit der gesamten Schichtenfolge er-
reicht in Nordwestdeutschland etwa 200 m (ScHotT
et al. 1969; MutterLose & BockeL 1998; MUTTERLOSE
& Bornemann 2000) und die Tiefenverbreitung der
Blattertone des Norddeutschen Beckens ist durch
Bohrungen gut belegt (ScHoTT et al. 1969; MuTTERLOSE
& BockeL 1998).

Das organische Material der Blattertone erreicht
nach Auswertung der verfigbaren Reifedaten
Nordwestdeutschlands (Bartensten et al. 1971;
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DoornenBaL & StevensoN 2010) nicht die thermische
Reife zur Bildung von Erdgas. Diese Formation be-
sitzt daher kein Schiefergaspotenzial und wird von
der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
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Abbildung 2-7: Ubersicht iiber die Verbreitung der laminierten Tonsteine (Blittertone) und stratigrafische Einstufung der Schichten

von Ober-Hauterivium bis Unter-Aptium.
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3. VERFAHREN UND BERECH-
NUNGSMETHODE DER
POTENZIALABSCHATZUNG

In dieser Studie werden die Mengen an Erdgas be-
rechnet, die in den betrachteten Formationen vor-
handen sein konnen (Gas-in-Place, GIP). Zur Be-
rechnung der GIP-Mengen wurde ein modifiziertes,
methodisches Verfahren wie bei der Bewertung des
niederlandischen Schiefergaspotenzials nach TNO
(2009) verwendet. Unsicherheiten in der Berech-
nung werden mithilfe des statistischen Verfahrens
der Monte-Carlo-Simulation quantifiziert.

Erdgas kommt in Tongesteinen in zwei Formen
vor. Zum einen kann es an organisches Materi-
al und (Ton)mineraloberflachen adsorbiert sein
(GIP . hiert)» ZUmM anderen kann es als freies Gas in
Porenraumen und natiirlichen Kliften auftreten
(GIP, ). Die Gesamtmenge an Erdgas in einer Ge-
steinsformation (GIPgesamt, GLl.3.1) setzt sich aus der
Summe des adsorbierten und freien Gases zusam-
men:

(GL. 3.1)

GIP =GIP + GIP

gesamt - adsorbiert frei

3.1 Adsorbiertes Erdgas

Die Mengen an adsorbiertem Erdgas wurden mit
folgender Formel (GLl. 3.2) berechnet:

(GL. 3.2)
GIPadsorbiert =V*p*G
Das Volumen V ergibt sich aus der Multiplikation
der Flache mit der Machtigkeit, deren Bestim-
mung in Kapitel 2.2 erlautert wird. p bezeichnet
die Gesteinsdichte der Tonsteine in kg/m? (2400 -
2800 kg/m? nach ScHon 1983) und G (GL. 3.3) die
adsorbierte Gaskonzentration in m?® adsorbierten
Erdgas pro Tonne Tongestein (SHi & Durucan 2005).
G wird wie folgt berechnet:

(Gl. 3.3)

G*P

G-=
P +P

G, ist das Langmuir-Volumen (maximales Volumen
des adsorbierten Gases), wahrend P den Poren-
druck (in MPa) und P den Langmuir-Druck (in MPa)
bezeichnet. P_beschreibt den Druck, an dem das
Volumen des adsorbierten Gases die Halfte des
Langmuir-Volumens G, betragt (Abb. 3-1).

Die Berechnung des Langmuir-Volumen basiert auf
Literaturwerten, die aus bereits untersuchten For-
mationen der USA stammen (Gault & StotTs 2007),
da bislang keine publizierten Daten zu den Tonge-
steinsformationen in Deutschland vorliegen. Das
Langmuir-Volumen korreliert mit dem C_ -Gehalt
der einzelnen Tongesteine (Breic 2010). Die Ver-
teilung dieses Parameters wurde daher gewichtet
mit dem Gehalt an organischem Material, was zu
einer systematischen Verringerung der ermittelten
Mengen gegeniiber einer Normalverteilung fihrt.
Unberlicksichtigt bleibt ein moglicher Einfluss des
Typus und der Zusammensetzung des organischen
Materials, der thermischen Reife und der Tempe-
ratur.

Literaturwerte des Langmuir Drucks und des
Langmuir Volumens bewegen sich zwischen 2,5 -
10,0 MPa und 2,5 - 8 m3/t (Gaur & StotTs 2007).
Diese Werte wurden in der vorliegenden Studie
benutzt; die angegebene Schwankungsbreite bil-
det sich in der Unsicherheit der Ergebnisse ab. Es
wurde generell mit einem Porendruckgradient von
12 MPa/km gerechnet (RockeL & Lempp 2003).

3.2 Freies Erdgas

Die Mengen an freiem Erdgas in Tongesteinen sind
abhangig von der Matrixporositat, dem nattirlichen
Kluftvolumen im Gestein und dem Gas-Wasser-Ver-
haltnis. Die Matrixporositat ist das Verhaltnis des
Hohlraumvolumens zum Gesamtvolumen. Fir die
GIP-Abschatzung ist jedoch nicht die Gesamtporo-
sitat maBgeblich, sondern die gasgeflillte Porosi-
tat, d. h. der mit Erdgas geflillte Anteil des Hohl-
raumvolumens. Diese ist aus mehreren Griinden
grundsatzlich geringer als die Gesamtporositat:
Der Porenraum kann physikalisch bedingt nicht zu
100 % von Gas eingenommen werden, da immer
eine gewisse Restmenge Formationswasser vorhan-
den ist, die nicht-reduzierbare Wassersattigung.
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Abbildung 3-1: Adsorbiertes Erdgas (m*/Tonne Gestein) liber den Porendruck in MPa. Verandert nach Lewis et al. (2004).

Wahrend diese Werte fir klassische Speicherge-
steine (Sandsteine, Karbonate) bekannt sind, ist
dies fur Tonsteine nicht der Fall. Darliber hinaus ist
es denkbar, dass die in-situ Gasbildung nicht aus-
reichte, den zur Verfligung stehenden Porenraum
mit Gas zu fullen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen nur be-
grenzt Daten zur Porositat von Tongesteinen in
Deutschland vor und zum Gas-Wasser-Verhalt-
nis konnen keine Angaben gemacht werden.
Erfahrungen aus US-Schiefergasvorkommen zeigen,
dass durchschnittlich etwa die Halfte der Gesamt-
porositat gasgefullt ist (Curtis 2002; Faras et al.
2004). In Analogie wurde fur die hier betrachteten
Formationen angenommen, dass 50 % der Gesamt-
porositat gasgefllt sind. Die so ermittelten Wer-
te der gasgefullten Porositat in den untersuchten
Formationen liegen zwischen 1 % bis 5 %; ahnlich
denen aus US-Schiefergasvorkommen (Curtis 2002).
Abweichend davon werden flir den Posidonien-
schiefer in der Literatur Porositaten bis zu 22 %
angegeben (Mann 1987). Der maximale gasgefiillte
Porenraum fur den Posidonienschiefer wird des-
halb mit 11 % angenommen.

Die Mengen an freiem Erdgas lassen sich auf der
Grundlage des idealen Gasgesetzes Uber die For-
mel (Gl. 3.4):

(GL. 3.4)

GIP, =V*®, *B

frei g

naherungsweise berechnen. V bezeichnet das Ton-
gestein-Volumen, ®_ ist der mit Erdgas gefiillte
Teil des Hohlraumvolumens und B, ist der Gas-
expansionsfaktor. Dieser Faktor dient zur Umrech-
nung der Mengen freien Erdgases unter Reservoir-
bedingungen in Mengen unter Atmospharendruck
(Pyory 101.325 * 10° Pa) und Raumtemperatur
(T 15 °C) und lasst sich Uber Gleichung 3.5

Norm?

(GL. 3.5)

*
Reservoir Norm

Piom * T,

Norm Reservoir

mit 12 * 10® Pa / km

Reservoir Tiefe

berechnen, wobei P
und T, Mit 33°C / km_ . angenommen wer-
den. Der Realgasfaktor, die durch die Erdgaszusam-

mensetzung bestimmte Abweichung vom idealen
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Verhalten, wurde bei der Berechnung des Gasex-
pansionsfaktors Bg nicht bericksichtigt.

Die Norm-Mengen Erdgas werden nach Gleichung
3.6 berechnet und in m? pro Tonne Gestein an-
gegeben. In die Berechnung flieBt die gasgefillte
Porositat @, der Gasexpansionsfaktor B,, die Ge-
steinsdichte p und die adsorbierte Gaskonzentra-
tion G ein.

(GL. 3.6)
(DGas* Bg
Norm-Menge = +G
1*p
3.3 Monte-Carlo-Simulation

Zur Abschatzung der Wertebereiche bei der Be-
rechnung der Gasmengen unter unsicheren Einga-
beparametern wurden Monte-Carlo-Simulationen
durchgefiihrt. Die Monte-Carlo-Simulation ist ein
computergestitztes, mathematisches Verfahren,
bei dem Wahrscheinlichkeiten in quantitativer
Analyse uber eine Vielzahl von Zufallsexperimen-
ten berechnet werden. Die Auftretenswahrschein-
lichkeit von Ergebnissen bei unsicheren Eingabepa-
rametern wird damit ermittelbar. Hierzu werden
Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Variablen
(Flache, Machtigkeit, Tiefenlage, Dichte, gasge-
fullte Porositat, Langmuir-Volumen, Langmuir-
Druck) vorgegeben und in einer Vielzahl von Simu-
lationen zufallig miteinander verrechnet. Dabei
wird die Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet, die
aussagt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Gas-
menge Werte in einem bestimmten Intervall an-
nimmt. Die einzelnen Variablen wurden als nicht
korreliert angenommen.

Die Verteilungskriterien der Eingangsparameter
wurden im Sinne einer konservativen Abschatzung
so gewahlt (z. B. gewichtete Verteilung), dass das
Risiko der Uberbewertung der GIP-Mengen vermin-
dert wurde. Fur die Parameter Flache, Machtig-
keit, Porositat und Langmuir-Druck wurde ange-
nommen, dass sie einer Normalverteilung folgen.
Dieses Verteilungsmuster bildet die geologischen
Bedingungen dieser Parameter mathematisch am
wahrscheinlichsten ab. Die Unsicherheit des Pa-
rameters Tiefenlage wird durch eine gewichtete
Dreiecksverteilung beriicksichtigt, um die Variati-
onen der bekannten Tiefenangaben maoglichst ge-
nau abzubilden. Die Tiefenlage der untersuchten

Schichten beeinflusst in erheblichem Male die Be-
trage des Gasexpansionsfaktors (Bg). Eine einfache
Dreiecksverteilung wurde fir die Gesteinsdichte
angenommen, da die Variationsbreite in Tongestei-
nen als gering angenommen werden kann. Diese
Verteilungen der verschiedenen Parameter wurden
fur die betrachteten Formationen einheitlich ge-
wahlt.

Mit dieser Methodik kann auch der Einfluss der ein-
zelnen Variablen auf das Ergebnis und die Ergebnis-
unsicherheit ermittelt werden. Die Unsicherheit ei-
nes aus mehreren GroBen ermittelten Wertes — hier
also das GIP — kann unter der Voraussetzung, dass
die einzelnen Variablen nicht korreliert sind, nach
der folgenden Formel (Gl. 3.7) ermittelt werden
(ELuison et al. 2000):

U(Y(X,,Xy-05X)) = \jZ( Z_i “u(x,) )2 (Gl. 3.7)

Vor allem die Machtigkeit und dazu die Flache und
das Langmuir-Volumen beeinflussen mabBgeblich
das Ergebnis. Dagegen tragen die Gesteinsdichte,
die Tiefe und der Langmuir-Druck nur untergeord-
net zur Ergebnisunsicherheit bei. Dies gilt auch fur
die Gasfullung mit Ausnahme fiir den Posidonien-
schiefer, da hier hohe Porositaten vorliegen kon-
nen. Fir das Unterkarbon, welches bislang am we-
nigsten im Untergrund des Norddeutschen Beckens
untersucht ist, bestehen die groBten Ergebnisunsi-
cherheiten (Abb. 3-2).
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Abbildung 3-2: Beitrag zur Ergebnisunsicherheit in Prozent, bezogen auf das Simulationsergebnis.
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4. SCHIEFERGAS
POTENZIALABSCHATZUNG

Die Abschatzung des Schiefergaspotenzials basiert
auf der insgesamt vorhandenen Menge an Erdgas
in den betrachteten Tongesteinen. Diese Gesamt-
menge wird als Gas-in-Place (GIP) bezeichnet und
enthalt keine Aussage daruber, welcher Anteil da-
von auch forderbar ist. Die technisch gewinnbaren
Mengen, die Erdgasressourcen, umfassen nur einen
kleinen Teil dieser Menge und fallen daher deutlich
geringer aus.

4.1 Potenzial der einzelnen Formationen

Die Verteilungen von Eingangsgroen und Ergebnis-
sen werden im Folgenden als Histogramme darge-
stellt. Auf der y-Achse wird dabei die Wahrschein-
lichkeitsdichte f(x) aufgetragen. Die Einheit fiir die
angegebenen Gasmengen ist Billionen m3. Daten-
grundlage der Berechnungen sind die in Kapitel 2.2
ermittelten Flachendaten, Machtigkeiten, Tiefen-
lagen und Porositaten.

4.1.1  Unterkarbon

Aufgrund der ermittelten Verbreitung und der
groBen Machtigkeit (Tab. 2-1) ergibt sich ein
sehr groBes Schiefergaspotenzial fur das Unter-
karbon (Tab. 4-1). Allerdings stehen, wie oben
beschrieben, fiir das Unterkarbon in Nordwest-
deutschland, und damit fir den groBten Teil des
Norddeutschen Beckens, gegenwartig nur weni-

ge belastbare Daten zur Verfiigung. Schon grund-
legende Faktoren, wie die flachige Verteilung
der faziellen Auspragung der Formation und die
Schwankungsbreite der Machtigkeiten sind daher
gegenwartig schwer zu beurteilen. Dies schrankt
die Genauigkeit der Aussage stark ein. Von allen
untersuchten Formationen besitzt das Unterkarbon
die geringsten Werte flir die normierte Menge Erd-
gas pro Gestein (3,3 - 5,9 m3/t, Tab. 4-1). Trotz
dieser geringen Werte kommt den Unterkarbon-
Tongesteinen aufgrund ihres enormen Gesteinsvo-
lumens eine groBe Bedeutung zu.

4.1.2 Posidonienschiefer

Das Potenzial fuir Schiefergas im Posidonienschie-
fer wird in Norddeutschland aufgrund der geoche-
mischen Parameter und der lber weite Strecken
homogenen Ausbildung der Ablagerungen als re-
lativ hoch eingeschatzt (Tab. 4-1). Potenziale fur
Schiefergasvorkommen befinden sich am Siuidrand
des Nordwestdeutschen Beckens sowie im mittle-
ren Bereich des Oberrheingrabens.

4.1.3 Wealden

Die Tongesteine des Wealden sind durch mittlere
bis hohe Gehalte (max. 18 % Corg) an organischem
Kohlenstoff und groBe Machtigkeiten charakteri-
siert (Tab. 4-1). Potenziale flir grofe Schiefergas-
mengen liegen besonders im Suden des Nordwest-
deutschen Beckens.

Tabelle 4-1: Probabilistische Abschatzung der Gas-in-Place-Menge in Billionen (10'?) m3. Minimum (p05): zu 95% Wahrscheinlichkeit
nicht unterschrittener Wert; Mittel (p50) durchschnittlicher (Median-) Wert; Maximum (p95): zu 95% Wahrscheinlichkeit nicht tber-
schrittener Wert.

Erdgas (GIP) gesamt Norm-Menge Erdgas

Formation (Bill. m3) (m3/t Gestein)
Minimum Median Maximum Min Max

Unterkarbon 2,5 8,3 17,7 3,3 5,9

Posidonienschiefer 0,9 2 3,8 2,8 14,5

Wealden 1,1 2,4 4,4 2,8 10,5
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Abbildung 4-1: Unterkarbon-Tongesteine. Links oben: GIP-Menge, dargestellt als Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Ubrige Darstellungen: Haufigkeitsverteilung der Eingangsparameter zur Monte-Carlo-Simulation der Unsicherheiten.
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Abbildung 4-2: Posidonienschiefer. Links oben: GIP-Menge, dargestellt als Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Ubrige Darstellungen: Haufigkeitsverteilung der Eingangsparameter zur Monte-Carlo-Simulation der Unsicherheiten.
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Abbildung 4-3: Wealden. Links oben: Ergebnisse der Berechnung der GIP-Mengen des Wealden dargestellt als Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Ubrige Darstellungen: Angenommene Haufigkeitsverteilung der Eingangsparameter zur Monte-Carlo-Simulation
zur Abschatzung der Unsicherheiten der Mengenberechnung.
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4.2 Gesamtmenge - Gas-in-Place

Die insgesamt vorhandenen Schiefergasmengen in
den untersuchten Tongesteinen liegen zwischen 6,7
Billionen (Bill.) m* (p05) und 22,7 Bill. m? (p95). Der
Median betragt rund 13 Bill. m3 GIP (p50) (Abb. 4-4,
Tab 4-2). Die bislang vorliegende Abschatzung der
US-amerikanischen Energiebehorde (EIA) von 0,227
Bill. m?® wird damit Ubertroffen. In der EIA-Studie
wird ebenfalls ein Gas-in-Place Ansatz verwendet,
unklar bleibt allerdings, welche Daten verwendet
wurden, auBerdem ist die Berechnungsmethode
nicht eindeutig nachvollziehbar dargestellt.

Die Tongesteine des Unterkarbon weisen das groB-
te Schiefergaspotenzial in Deutschland auf. Mit ei-
nem Mittelwert von etwa 8 Bill. m? GIP liegt die
berechnete GIP-Menge um das Vierfache Uber den
Mengen des Posidonienschiefer (Unterjura) und
des Wealden (Unterkreide). Die fur den Posidoni-
enschiefer und den Wealden abgeschatzten Schie-
fergasmengen belaufen sich im Mittel auf jeweils
rund 2 Bill. m3 GIP (Abb. 4-5).
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Abbildung 4-4: Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) der Schiefergasmengen in Billionen m* (Gas-in-Place), ermittelt durch eine Monte-
Carlo-Simulation mit 100.000 Durchlaufen. Aus der Verteilung ergeben sich die statistischen Kennwerte p05, p50, p95.
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Abbildung 4-5: Erdgasmengen aus Tongesteinen (gesamt und einzelne Formationen); die Balkenlangen sind auf die p05-

und p95-Werte begrenzt.

4.3 Schiefergasressourcen

In Deutschland gibt es bislang keine Schiefergas-
forderung und deshalb auch keine Erfahrungswerte
zum technisch gewinnbaren Anteil aus den GIP-
Mengen. Produktionsdaten aus den USA zeigen,
dass der Gewinnungsfaktor zwischen 10 % und
35 % der GIP-Mengen schwanken kann. Im Sinne
einer konservativen Abschatzung wird in dieser

Studie von einem technischen Gewinnungsfaktor
von 10 % der GIP-Mengen ausgegangen. Entspre-
chend wiirde sich die technisch gewinnbare Erdgas-
menge auf 0,7 bis 2,3 Bill. m? belaufen (Tab. 4-2).
Diese Menge liegt damit deutlich uber Deutschlands
konventionellen Erdgasressourcen mit 0,15 Bill. m3
und Erdgasreserven mit 0,146 Bill. m3.
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Mittlerweile gibt es fur eine steigende Zahl von
Landern ebenfalls Angaben zu den dortigen Schie-
fergasvorkommen. Trotz unterschiedlicher Berech-
nungsgrundlagen und noch erheblicher Unsicher-
heiten ergibt sich ein erster grober Uberblick tiber
die weltweiten Vorrate an Schiefergas (Abb. 4-6).
Im internationalen Vergleich liegt Deutschland

danach an 20. Stelle. Angesichts eines zlgig vor-
anschreitenden Kenntnisgewinns sind Korrekturen
im Ranking aufgrund von Neubewertungen auch in
anderen Landern zu erwarten. Vorbehaltlich einer
noch lickenhaften Datenlage weist die BGR derzeit
rund 170 Billionen m? an weltweiten Schiefergas-
ressourcen aus (BGR Kurzstudie, 2011).

Bill. m*
30
25 24

22

Lateinamerika

GUS

Austral-Asien

Abbildung 4-6: Technisch gewinnbare Ressourcen an Schiefergas fiir die Lander mit den derzeit groBten Vorkommen sowie Ver-
teilung nach Regionen (BGR Datenbank, Datenstand: 2010, fiir Deutschland: diese Studie).

Tabelle 4-2: Gas in-Place- und bei einem Gewinnungsfaktor von 10 % technisch gewinnbare Mengen an Schiefergas in Deutschland in
Billionen m3. Die Gesamtmengen entstammen der Simulation und entsprechen daher nicht exakt der Aufsummierung der Werte der

einzelnen Formationen.

Gas-in-Place technisch gewinnbar
Formation
Minimum Median Maximum Minimum Mittel Maximum
Unterkreide - Wealden 1,1 2,4 4,4 0,1 0,2 0,4
Unterjura - Posidonienschiefer 0,9 2,0 3,8 0,1 0,2 0,4
Unterkarbon 2,5 8,3 17,7 0,3 0,8 1,8
Gesamt 6,8 13,0 22,6 0,7 1,3 2,3
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4.4 Ausblick

Neben den in dieser Studie betrachteten Tonge-
steinshorizonten werden weitere Formationen mit
Potenzial fur nicht-konventionelle Kohlenwasser-
stoffe betrachtet werden. Hierzu zahlen etwa die
Zechsteinkarbonate im Thiringer Becken sowie
vorwiegend im suddeutschen Raum das Permo-
Karbon in tiefen Trogen, der Opalinuston (Dogger)
und tertiare Tongesteine wie die Pechelbronner
Schichten (Fischschiefer) (Abb. 2-1). Analog dem
Vorgehen in dieser Studie werden zunachst die
Verbreitung, Machtigkeiten, Tiefen und fazielle
Ausbildung sowie die organisch-geochemischen
Parameter untersucht, um das Kohlenwasserstoff-
Potenzial abzuschatzen.

Bei den ermittelten Gasmengen handelt es sich um
vorlaufige Angaben, da die derzeitige Datengrund-
lage fir eine abschliefende Bewertung des Erdgas-
potenzials nicht ausreichend ist. Neue Daten zur
geologischen und geochemischen Charakterisie-
rung von Muttergesteinen in Deutschland werden
deshalb in derzeit laufenden Messkampagnen und
Laboruntersuchungen gewonnen.

Uber geochemische Analysen werden zum Beispiel
die Qualitaten des organischen Materials erfasst,
um Stoffumsatze durch thermische Prozesse quan-
tifizieren zu konnen. Die Untersuchungsergebnisse
ermoglichen die Aufstellung von neuen Kinetik-
Parametern, die damit speziell auf die jeweili-
gen Muttergesteine abgestimmt sind und bisheri-
ge, eher pauschale Ansatze, zur Berechnung der
thermischen Kohlenwasserstoffbildung ersetzen.

Auch das Adsorptionsverhalten bzw. die Migration
von Kohlenwasserstoffen in den unterschiedlichen
Gesteinen wird in Laborversuchen eingehend un-
tersucht, um genauere Abschatzungen des Schie-
fergaspotenzials vornehmen zu konnen. Weitere
Untersuchungen konzentrieren sich darauf, die
Versenkungsgeschichte der Muttergesteine zu re-
konstruieren und anhand von Beckenmodellierun-
gen das Kohlenwasserstoff-Potenzial in den einzel-
nen Sedimentbecken praziser zu ermitteln. Neben
der Erforschung des Erdgaspotenziales wird im
weiteren Verlauf des Projektes auch das Erdolpo-
tenzial von Tongesteinen untersucht werden. Auch
regionale Sondersituationen von raumlich eng be-
grenzten organikreichen Tongesteinsformationen
werden zukunftig in die Bewertung eingeschlossen.

Neben der Abschatzung des Schiefergaspotenzials
wird im weiteren Fortgang des Projektes auch das
Potenzial an nicht-konventionellem Erdol unter-
sucht werden. Daruber hinaus wird eine Metho-
de des US-amerikanischen Geologischen Dienstes
(USGS) zur Potenzialabschatzung angewendet.
Diese beruht auf statistischen Auswertungen zahl-
reicher Produktionsdaten aus Schiefergaslagerstat-
ten in den USA und erlaubt damit zuverlassigere
Abschatzungen uber mogliche technisch gewinnba-
re Ressourcen. In Zusammenarbeit mit dem USGS
wird dieses Verfahren auf die heimischen Schiefer-
gasvorkommen angewendet und fortentwickelt.
Alle Erweiterungen des bislang durchgefihrten
methodischen Ansatzes werden im Verlauf der
Gesamtstudie zu Korrekturen der bisherigen Men-
genabschatzungen fuhren und dienen einer realis-
tischen Bewertung der Faktenlage.
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5. UMWELTASPEKTE

Der Einsatz der hydraulischen Stimulation -
Fracking - bei der Aufsuchung und ErschlieBung von
nicht-konventionellen Kohlenwasserstoff-Vorkom-
men hat eine kontroverse Debatte liber mogliche
Umweltauswirkungen und die Sicherheit dieses
Verfahrens ausgelost. Medienberichte aus den USA
uber Trinkwasserverunreinigungen, die im Zusam-
menhang mit Fracking-MaBnahmen stehen sollen,
gaben Anlass zur Besorgnis. Zahlreiche Lander in
Europa (z. B. Bulgarien, Frankreich, Niederlande)
und weltweit (z. B. Sudafrika) haben seither pra-
ventiv Moratorien oder Verbote erlassen, die ent-
weder nur den Einsatz des Frackings oder die ge-
samte Erkundung und ErschlieBung von Schiefergas
oder anderen nicht-konventionellen Lagerstatten
untersagen. Andere Lander hingegen, wie beispiel-
weise Polen, China, USA oder Argentinien, sehen
eine Chance, durch die Nutzung heimischer nicht-
konventioneller Lagerstatten ihre Versorgungssi-
cherheit zu verbessern.

Die Fracking-Technik ist ein Standard-Verfahren
der Erdol-Industrie und wird sowohl zur Stimu-
lierung konventioneller als auch nicht-konventio-
neller Kohlenwasserstoff-Lagerstatten eingesetzt.
Daruber hinaus wird das Verfahren bei der tiefen
Geothermie angewendet. Das Prinzip besteht da-
rin, unter hohem Druck eine Flissigkeit durch das
Bohrloch uber sogenannte Perforationen im Bohr-
strang in die Zielformation zu pressen. Dabei wer-
den kinstliche Risse erzeugt, die als Wegsamkei-
ten fiir den Zustrom von Gas oder Ol zum Bohrloch
dienen. Bei konventionellen Lagerstatten kann
die Ausbeute durch Einsatz des Frackings erhoht
werden. Bei nicht-konventionellen Lagerstatten
ist Fracking eine grundlegende Voraussetzung, um
einen wirtschaftlichen Zustrom von Gas oder Ol
in das Bohrloch zu gewahrleisten. Grundsatzlich
besteht kein Unterschied beim Einsatz der Fra-
cking-Technik bei konventionellen und nicht-kon-
ventionellen Vorkommen. Allerdings erfordert die
flachenhafte ErschlieBung nicht-konventioneller
Vorkommen ein Vielfaches an Horizontalbohrungen
und Fracking-MaBnahmen.

Das Verfahren wurde erstmalig in den USA 1949
eingesetzt und seitdem weiterentwickelt. Ins-
gesamt sind bislang Fracking-MaBnahmen an

rund einer Million Bohrungen durchgefuhrt wor-
den. In Deutschland wurde das Verfahren 1961
erstmals eingesetzt. Seither sind in Deutsch-
land rund 300 Fracking-MaBnahmen, vor allem
in tiefen und dichten Erdgasvorkommen (,,Tight
Gas“) durchgefiihrt worden. Grundwasserver-
unreinigungen durch die Fracking-MaBnahmen sind
in Deutschland nicht bekannt.

Die Erkundung auf nicht-konventionelles Schiefer-
gas hat auch in Deutschland begonnen und ein ers-
ter Fracking-Test in einem Tongestein der Bohrung
Damme 3 wurde von der Firma ExxonMobil GmbH
durchgefiihrt. Dies hat zu massiven Protesten und
erheblicher Kritik gefiihrt. ExxonMobil hat sich da-
raufhin entschlossen, die Arbeiten zunachst ruhen
zu lassen und einen extern moderierten Dialog-
prozess durchzufiihren, bei dem ein unabhangiger
Expertenkreis im Austausch mit der Bevolkerung
und gesellschaftlichen Akteuren, Bewertungen
zur Sicherheit und der Umweltauswirkungen des
Fracking-Verfahrens sowie Handlungsempfehlun-
gen erarbeitet. Als weitere Reaktionen haben die
Landesregierung Nordrhein-Westfalen und das Um-
weltbundesamt (UBA) Studien zum Thema Fracking
in Auftrag gegeben. Erste Ergebnisse werden Mitte
2012 erwartet.

In den USA, dem mit Abstand fuhrenden Produ-
zenten von Schiefergas, werden Auswirkungen
der Schiefergaserschliefung auf die Umwelt so-
wie mogliche Gesundheitsgefahren ebenfalls kon-
trovers diskutiert. In Pennsylvania — im Marcellus
Shale Gebiet — wird Uber Methan im Trinkwasser
berichtet, und es besteht der Verdacht, dass dies
im Zusammbhang mit Fracking und der Schiefergas-
forderung in der Region steht (Oseorn 2011). Anzei-
chen fur Fracking-Fluide im Trinkwasser konnten
dort allerdings nicht nachgewiesen werden und
einem neueren Bericht zufolge, konnte das Me-
than durch naturliche Migration aus Gesteinen im
tiefen Untergrund stammen. Ein Zusammenhang
zum Fracking im Marcellus Shale bestiinde dem-
nach nicht (Mororsky 2011). Die Diskussion hieru-
ber ist jedoch nicht abgeschlossen. Das Beispiel
zeigt, wie schwierig sich im Einzelfall die Beurtei-
lung einer moglichen Kontamination aus dem Un-
tergrund durch Fracking gestaltet. Entsprechend
eines Berichtsentwurfs der U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), konnte in dem Pavilion
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Gebiet in Wyoming der erste und bislang einzige
nachweisbare Fall einer mit Schiefergasforderung
und hydraulischem Fracking zusammenhangenden
Kontamination von Trink- und Grundwasser vorlie-
gen. Hier wird Gas aus sehr geringen Tiefen von
ca. 370 m unter Gelandeoberkante produziert,
wahrend fiir die Trinkwasserversorgung Aquifere
aus bis zu 250 m Tiefe genutzt werden. Vermutet
wird in diesem Fall, dass, unter anderem auf Grund
unzureichender Verrohrungen bis in nur etwa
110 m Tiefe, Frackfluide und Gas in das Trinkwas-
ser gelangen konnten (DiGiuio et al. 2011). Eine
Schiefergasproduktion wie in der dortigen Situati-
on ware in Deutschland nicht genehmigungsfahig.
Fir eine abschlieBende Beurteilung werden derzeit
weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Nachweise
auf Grundwasserkontamination durch Frackflu-
ide und FrackmaBnahmen in anderen Regionen
der USA — mit Ausnahme des Pavilion Gebietes —
liegen auch den Autoren des Berichtes des Ener-
gy Institute nicht vor (Groat & Grimstaw 2012). In
diesem Bericht wird darliber hinaus die Einschat-
zung abgegeben, dass das wesentliche Risiko von
Grundwasserkontaminationen auf obertagigen Ak-
tivitaten beruht, wie etwa einer Gefahr durch das
Uberlaufen von in den USA erlaubten Riickhaltebe-
cken fur Abwasser. Eine ahnliche Beurteilung, dass
im Wesentlichen die obertagigen Aktivitaten und
MaBnahmen die sicherheits- und umweltvertrag-
lichkeitsrelevanten Risiken bergen konnen, deute-
te sich bei der wissenschaftlichen Statuskonferenz
im Rahmen des ,,Informations- & Dialogprozesses*
der ExxonMobil an (Wissenschaftliche Statuskonfe-
renz Marz 2012). Basieren hierauf hat der Neutrale
Expertenkreis Ende April 2012 eine ,,Risikostudie
Fracking“ vorgestellt (Ewen et al. 2012). Zudem
scheint Konsens zu bestehen, dass die amerikani-
schen Verhaltnisse und Probleme nicht direkt auf
deutsche Gegebenheiten Ubertragbar sind. Dies
stellt auch das Umweltbundesamt heraus, emp-
fiehlt jedoch Mindestanforderungen insbesondere
zum Schutz des Grundwassers bei der Aufsuchung
und Gewinnung von unkonventionellem Erdgas (Usa
2011).

Neben dem Grundwasserschutz werden hinsicht-
lich der Umweltvertraglichkeit und Sicherheit der
Schiefergasforderung in der offentlichen Diskussi-
on auch weitere Themenkomplexe kritisch hinter-
fragt, wie etwa der Flachenverbrauch, die Entsor-

gung von Frack - und Lagerstattenwasser, mogliche
Larmbelastigungen, der Wasserbedarf sowie die
Toxizitat von Frackfluiden. Diese Diskussion greift
auch die Klimabilanz und Energieeffizienz der ge-
samten Wertschopfungskette der Schiefergasfor-
derung auf.

Alle Fracking-MaBnahmen in Deutschland fuBen auf
einem bestehenden rechtlichen Genehmigungsrah-
men, der im Folgenden kurz dargestellt wird und
dem sich geowissenschaftliche und geotechnische
Themen des Fracking anschlieBen, die derzeit in
der offentlichen Diskussion stehen. Dabei werden
sowohl die Grundwasseraspekte (Frackfluide, Was-
serverbrauch, Abwasserentsorgung) und auch der
Bohrlochausbau erlautert. Mit Hilfe einer Modellie-
rung wird der Frage nachgegangen, inwieweit die
Rissausbreitung beim Fracking zu einer Verbindung
mit Uberlagernden Grundwasserhorizonten fiihren
kann. Daruber hinaus wird das mogliche Risiko in-
duzierter Seismizitat beim Fracking erortert.

5.1 Rechtlicher Rahmen in Deutschland

In Deutschland ist fur die Aufsuchung von Boden-
schatzen eine bergrechtliche Erlaubnis nach Bun-
desberggesetz (BBergG) erforderlich, fiur eine
Forderung ist eine bergrechtliche Bewilligung not-
wendig. Zustandig sind die Bundeslander, die fur
den Vollzug Behorden bestimmt haben; in Nieder-
sachsen etwa das Landesamt fur Bergbau, Energie
und Geologie (LBEG). Konkretisiert werden weite-
re genehmigungsunabhangige Regelungen z. B. in
der Tiefbohrverordnung und in der Gefahrstoffver-
ordnung.

Angewendet wird ein gestuftes Genehmi-
gungsverfahren mit einem Rahmenbetriebs-
plan, der mit Einzelbetriebsplanen fiir alle
Arbeitsschritte zu untersetzen ist. Fur jede geplan-
te Fracking-MaBnahme ist ein Sonderbetriebsplan
aufzustellen. Eine Offentlichkeitsbeteiligung ist in
dem Zulassungsverfahren gesetzlich vorgesehen,
sofern offentliche Interessen zugleich den Schutz
von Rechten Dritter umfassen oder falls mehr als
300 Personen betroffen sind beziehungsweise der
Kreis der Betroffen abschliefend bekannt ist.
Dariiber hinaus kann die Behorde fakultativ eine
Offentlichkeitsbeteiligung verfiigen. Andere Be-
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horden werden beteiligt, wenn deren Aufgaben-
bereich betroffen ist. Gemeinden werden als Pla-
nungstrager eingebunden. AuBerdem kommt das
Verwaltungsverfahrensgesetz zum Tragen, wenn
rechtliche Interessen von Personen durch die Zu-
lassung beriihrt werden. Im Ubrigen besteht stets
auch die Moglichkeit einer Akteneinsichtnahme bei
den Bergbehorden nach MaBgabe des Umweltinfor-
mationsgesetzes.

Hinsichtlich der Benutzung und des Schutzes des
Grund- und Trinkwassers greifen das Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) sowie die Grundwasserverord-
nung. Hier ist der wasserrechtliche Besorgnis-
grundsatz zur Reinhaltung des Grundwassers (§48
WHG) relevant. Er besagt, dass eine wasserrecht-
liche Erlaubnis fiir bestimmte MaBnahmen, wie
etwa das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser,
nur dann erteilt werden darf, wenn eine nachteili-
ge Veranderung der Wasserbeschaffenheit nicht zu
besorgen ist. Zum Ausschluss einer wasserrechtli-
chen Erlaubnis genligt es bereits, wenn im Rahmen
einer nachvollziehbaren Prognose die Moglichkeit
eines Schadenseintritts nicht von der Hand zu wei-
sen ist. Die Vollzugsbehorden prifen hier im Ein-
zelfall und entscheiden gemaR diesen gesetzlichen
Grundlagen. Neben diesem konnen weitere Erlaub-
nistatbestande nach dem WHG zu prifen sein. Fur
eine vertiefende rechtliche Darstellung sei z. B.
auf DieTricH & ELcem (2011) und PHiLiPPE & PARTNERS
(2011) verwiesen.

Fir die wasserrechtliche Erlaubnis nach dem WHG
muss Einvernehmen mit den zustandigen Wasser-
behorden bestehen. Kann kein Einvernehmen her-
gestellt werden, wird eine Erlaubnis von den Voll-
zugsbehorden nicht erteilt.

Als Kritikpunkt an der bestehenden Rechtslage
wird haufig darauf verwiesen, dass eine offent-
liche Beteiligung an dem Genehmigungsprozess
nicht in ausreichendem MaRe gewahrleistet sei.
Dabei existiert mit dem Instrument der Umwelt-
vertraglichkeitspriifung (UVP) hierzu bereits ein
geeignetes Regelwerk, welches zudem im Rahmen
einer umfassenden Umweltprifung der wirksamen
Umweltvorsorge dient. Verpflichtende Umweltver-
traglichkeitsprifungen sind in der UVP-V Bergbau
allerdings erst ab einem taglichen Mindestforder-
volumen von 500.000 Kubikmeter Gas vorgesehen.

Dieser Schwellenwert wird bei Schiefergaslager-
statten voraussichtlich nicht erreicht werden. In
der Diskussion steht daher, die Regelungen in der
UVP-V Bergbau und im BBergG anzupassen. Eine
Bewertung der bestehenden rechtlichen Rege-
lungen beim Genehmigungsverfahren hinsichtlich
eines moglichen Anpassungsbedarfes ist auch Ge-
genstand der Vergabe-Studien des Umweltbundes-
amtes sowie der des Landes Nordrhein-Westfalen.

5.2 Herstellen eines Bohrloches und
Bohrlochbehandlung

Fir die Einrichtung eines Bohrplatzes, der nach
Abschluss der Bohrarbeiten auch zur hydraulischen
Rissbildung (Fracking) und fiur den spateren For-
derbetrieb benotigt wird, ist Ublicherweise eine
Flache von einem Hektar (10.000 m2?) erforderlich.
Hinzu kommen eventuell weitere Flachen fur die
Zufahrt, falls der Platz nicht direkt an einer be-
reits bestehenden StraBe liegt. Die Flachen wer-
den meistens mit langlaufenden Pachtvertragen
vom jeweiligen Grundeigentiimer gepachtet.

Von einem Bohrplatz aus konnen, je nach den geo-
logischen Gegebenheiten, ungefahr 2 km? bis 4 km?
des Untergrundes erschlossen werden. Dieses Ge-
biet kann mit einem gesteigerten technischen Auf-
wand ausgeweitet werden.

Das Fracking zur Schaffung von Wegsamkeiten in
natirlicherweise nur gering oder undurchlassigen
Gesteinen ist kein Bohrverfahren, sondern ein Ver-
fahren zur Bohrlochbehandlung. Dieses wird nur
eingesetzt, wenn zuvor nach den Regeln der Tech-
nik und unter Aufsicht der zustandigen Bergbehor-
de ein Bohrloch abgeteuft wurde, das ordnungs-
gemal verrohrt und dessen Rohrtouren zuverlassig
mit Zement im Gebirge verankert wurden. Einzel-
heiten hierzu regeln die in der Zustandigkeit der
Landesbergbehorden liegenden Tiefbohrverord-
nungen.

Die erste Rohrtour, die sogenannte Schutztour, wird
entweder in den Boden gerammt oder mit Wasser
eingespllt. Sie tragt den Namen Schutztour, weil
sie in erster Linie die oberflachennahen Grundwas-
serleiter schutzen soll. In der Regel wird sie so tief
eingebracht, dass sie in gering durchlassigen oder
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dichten Tonschichten eingebunden ist. Aus dieser
Rohrtour wird unter Einsatz von tonhaltigen Spu-
lungen weitergebohrt. Die Spulung hat unter ande-
rem die Aufgabe, das Bohrloch wahrend der Bohr-
phase zu stiitzen und abzudichten.

Das Bohrloch wird abschnittsweise mit Stahl-
rohren abgedichtet. AuBer der Schutztour wer-
den je nach Tiefe des Bohrloches zwei bis funf
Rohrtouren eingebaut, wobei jede folgende Ver-
rohrung einen geringeren Durchmesser hat als die
vorangehende. Deshalb verjlingt sich das Bohrloch
teleskopartig nach unten. Der Zwischenraum zwi-
schen der Bohrlochwand und der AuBenseite der
Rohre - der sogenannte Ringraum - wird jeweils mit
Zement abgedichtet, um die Rohre fest im Gestein
beziehungsweise der vorangehenden Verrohrung
zu verankern und den Ubertritt von Flissigkeiten
oder Gasen liber den Ringraum in hoher gelegene
Schichten zu verhindern. Erst wenn ein derartig
gesichertes Bohrloch hergestellt ist, kann und darf
bei Bedarf eine Fracking-MaBnahme durchgefiihrt
werden.

Die Erstellung eines Bohrloches von einigen tau-
send Metern Tiefe erfordert mehrere Monate,
wahrend eine Fracking-MaBnahme einschlieBlich
Vorbereitung etwa zwei Wochen dauert. Zwischen
Abschluss der Bohrarbeiten und einer Bohrloch-
behandlung konnen Monate oder Jahre vergehen.
Es besteht keine fachliche Notwendigkeit, eine
Fracking-MaBnahme direkt an die Bohrarbeiten an-
zuschlieBen. Fir die Bohrlochbehandlung ist keine
Bohranlage erforderlich.

Das Abteufen einer Bohrung und anschliefende
Bohrlochbehandlungen aller Art unterliegen der
Bergaufsicht. Das relevante Regelwerk, darunter
die Tiefbohrverordnungen der Lander, bestimmen,
dass

- alle UnregelmabBigkeiten bei den Bohrarbeiten
und BohrlochbehandlungsmaBnahmen melde-
pflichtig sind,

- nach Beurteilung moglicher Gefahrdungen durch
die Einleitung von Stoffen in Bohrlocher die er-
forderlichen SicherheitsmaBnahmen zu treffen
sind,

- ein Integritatstest nicht nur fir die Zementation,
sondern fur den gesamten Gebirgsbereich durch-
zufuhren ist.

Fracking-MaBnahmen werden von einem Bohrplatz
aus durchgefuhrt. Bohrplatze werden in Deutsch-
land so gebaut, dass keine wassergefahrdenden
Flissigkeiten in den Untergrund gelangen konnen.
Dazu werden Maschinen- und Lagerbereiche mit
wasserdichtem Beton ausgefiihrt. Geschotterte
Oberflachen, wie in den USA haufig blich, sind in
Deutschland nicht genehmigungsfahig. Uber Rin-
nen und Rohrsysteme wird anfallendes Oberfla-
chenwasser auf dem Platz gesammelt und geson-
dert entsorgt. Leitungs- und Sammelsysteme sind
so ausgelegt, dass auch fur unerwartete Ereignisse
(z. B. extremer Starkregen) ausreichend Kapazitat
zur Verfiigung steht. Fur die Abwasserbehandlung
und -entsorgung gelten strenge Vorschriften, deren
Einhaltung von den Aufsichtsbehorden uiberwacht
wird. Der Ubliche Bohrplatz ist mit etwa 1 ha Fla-
che (10.000 m?) stets in einer GroBe vorhanden,
dass alles fiir die Fracking-MaBnahme Erforderliche
auf dem Bohrplatz ausreichend Raum hat.

Fir Transport und Lagerung von wassergefahrden-
den Stoffen auf dem Bohrplatz und bei hydrauli-
schen Behandlungen gelten die allgemein ublichen
Vorschriften, die gegebenfalls besonders stabile
Behalter oder doppelwandige Tanks vorsehen.

5.3 Wasserbedarf und Abwasserentsorgung

Fur eine einzelne Fracking-MaBnahme werden bis
zu 5.000 m? Wasser in porosen Sandsteinen (Tight
Gas) benotigt. Das entspricht etwa dem Inhalt von
zwei Olympia-Schwimmbecken bzw. dem jahrli-
chen Wasserverbrauch von etwa 100 Erwachsenen.
In Schieferton wird Ublicherweise deutlich weni-
ger, etwa 1000 m? Wasser pro EinzelfrackmaBnah-
me eingesetzt. Bei Schiefergas-Projekten ist es in
der Regel notwendig, entlang der Bohrung mehrere
Fracking-MaBnahmen durchzufiihren und diese bei
nachlassender Entgasung gegebenenfalls zu wie-
derholen. In Bohrungen mit mehreren abgelenkten
Bohrungsasten muss jeder einzelne Bohrungsast
gesondert stimuliert werden. Eine exakte Vorher-
sage des Wasserbedarfs an einer Lokalitat ist des-
halb kaum moglich. Vor dem Hintergrund, dass in
Deutschland derzeit weniger als 20 % der verfug-
baren Wasserressourcen von 188 Mrd. m? genutzt
werden, kann der Wasserbedarf von Fracking-MaR-
nahmen insgesamt als vernachlassigbar eingestuft
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werden.

Das benotigte Wasser wird dem Grundwasser ent-
nommen. Jede geplante Entnahme ist unabhan-
gig von dessen Verwendung von der zustandigen
Wasserbehorde vorab zu beurteilen und zu geneh-
migen.

Ein GroBteil der eingepressten Fracking-Flussigkeit
(Fluide) wird mit dem geforderten Gas direkt iiber
den Riss zur Bohrung ausgetragen. Die restliche
Menge wird durch die sogenannte Ruckdiffusion in
der porosen Gesteinsmatrix erst Uber langere Zeit-
raume in den Riss zurlick transportiert. Da die Dif-
fusionsprozesse im Vergleich zur gesamten Forder-
zeit (Gasforderung) langsam ablaufen, verbleibt
ein geringer Anteil auf Dauer im Gesteinshorizont.
Zusatzlich zum Fracking-Fluid fallt mit dem gefor-
derten Gas auch eine geringe Menge an Wasser-
dampf an, das dem Gas in einer Gastrocknungs-
anlage entzogen werden muss. Dieses sogenannte
Lagerstattenwasser wird — eventuell nach seiner
Aufbereitung — ebenso wie das riickgeforderte Fra-
cking-Fluid Uber Versenkbohrungen in tiefliegende
Gesteinskorper mit hochsalinaren Formationswas-
sern weit unterhalb nutzbarer Grundwasserleiter
eingebracht. Dieser Entsorgungsweg unterliegt wie
alle anderen Arbeiten der Bergaufsicht. Die zu er-
wartende Menge an Lagerstattenwasser liegt in der
GroRenordnung von wenigen Kubikzentimeter Was-
ser je Kubikmeter geforderten Gases.

5.4 Grundwasser-Aspekte beim Einsatz
von Fracking-Flussigkeit

Die beim Fracking eingesetzten Fluide sind hyd-
raulische Suspensionen, die aus Wasser bestehen
und mit Quarzsand beziehungsweise keramischen
Stiitzkorpern sowie chemischen Additiven zur Sta-
bilisierung und Unterdrickung chemischer Reakti-
onen oder biologischer Aktivitaten im zu erschlie-
RBenden Tongestein versetzt werden. Die Feststoffe
dienen dazu, die kinstlich erzeugten Risse in der
Lagerstatte wahrend der Gasforderung offen zu
halten. Fur Deutschland hat ExxonMobil Daten
uber die eingesetzten Stoffe offentlich zuganglich
gemacht (http://www.erdgassuche-in-deutsch-
land.de/index.html). Danach wurden im Zeitraum
von 1983 bis 2011 in insgesamt 28 Bohrungen Fra-

cking-MaBnahmen durchgefiihrt. Die Konzentration
der eingesetzten Chemikalien lag zwischen 0,2 %
und 11 % (geometrisches Mittel: 1,55 %) am Flus-
sigkeitsanteil, der Masseanteil an Stitzkorpern bei
4,6 % bis 32 % (geometrisches Mittel 18,3 %).

Die chemischen Additive sollen in erster Linie den
Transport der Feststoffe in die kinstlich erzeug-
ten Risse ermoglichen und ein Entmischen von
Fracking-Flissigkeit und Feststoffen (hydraulische
Suspension) unterbinden. Dies geschieht durch die
gezielte Einstellung des pH-Wertes und der Visko-
sitat. Des Weiteren werden chemische Additive
zugesetzt, damit das Fracking-Fluid keinen Sauer-
stoff enthalt und somit unerwiinschte Oxidations-
prozesse in der Lagerstatte unterdriickt werden.
Die zugesetzten Biozide verhindern die Entste-
hung von Biofilmen auf den neu entstandenen Ge-
steinsrissen, die ansonsten zu einer Verringerung
der Gasdurchlassigkeit fuhren konnen. Auch wird
eine biologische Kontamination des tieferen Unter-
grunds ausgeschlossen.

Nach einer Veroffentlichung der US-amerikani-
schen Umweltbehorde EPA wurden in den USA bis
zu 600 unterschiedliche organische und anorgani-
sche Substanzen eingesetzt. Eine gemeinsam vom
Ground Water Protection Council and der Intersta-
te Oil and Gas Compact Commission der USA be-
triebene Internet-Dialogplattform listet etwa 60
der am haufigsten eingesetzten Chemikalien auf
(http://fracfocus.org/).

Nach den von ExxonMobil zuganglich gemachten
Daten (http://www.erdgassuche-in-deutschland.
de/index.html) wurden pro Bohrung ca. 25 bis 30
chemische Substanzen eingesetzt. Tabelle 5-1 gibt
einen Uberblick iiber die verwendeten Chemikali-
en, die eingesetzten Massen sowie deren Einstu-
fung nach Wassergefahrdungsklassen (WGK) und
Gefahrgutrecht. Der Wassergefahrdungsklasse |
entsprechen schwach wassergefahrdende Stoffe,
der Klasse Il wassergefahrdende und Il stark was-
sergefahrdende Stoffe.

Anorganische Salze, Sauren und Laugen machen
mengenmalig den groBten Anteil der Chemikalien
aus. Deren Kontaminationspotenzial ist insgesamt
gering (WGK 0 und ). Der Einsatz von Natriumhy-
pochlorit ist trotz der Einstufung in die Wasserge-
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fahrdungsklasse Il aufgrund der schnellen Abbau-
barkeit zu Natriumchlorid ebenfalls als wenig
problematisch anzusehen. Neben diesen unter
Umweltgesichtspunkten wenig problematischen
Substanzen werden organische Stoffe wie Ten-
side, Erdolderivate und Biozide mit hoherem To-
xizitats- und Umweltgefahrdungspotenzial ver-
wendet. Die verwendeten Mengen schwanken
zwischen wenigen Kilogramm (Bioziden) bis zu

mehreren Tonnen bis Zehnertonnen bei Tensiden.
Aufgrund dieser teilweise schwer abbaubaren
toxischen Substanzen und deren langen Persis-
tenz im Falle eines Ubertritts in das Grundwasser
muss eine Grundwasserverunreinigung unter allen
Umstanden ausgeschlossen werden. Derzeit versu-
chen die Unternehmen, den Einsatz von toxischen
oder umweltgefahrenden Chemikalien zu minimie-
ren beziehungsweise vollstandig zu vermeiden.

Tabelle 5-1: Zusammenstellung der in Deutschland bei Fracking-Verfahren eingesetzten Chemikalien

(Quelle: http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/index.html).

Klassifikation
Stoffgruppe Substanz 5:;2?&; WGK ) Einstufung
(Wassergefahr- nach Gefahr-
dungsklassen) stoffrecht
Anorganische Salze Kaliumchlorid 120 - 10700 -
Natriumhydrogenkarbonat 3-1900 -
Magnesiumchlorid, - nitrat >10 -
Natriumbromat 20 - 110 -
Natriumborat 12 - 4700 - T
Natriumthiosulfat 50 - 3650 |
Calciumchlorid 290 - 520 | Xi
Ammoniumchlorid 940 | Xn, Xi
Natriumhypochlorit 20 - 510 Il Xi
Natriumpersulfat 7-13 | Xn
Ammoniumpersulfat 6-63 | Xn
Sauren und Laugen Essigsaure und Acetate 12 -3550 | C
Fumarsaure 130 - 730 | Xi
Sonst. aliphatische Sauren 60 - 580 |
Natriumhydroxid 30 - 2900 |
Losungsmittel Zitrusterpene 40 - 330 | Xn
Methanol 30 - 18200 | TF
Glykolether 70 - 2600 h Xn
2-Butoxylethanol
Isopropanol 1040 - 1070 | Xi
Microbiozide 2-Brom-2-nitro-1,3-propandiol 1 n Xn
(Be-6)
:%:ohxyfertoh;f)i?i;;ii(%se-‘t) 27 I Xn
5-Chloro-2-Methyl-2H-Isothia-
zol-3-One; 2-Methyl-2H-Isothi- 1-18 1] T, C
azol-3-One
T?nside (in alkoholischer Oxyalkylierte Alkohole,
osune) Ethoxyalkylierte Alkohole in 80 - 74000 I Xn, Xi
alkoholischer Losung
Ethylenglykol-monobutylether,
Nonylphenolethoxylat in alko- 230 - 7000 1l Xn
holischer Losung
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Fortsetzung Tabelle 5-1:

Erdolderivate qurogepiertes leichtes 50 - 250 I Xn
Erdolderivat
Dieselkraftstoff 5400 I Xn
Klassifikation
Stoffgruppe Substanz il WGK Einstufung
Massen [kg] (Wassergefahr- nach Gefahr-
dungsklassen) stoffrecht
Sonstige Chemikalien Hydroxypropyl Guar 290 - 20200 -
Polysaccharide, Starke 390 - 3000
2,2¢,2“-Nitrilotriethanol 170 - 1100 -
Kohlendioxid 49000 - 129000
Perfluoro-Alkylbetain 40 - 70
Tetramethylammoniumchlorid 160 - 930 | T
Glycerin 110 - 140 |
2-Butoxyethanol 680 - 16700 | Xn, Xi
Tributylphosphat ? | Xn
Adipinsaure <80 -<90 | Xi
Formaldehyde, Polymer mit ? |
4-Nonylphenol u. Phenol
Tetraethylenpentamin 160 - 7200 Il c
Fettsaure-diethanolamid <90 - <250 Il Xn
Stoddard-Losung <80 - <90 1] Xn
Wassergefahrdungsklassen: Einstufung nach Gefahrstoffrecht (Gesundheit):
| = schwach wassergefahrdend Xn = gesundheitsschadlich  Xi = reizend
Il = wassergefahrdend
Il = stark wassergefahrdend T = giftig C = atzend

Aus hydrogeologischer Sicht sind prinzipiell drei
unterschiedliche Kontaminationspfade des Grund-
wassers zu betrachten:

- Es besteht theoretisch die Moglichkeit, dass
durch den Fracking-Vorgang hydraulische Ver-
bindungen zu wasserleitenden Nebengesteinen
geschaffen werden, Uber die Fracking-Fluide in
diese Formation gelangen und in oberflachen-
nahe Grundwasserleiter migrieren. Ein solches
Szenario wird im Kapitel zur Ausbreitung hydrau-
lischer Risse naher betrachtet.

- Eine weitere mogliche Kontaminationsquelle
entsteht durch unsachgemaBen Transport, Lage-
rung und Handhabung der Chemikalien auf dem
Bohrplatz. Hierzu zahlen z. B. Leckagen der La-
gerbehalter oder Transportleitungen wahrend
des Frackings beziehungsweise der Lager- und
Transportbehalter fur ruckgeforderte Wasser.

- SchlieBlich kann es bei Versagen der Bohrloch-
zementierung zu einem Ubertritt der Fracking-
Fluide in das Grundwasser kommen.

Der Gefahr der Versickerung von toxischen Che-
mikalien in den Untergrund wird durch eine was-
serdichte Ausfiihrung des Bohrplatzbelages ent-
gegengewirkt (vgl. Kap. 5.2). Ein Ubertritt von
Fracking-Flussigkeiten durch Versagen der Verroh-
rung oder Zementation des Ringraums ist durch
eine ordnungsgemaRe wasser- und gasdichte Aus-
fuhrung der Bohrung nach menschlichem Ermes-
sen auszuschlieBen. Betrachtet man die generelle
Stockwerksgliederung der Grundwasser flihrenden
Gesteine in Deutschland, so lasst sich eine klare
hydrogeologische Zweigliederung in ein oberfla-
chennahes Grundwasserstockwerk mit nutzbaren
SuBwassern und ein Tiefengrundwasserstockwerk
mit salzhaltigen Wassern beobachten. Abhangig
von den hydrogeologischen Gegebenheiten kann
die Machtigkeit des nutzbaren oberflachennahen
SiBwassers bei wenigen Zehnermetern bis einigen
hundert Metern liegen. Darunter folgen in der Re-
gel Salzwasser, deren Salzgehalt zur Tiefe hin bis
zur Salzsattigung von >300 g/l ansteigen kann. Im
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Norddeutschen Becken entstanden diese hohen
Salzkonzentrationen durch Ablaugung der im Un-
tergrund durchgangig verbreiteten Salzvorkom-
men. Diese vertikale Zweigliederung kann lokal
dadurch begunstigt werden, dass zusatzlich zur
physikalischen Dichteschichtung grofraumig ver-
breitete gering durchlassige Tonvorkommen einen
Austausch zwischen beiden Stockwerken unterbin-
den. Im sudlichen Bereich Norddeutschlands sind
dies z. B. die tonigen Unterkreidevorkommen,
weiter nordlich der tertiare Rupelton. Dement-
sprechend fallt die SuB-/Salzwassergrenze in wei-
ten Bereichen mit der Oberkante dieser Tonvor-
kommen zusammen. Untersuchungen an Wassern
aus tiefen salinaren Aquiferen Norddeutschlands
haben gezeigt, dass diese Wasser uber geologi-
sche Zeitraume hinweg nicht in Kontakt mit ober-
flachennahen Grundwassern standen. Die immer
wieder zu beobachtende klare Trennung zwischen
oberflachennahem SuBwasserstockwerk und sa-
linarem Tiefenwasserstockwerk bildet somit eine
zusatzliche Barriere, welche die vertikale Migrati-
on von Fracking-Fluiden verhindert.

Generell wird allen moglichen Kontaminationspfa-
den durch den Genehmigungsprozess Rechnung ge-
tragen. Zu bericksichtigen sind die betreffenden
Paragrafen des Bergrechtes, des Wasserhaushalts-
gesetzes, der Landeswassergesetze und im Falle
von Bohrungen in Schutzzonen die entsprechenden
Schutzzonenverordnungen.

Das Bundesberggesetz (BBergG) unterscheidet
zwischen Aufsuchung und Gewinnung von Boden-
schatzen. Das Fracking zahlt zur Aufsuchung, d. h.
der Erkundung und Vorbereitung der Lagerstatte,
als auch zur Gewinnung. Fir die Aufsuchung ist
eine Erlaubnis, fur die Gewinnung eine Bewilli-
gung erforderlich. Eine Erlaubnis ist zu versagen,
wenn iberwiegend offentliche Interessen die
Aufsuchung im gesamten zuzuteilenden Feld aus-
schlieBen® (811 Nr. 10 BBergG). Hierzu zahlen auch
Umweltbelange. Genehmigungen erfolgen mittels
eines Betriebsplanes, in dem Auflagen und Vor-
schriften detailliert aufgefiihrt werden. Im Rah-
men des bergrechtlichen Betriebsplanverfahrens
sind betroffene Gemeinden sowie Fachbehorden,
unter anderem die Wasserbehorden, zu beteiligen.

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) regelt die Be-
lange des Gewasserschutzes. Prinzipiell bedarf
die Benutzung von Gewassern einer wasserrechtli-
chen Erlaubnis. Zur Benutzung zahlen unter ande-
rem MaBnahmen, die negative Veranderungen der
Wasserqualitat herbeifiihren konnen. Eine wasser-
rechtliche Erlaubnis gemaB den Besorgnisgrundsat-
zen des WHG darf nur erteilt werden, wenn eine
solche Veranderung nicht zu besorgen ist oder sie
durch geeignete MaBnahmen nach menschlichem
Ermessen ausgeschlossen werden kann.

Das WHG unterscheidet prinzipiell nicht zwischen
Grundwasser, das als Trinkwasser nutzbar ist und
hochversalzenen Formationswassern aus tiefen
Aquiferen, die keine Anbindung an die Trinkwas-
serleiter haben. Die Auslegung und Anwendung
obliegt den zustandigen Wasserbehorden in den
Landkreisen oder Bezirksregierungen und ist des-
halb im bundesweiten Vergleich nicht einheitlich
geregelt. Ubereinstimmend gilt aber, dass im Sinne
des WHG vor der Aufsuchung und Gewinnung von
Schiefergas eindeutig nachgewiesen werden muss,
dass das Niederbringen einer Tiefbohrung, das Fra-
cking sowie die Gasforderung die Wasserqualitat
nicht nachteilig beeinflussen.

Trinkwassergewinnungsanlagen ebenso wie Heil-
und Mineralquellen unterliegen dartber hinaus
einem besonderen, durch Landesgesetze geregel-
ten, weitergehenden Schutz. Schutzgebietsver-
ordnungen regeln den Einsatz wassergefahrdender
Substanzen in den Schutzzonen. Die Schutzzonen
decken das Einzugsgebiet der Wassergewinnungs-
anlagen ab, d. h. sie erfassen das aus Niederschla-
gen gebildete Grundwasser, das den Forderanlagen
zuflieBt.

5.5 Ausbreitung hydraulischer Risse
im Untergrund

Die Risserzeugung im Untergrund wird in der of-
fentlichen Diskussion als eine mogliche Ursache fir
Grundwasserverunreinigung angesehen. Im Zusam-
menhang mit der Schiefergas-Forderung in den USA
aus geringen Tiefen von wenigen hundert Metern
entstand die Vorstellung, dass sich ein Riss Uber
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die Zielformation hinaus nach oben in Trinkwasser
fuhrende Schichten ausbreiten konnte. Im Rahmen
der vorliegenden Studie wurde untersucht, welche
Rissdimensionen bei derartigen MaBnahmen zu
erwarten sind. Die dabei zugrunde gelegte Kom-
bination aus teilweise extremen Randbedingungen
(vollstandig dichtes Gestein, extrem lange Injek-
tion, sehr groBes Injektionsvolumen) ist im Regel-
betrieb einer hydraulischen Risserzeugung nicht zu
erwarten, sondern stellt eine standortunabhangige
Abschatzung unter moglichst ungiinstigsten, d. h.
risikosteigernden Voraussetzungen dar.

Von entscheidender Bedeutung fir die Effizienz
der hydraulischen Risserzeugung wie auch fir die
Abschatzung etwaiger Umweltrisiken sind die Di-
mensionen und die Raumlage des Risses. Wahrend
das Risswachstum und die maximalen Dimensionen
technisch steuerbar sind, kann die Raumlage des
Risses nur begrenzt durch technische MaBnahmen
beeinflusst werden, da sie durch das lokale Span-
nungsfeld vorgegeben ist.

In den hier betrachteten grofen Sedimentbecken
Deutschlands stellt die vertikale Hauptspannung
die maximale Hauptspannung dar. Daher verlau-
fen hydraulische Risse senkrecht durch das Ge-
birge. Das Azimut, also der Horizontalwinkel der
Rissausbreitung, wird von der horizontalen Span-
nungsverteilung bestimmt. Da die Horizontalspan-
nung selten richtungslos ist, gibt es zwei senkrecht
aufeinander stehende Hauptspannungsrichtungen
unterschiedlicher GroBe. Der Riss offnet sich ge-
gen den geringsten Widerstand, d. h. er 6ffnet sich
in der Weite senkrecht zur minimalen horizontalen
Hauptspannung und in der Lange parallel zur maxi-
malen horizontalen Hauptspannung aus (Abb. 5-1).

5.5.1 Simulation der Rissausbreitung

Die Ausbreitung hydraulischer Risse im Untergrund
kann in situ mit hochempfindlichen seismischen
Messverfahren verfolgt werden. So kann die Form
und GroBRe eines Risses abgeschatzt, nicht jedoch
auf die genauen Dimensionen geschlossen werden.
Deshalb wird die Ausbreitung von hydraulischen
Rissen durch computergestiitzte Simulationen be-
rechnet und visualisiert. Hierzu wurde die Soft-
ware FieldPro der Firma RESNET verwendet, die
standardmaRBig in der Erdol-/Erdgasindustrie fur
Modellierungen zur Abschatzung der Rissdimensio-

nen eingesetzt wird. Mit dieser Software wird die
Ausbreitung von Zugrissen modelliert, d. h. es wird
das Offnen der Rissflanken gegen die minimale
horizontale Hauptspannung simuliert. Die Rissoff-
nung wird durch die Druckbeaufschlagung bei der
Wasserinjektion hervorgerufen. Unter Berlcksich-
tigung hydraulisch-mechanisch gekoppelter Pro-
zesse werden die im Riss wirkenden Fluiduberdru-
cke gegenuiber der auf die Rissflachen wirkenden
minimalen horizontalen Hauptspannungen, die so-
genannten Nettorissdriicke p,_, (Gl. 5.1), wahrend
des Risswachstums nachgebildet und die daraus
resultierende Rissoffnung berechnet.

p.=p -0 (GL. 5.1)

o, - minimale horizontale Hauptspannung [Pa]
P, — Nettorissdruck [Pa]
p, - Fluiddruck innerhalb des Risses [Pa]

Eine vertikale Ausrichtung der geschaffenen Riss-
flache mit der Risshohe H und der Risslange L ist zu
erwarten, wenn, wie es im Norddeutschen Becken
ublicherweise der Fall ist, die vertikale Gebirgs-
spannung die maximale Hauptspannung ist (Abb.
5-1).

Fir den Verlauf des Risses im Gebirge ist der Span-
nungszustand von ausschlaggebender Bedeutung.
Eine wichtige ModelleingangsgrofRe ist hier die
minimale horizontale Hauptspannung s, gegen
die sich der Zugriss offnet. Der Betrag dieser Ge-
birgsspannung ist im Wesentlichen abhangig von
der Gesteinsdichte p, der Poissonzahl v und dem
Porenwasserdruck p,. Bei einem horizontal iso-
tropen (in allen Richtungen gleichformigen) Span-
nungszustand und der Annahme linear elastischen
Materialverhaltens der betreffenden Formation
gilt Gleichung 5.2 zur Abschatzung der minimalen
horizontalen Hauptspannung:

\
cSh = [Gv -a pw] +a- pw-'-o-tekt (Gl 52)

1-v

o, - minimale horizontale Hauptspannung [Pa]

a - Biot Koeffizient [-]

o, - lithostatischer Druck [Pa]

v - Poissonzahl [-]

p. - Porenwasserdruck [Pa]

o, - tektonische Spannung [Pa] (optionaler
zusatzlicher Term)
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Aufgrund des Einflusses der Poissonzahl auf den
Betrag der Gebirgsspannung und der Ublicherweise
hoheren Poissonzahlen in Tonsteinen als beispiels-
weise in Sandsteinen, ergeben sich in Abhangigkeit
von der Beschaffenheit der Formation unterschied-
liche Spannungsbetrage und damit auch -gradien-
ten mit der Tiefe.

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung einer Horizontalboh-
rungsstrecke mit einem hydraulischen Riss. Dargestellt sind
mehrere Stadien der Rissausbreitung, die Bezeichnungen der
Rissdimensionen und der ausgewahlter Parameter fir das Riss-
wachstum. H: Risshohe; L/2: Risshalblange; W: Rissweite; o,:
minimale horizontale Hauptspannung; Q: FlieBrate.

Aufgrund der Erfahrungen bei in-situ-Tests in tie-
fen Geothermie-Bohrungen im Norddeutschen Be-
cken wird daher eine solche zusatzliche tektoni-
sche Spannungskomponente angenommen (Kruc et
al. 2011) und deren Betrag zu o, addiert (Penc &
ZHanG 2007).

Es ist wichtig zu wissen, wie hydraulisch durchlas-
sig die Zielformation ist. Bei geringen Gebirgsper-
meabilitaten verbleibt ein GroBteil des injizierten
Fluidvolumens im neu geschaffenen Riss und ist da-
mit fur den Druckaufbau innerhalb des Risses zur
weiteren Rissausbreitung wirksam. Gebirgsperme-
abilitaten K und -porositaten ¢ sind damit eben-
falls wesentliche Parameter, die in die Berechnung
eingehen.

Die fur diese Fragestellung relevanten Modeller-
gebnisse sind die vertikale Rissausdehnung und das
zu erwartende Langenwachstum als Resultat einer
massiven Fracking-MaBnahme.

5.5.2 Datengrundlage und Modellannahmen

Da fiir die Zielformation der hier modellierten
Fracking-MaBnahme keine in-situ bestimmten Wer-
te der Gebirgsspannungsbetrage vorliegen, wurde
das Spannungsprofil mithilfe gebirgsmechanischer
Parameter hergeleitet. Diese Daten umfassen Wer-
te fur die Dichte, den Elastizitatsmodul (E-Modul)
und die Poissonzahlen (Tab. 5-2). In dem vorliegen-
den Beispiel wurden Bohrlochmessungen der Geo-
thermie-Bohrung GroBbuchholz Gt1 herangezogen
(ScHArer et al. 2012). Die Mittelwerte der dynami-
schen Werte des E-Moduls und der Poissonzahlen
sind den Auswertungen des Sonic-Logs entnom-
men. Die Werte des dynamischen E-Moduls wurden
unter Verwendung der Scher- und Kompressions-
wellengeschwindigkeiten (Gl. 5.3) sowie der Dich-
te berechnet:

£ o PV GBvE-avy) (GL. 5.3)

P (vzp-vzs)

E, - dynamisches E-Modul [Pa]

p - Dichte [kg/m?3]

v, - Scherwellengeschwindigkeit [m/s]

v, - Kompressionswellengeschwindigkeit [m/s]

Im Allgemeinen sind dynamisch ermittelte Werte
des E-Moduls hoher als statisch gemessene. Die
statischen Werte fiir den E-Modul ergeben sich aus
einer empirisch ermittelten Umrechnung (Glei-
chung 5.4; Penc & ZHanG, 2007):
E =0,018 - E?, + 0,422E (Gl. 5.4)
E, - dynamisches E-Modul [Mpsi]
E - statisches E-Modul [Mpsi]

Die Poissonzahlen wurden ebenfalls mithilfe des
Sonic-Logs unter Verwendung von Gleichung 5.5
berechnet:

V! -2v2
v= — % (GL. 5.5)
2*(v2p-v25)

v - Poissonzahl [-]
v, - Scherwellengeschwindigkeit [m/s]
v, - Kompressionswellengeschwindigkeit [m/s]
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Tabelle 5-2: Vereinfachte Modell-Lithologien und geomechanische Eingangsparameter (Mittelwerte aus Logging-Daten der Bohrung
GroBbuchholz Gt1 sowie Literaturwerte (Lcrs 1994): Injektionshorizont ist der Tonstein bei 945 m Tiefe.

Modelltiefe Modell- Dichte E-Modul Poissonzahl hor. Spannung
[m] Lithologie [kg/m3] [GPa] [-] [MPa]
0 bis 430 Mittelwerte 2400 15 0,27 7,3
bis 455 Tonstein 2600 10 0,3 9,2
bis 535 Kalkstein 2500 10 0,25 9,6
bis 610 Tonstein 2600 10 0,29 11,6
bis 625 toniger Sandstein 2600 10 0,28 11,7
bis 665 toniger Sandstein 2600 20 0,26 13,3
bis 770 Tonstein 2400 20 0,3 15,4
bis 880 Tonstein 2300 20 0,3 16,8
bis 930 Tonstein 2400 20 0,3 18,0
bis 945 Tonstein 2200 20 0,3 17,4
bis 1225 Tonstein 2400 20 0,3 22,8

Die verwendeten Dichtewerte stammen aus den
geophysikalischen Dichtemessungen. Geohydrau-
lische Messwerte (Porositaten und Permeabilita-
ten) liegen aus Kernmessungen sowie aus Litera-
turdaten vor (s. Kap. 2). Die Porositat im Bereich
der Zielformation wurde pauschal mit 10% ange-
nommen. Die Permeabilitat der Zielformation
einschlieBlich des tonigen Sandsteins zwischen
610 m und 660 m wird mit einem Wert von 1-10-
20 m2 als nahezu undurchlassig angenommen. Die
hier beschriebene Simulation steht daher fir ein
Szenario, bei dem das beim Fracking injizierte
Wasservolumen ausschlieBlich der Rissausbreitung
dient, da kein Wasser aus dem Riss in die als im-
permeabel angenommene Formation entweichen
kann. Betrachtet wird also ein Grenzwertszena-
rio, bei dem die Rissausbreitung maximal ist. Es
wird eine reine Wasserinjektion simuliert, da an
dieser Stelle allein die Rissdimensionen in Abhan-
gigkeit von den injizierten Fluidmengen von Inte-
resse sind. Da in der impermeablen Zielformation
keine Fluidverluste aus dem Riss auftreten, hat
eine veranderte Fluidviskositat in diesem Fall kei-
nen signifikanten Einfluss auf das Risswachstum.

5.5.3 Ergebnisse der Simulation

Simuliert wurde eine Rissausbreitung bis zu ei-
ner Fluidmenge von 5000 m3 bei FlieBraten von
mindestens 100 /s (0,1 m?3/s). Diese Werte
wurden in Anlehnung an bereits durchgefiihrte
Fracking-MaBnahmen bei der Schiefergasexplo-
ration gewahlt (Kaurman & Penny 2008; Lee et al.,
2011). Entsprechend dieser Simulation mit den
genannten extremen Randbedingungen erreicht
ein Riss maximal eine Lange von rund 540 m
horizontal und 370 m vertikal, wovon bis zu ca.
50 m nach unten gerichtet sind. Der Riss breitet
sich also fast halbkreisformig tberwiegend in die
Breite und nach oben hin aus (Abb. 5-2). Die Riss-
offnungsweite betragt nur wenige Zentimeter (max
3,1 cm). Anfanglich liegt ein Kopfdruck von 17,0
MPa an, der mit zunehmenden Injektionsvolumen
und Dauer abnimmt. Die hochsten Nettorissdriicke
(8,0 MPa) sind ebenfalls zu Beginn der Simulation
zu verzeichnen (Tab. 5-3).
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Abbbildung 5-2: Links: schematisches Spannungsprofil der Modelllithologie. Rechts: simulierte raumliche Ausdehnung der
Rissflachen (Sicht von der horizontalen Injektionsbohrung aus) bei einer Injektion von 5000 m?* Wasser nach einer Fracking-
MaBnahme von knapp 14 Stunden unter den im Text beschriebenen Annahmen. Diinne Ringe: auBere Begrenzung der Rissflache
nach jeweils einer Stunde Injektionsdauer. 1) Injektionsbohrung (stark vergroBert) 2) berechnete Ausdehnung der Rissflache
nach rund drei Stunden Injektionsdauer bei einem bis dahin injizierten Volumen von rund 1000 m?3.

Tabelle 5-3: Rissdimensionen bei einer angenommenen Gesteinspermeabilitat von 1-102° m? in Abhangigkeit von den injizier-
ten Wasservolumina.

Injektions- Injektionsdauer Risshohe Risslange Rissweite Nettorissdruck Kopfdruck

volumen [m3] [h:min] [m] [m] [cm] [MPa] [MPa]
50 0:08 60 60 1,5 8,0 17,0
100 0:17 90 80 1,5 6,0 15,0
200 0:33 120 120 1,5 4,5 13,0
300 0:50 150 160 1,5 4,0 12,5
400 1:07 180 180 1,5 3,0 12,0
500 1:23 200 200 1,5 3,0 11,5
600 1:40 210 220 1,6 3,0 11,5
700 1:57 230 240 1,6 2,5 11,0
800 2:13 240 260 1,6 2,5 11,0
900 2:30 260 280 1,6 2,5 11,0
1000 2:47 270 300 1,6 2,0 10,5
2000 5:33 300 400 2,0 1,5 10,0
3000 8:20 310 480 2,5 1,0 9,5
4000 11:07 340 540 2,8 0,5 9,0
5000 13:53 370 540 3,1 0,1 9,0
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Wesentliche SteuerungsgroBe fur das Risswachs-
tum ist das Volumen an injiziertem Fluid. Mit zu-
nehmender Fluidinjektion breitet sich der Riss in
der Vertikalen in geringerem Malbe aus. So wird be-
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Injektionsvolumen (m?)
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reits nach etwa 1000 m? Fluidmenge eine Risshohe
von etwa 250 m erreicht. Danach wachst der Riss
nur noch etwa um 100 m in die Hohe, obwohl wei-
tere 4000 m3 injiziert werden. Das Risswachstum
kann also Uber das injizierte Volumen kontrolliert

——Risslange

—+—Risshohe

Abbildung 5-3: Risslange und -hohe aufgetragen gegen das Injektionsvolumen bei dem simulierten Riss.

werden kann (Abb. 5-3).

In der Praxis ermittelte Rissdimensionen konnen
ebenfalls in dieser GroBenordnung liegen, z. B.
im Marcellus-Shale (US) um 300 m Hohe (McKeon
2011). Am Standort Damme 3 dagegen wurden nur
120 m Hohe erreicht (Lsec 2011).

Die hier durchgefiihrte Modellierung zur Rissaus-
breitung liefert eine generelle, standortunab-
hangige Einschatzung. Das exakte Verhalten bei
einer Fracking-MaBnahme lasst sich erst Uber die
Einbeziehung der standortbezogenen Daten zu
den geologischen Verhaltnissen (Lithologie, Span-
nungszustand, naturliche Rissnetzwerke) darstel-
len. Im Vorwege einer hydraulischen Stimulati-
onsmaBnahme erfolgt daher grundsatzlich eine
standortbezogene Modellierung. Dabei ist es nicht
beabsichtigt, eine moglichst groBe Ausbreitung des
hydraulischen Risses zu erreichen, sondern diesen
ausschlieBlich auf die Zielformation zu begrenzen.
Die hier vorgestellte Simulation stellt dagegen
ein Szenario mit maximaler hydraulischer Rissaus-

breitung dar. Die GroBenordnung der maximalen
Rissausbreitung unterstreicht, dass eine Rissaus-
breitung in trinkwasserfuhrende Grundwasserlei-
ter selbst bei dem hier betrachteten flachen Ziel-
horizont nicht zu erwarten ist. In Norddeutschland
liegen die entsprechenden Grundwasserleiter in
der Regel flacher als 500 m. Im Einzelfall ist dies
im Vorwege standortbezogen zu priifen und bei der
Planung der Fracking-MaBnahme zu bericksichti-
gen.

5.6 Seismizitat

Seismizitat im Zusammenhang mit der hydrauli-
schen Risserzeugung (Fracking) ist im Allgemeinen
so gering, dass sie an der Oberflache keine Auswir-
kungen hat. In der Regel liegt sie unterhalb der
Spurbarkeitsgrenze und kann nur mit empfindli-
chen Messinstrumenten registriert werden. Es kam
allerdings in der Vergangenheit in Einzelfallen
beim Verpressen von Flussigkeiten (so genannten
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Fluiden) in den Untergrund zu splirbaren Erdbeben
(z. B. Blackpool, 2011 und Oklahoma, 2011) und
teilweise auch zu leichten Schaden an Gebauden
(Denver, 1967). Auch wenn diese MaBnahmen nicht
in Zusammenhang mit der Erdol- und Erdgasexplo-
ration standen, ist es gleichwohl empfehlenswert,
Untersuchungen durchzufiihren, um eine mogliche
Gefahrdung durch Erdbeben im Zusammenhang
mit dem Fracking auszuschlieBen.

Auf Grund der vergleichsweise geringen Herdtie-
fe induzierter oder getriggerter Erdbeben (s. u.)
sind deren Auswirkungen an der Erdoberflache gro-
Ber als bei gleich starken naturlichen Erdbeben in
groBeren Tiefen. Dies setzt auch die Spurbarkeits-
grenze herab. Neben instrumentell bestimmten
physikalischen GroBen zur Beschreibung der Starke
eines Erdbebens werden auch Verfahren herange-
zogen, die eine Quantifizierung der Auswirkungen
auf Menschen und Gebaude ermoglichen (Makro-
seismik).

Eine eindeutige Einstufung eines Erdbebens ist
nicht immer zweifelsfrei moglich. Man unterschei-
det grundsatzlich zwischen 1) natiirlicher, 2) ge-
triggerter und 3) induzierter Seismizitat:

1) Bei natiirlichen Erdbeben handelt es sich um
Bruchprozesse entlang vorhandener Schwache-
zonen, nachdem das Gestein durch natiirliche
tektonische Krafte in der Erdkruste bis zur Be-
lastungsgrenze unter Spannung gebracht wurde.

2) Den getriggerten Erdbeben liegen natirliche
Bruchprozesse zugrunde, die durch menschliche
Aktivitaten angestoBen werden.

3) Als induzierte Seismizitat bezeichnet man
Bruchprozesse, die unmittelbar in der Lager-
statte, als Folge des Eingriffs in den Untergrund
entstehen. Diese sind beim Fracking gewinscht,
liegt aber in der Regel nur knapp tber der Mess-
barkeitsgrenze und damit weit unterhalb der
Spurbarkeitsgrenze.

1) Natiirliche Erdbeben ereignen sich unabhangig
von einem menschlichen Einfluss und konnen auch
nicht verhindert werden. Der weitaus groBte Anteil
der instrumentell aufgezeichneten Erdbeben ist so
schwach, dass er von Menschen nicht wahrgenom-
men wird. Ein Erdbeben ereignet sich, wenn die
Scherspannung im Untergrund die Scherfestigkeit
Ubersteigt; es kommt zu einem Scherbruch. Als

Mab fur die Starke eines Erdbebens werden die Ma-
gnitude, das seismische Moment und die Energie
benutzt. Das seismische Moment eines Erdbebens
berechnet sich aus dem Schermodul des Gesteins
entlang der Bruchflache, der GroBe der Bruchfla-
che und der Verschiebung. Die Magnitude wird aus
der Messung von Maximalamplituden mittels Seis-
mometern abgeleitet. Es existiert eine Vielzahl
von unterschiedlichen Magnituden-Skalen, vor-
wiegend unterschieden nach dem Wellentyp, aus
dem sie bestimmt werden. Fir die Beschreibung
der Seismizitat beim Fracking ist die Lokal- oder
Richtermagnitude gebrauchlich. Demgegeniiber
beschreibt die Intensitat die Auswirkungen eines
Erdbebens auf Gebaude und Menschen an einem
bestimmten Ort. Grundlage ist die Europaische Ma-
kroseismische Skala (EMS-98) mit einer Skala von |
bis XIl. Erdbeben gleicher Magnitude konnen unter-
schiedliche Intensitaten aufweisen.

2) Getriggerte Erdbeben konnen entstehen, wenn
das Gestein bereits an der Belastungsgrenze un-
ter Spannung steht. Hier kann ein Erdbeben, das
sich eventuell zu einem anderen Zeitpunkt ereig-
nen wiirde, ausgelost werden. Nach dem derzei-
tigen Kenntnisstand ist eine Erdbebenvorhersage,
d.h. die exakte Vorausberechnung, wann und an
welchem Ort ein Erdbeben mit einer bestimmten
Magnitude auftritt, nicht moglich. Die Regionen
Deutschlands, die eine erhohte naturliche Erdbe-
bentatigkeit und damit erhohte tektonische Krafte
die die Erdkruste unter Spannung setzen, sind da-
gegen gut bekannt. Lokale Storungszonen und na-
turliche Schwachezonen im Untergrund sind stand-
ortbezogen erfassbar und konnen beim Fracking
vermieden werden.

3) Die induzierte Seismizitat kann Uber Modell-
rechnungen der Rissausbreitung vor dem Fracking
anhand der Gesteinsparameter (Porositat, Perme-
abilitat, Scherfestigkeit etc.) abgeschatzt werden
(Abb. 5-4). Aus der Kenntnis der zu erwartenden
Bruchflachen und Verschiebungen ist es maoglich,
die zu erwartende induzierte Seismizitat zu quan-
tifizieren. Bei im Rahmen der tiefen Geothermie
in Norddeutschland durchgefiihrten massiven Fra-
cking-MaBnahmen konnte nur vereinzelt Mikroseis-
mizitat instrumentell nachgewiesen werden. Die
hier induzierte Seismizitat lag deutlich unterhalb
der Spurbarkeitsgrenze, obwohl die eingesetzten
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Fluidmengen die fir Schiefergaslagerstatten ubli-
cherweise vorgesehenen Mengen weit Uberschrit-
ten.

Die Seismizitat wird in Deutschland durch die
Staatlichen Geologischen Dienste und die Bun-
desanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
uberwacht. Eine Detektionsschwelle oberhalb der
Lokalmagnitude (ML) von 2 ist dabei gewabhrleistet.
Eine derartige Magnitude liegt meist unterhalb der
Spurbarkeitsgrenze. Aussagen uber die naturliche
Seismizitat sind mittels dieser Daten moglich. Die
vorhandenen Stationsnetze sind im Allgemeinen
jedoch nicht fiir die Uberwachung eines kleinrau-
migen Gebietes ausgelegt. Sowohl Epizentrum als
auch Herdtiefe konnen aus diesem Grund meist nur
annahernd bestimmt werden.

Grundsatzlich ist es moglich, die Seismizitat wah-
rend einer Fracking-MaBnahme mit seismischen
Stationen zu Uberwachen. Mittels erfasster Mikro-
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Erdbeben ist es je nach den Gegebenheiten mog-
lich, die Ausbreitung der Risse raumlich und zeit-
lich zu verfolgen. Eine Uberwachung dient zudem
einer moglichen Beweissicherung beim Auftreten
von Schaden. Da es einen Zusammenhang zwischen
der Eintrittswahrscheinlichkeit von kleinen und
starkeren Erdbeben gibt (Gutenberg-Richter-Rela-
tion), kann die Erfassung der Seismizitat fur die
Abschatzung der Gefahrdung, d. h. die zu erwar-
tenden Erdbeben in Haufigkeit und Starke, genutzt
werden.

Sollte es im Zusammenhang mit einer Fracking-
MaBnahme dennoch zu einem spiirbaren Erdbeben
kommen, bietet die flachenhafte Erfassung der
Beobachtungen (Makroseismik) die Moglichkeit von
Konsistenzpriifungen eingehender Meldungen. Mit-
tels dieser Daten ist zudem auch ohne seismische
Messnetze eine Epizentrumsbestimmung in der
direkten Umgebung eines Erdbebens moglich.

1. Ausgangszustand

Flude 2. Erhéhung des

-—

P, Porendrucks im Riss
' entlang einer
Schwachezone durch
eingepresste Fluide

U9 3. Riss nach dem
P, Bruchprozess

Riss nach der Fluid-
Injektion

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Entwicklung eines durch Fracking erzeugten Risses in groBer Tiefe. Die Erhohung des
Porenfluiddrucks wirkt gegen die Normalspannung senkrecht zur Schwachezone und reduziert die Scherfestigkeit. Wird die Scherfes-
tigkeit unterschritten, kommt es entlang der Schwachezone zum Bruch und zu einer damit verbundenen Seismizitat. Nach Beendi-
gung der Fluid-Injektion wird sich der Riss wieder weitestgehend schlieBen. Rissweite und Verschiebungsbetrag liegen in der GroBen-

ordnung von Millimetern bis zu wenigen Zentimetern.
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Mit der vorliegenden Abschatzung weist die
BGR betrachtliche Potenziale an Schiefergas fir
Deutschland aus. Entsprechend der angewendeten
Berechnungsmethode liegen die in den untersuch-
ten Tongesteinen insgesamt ermittelten Schiefer-
gasmengen zwischen 6,8 Billionen (Bill.) m* und
22,6 Bill. m3. Bei einem Gewinnungsfaktor von
10 % ergeben sich 0,7 bis 2,3 Bill. m?® an Erdgas,
das technisch forderbar ware.

Zukunftige Abschatzungen, die weitere potenzielle
Formationen als auch neue Forschungsergebnis-
se zur Kohlenwasserstoffbildung in Tongesteinen
beinhalten, werden diese Zahlen prazisieren. Im
Vergleich liegen diese Schiefergasmengen dennoch
deutlich uber Deutschlands konventionellen Erd-
gasressourcen (0,15 Bill. m3®) und Erdgasreserven
(0,146 Bill. m?). Damit konnte Schiefergas aus hei-
mischen Vorraten bei einer umfanglichen Nutzung
signifikant zur Erdgasversorgung Deutschlands bei-
tragen und den Riickgang der Forderung aus kon-
ventionellen Erdgaslagerstatten ausgleichen. Das
in Deutschland vorkommende Schiefergas hatte
damit das Potenzial, die heimische Energieversor-
gungssicherheit zu erhohen. Ein Anstieg der Erd-
gasproduktion im ahnlichen MaBstab und mit ahn-
lichen Auswirkungen wie in den USA ist hingegen
nicht zu erwarten. Auch ist derzeit noch offen, ob
es zu einer Schiefergasforderung kommt und wenn
ja, in welchen Umfang eine solche stattfinden
wird.

Die ErschlieBung der Potenziale ist wegen der fla-
chenhaften, nicht an herkommliche Fallenstruktu-
ren gebundenen Verbreitung im Untergrund auf-
wandiger als die konventioneller Vorkommen. Auf
Grund genehmigungsbedingter Auflagen und Nut-
zungskonkurrenzen im Untergrund werden nicht
alle der ausgewiesenen Ressourcen genutzt wer-
den konnen.

Die Risiken von Fracking-MaBnahmen im geolo-
gischen Untergrund stellen sich im Vergleich zu
moglichen Unfallen bei obertagigen Aktivitaten als
gering dar. Durch standortbezogene Voruntersu-
chungen konnen Fracking-MaBnahmen so geplant
werden, dass ein unkontrolliertes Entweichen der

Fracking-Fluide aus dem unterirdischen Riss in an-
grenzende Formationen und genutzte Grundwas-
serleiter mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen werden kann. Die Rissausbreitung im
Untergrund lasst sich modellhaft vorausberechnen.
Eine Substitution der derzeit eingesetzten Chemi-
kalien im Frack-Fluid dient dem Umweltschutz und
hilft damit sicherlich auch bei der Erhohung der
Akzeptanz der Fracking-Methode.

Fur groBe Bereiche Deutschlands, wie das Nord-
deutsche Becken, besteht nur eine geringe Erd-
bebengefahrdung. In diesen Regionen sind durch
Fracking-MaBnahmen ausgeloste spurbare Erdbe-
ben wenig wahrscheinlich. Die Fracking-MaBnah-
me erzeugt dort in der Regel nur eine minima-
le Seismizitat, die unterhalb der menschlichen
Spurbarkeitsgrenze liegt. In Regionen mit hoherer
Erdbebengefahrdung, wie dem Rheingraben, sind
spurbare Erdbeben im Zusammenhang mit Fra-
cking-MaBnahmen nicht auszuschlieBen. Der Auf-
wand fiir die Uberwachung der Seismizitat sollte
den ortlichen geologisch-tektonischen Gegeben-
heiten angepasst werden.

Auch wenn eine Schiefergasnutzung zum Teil spe-
zielle Herangehensweisen und Genehmigungen
erfordert, so besteht in der Gesamtheit bei plan-
mabiger Durchfuhrung der Arbeiten kein grund-
satzlicher Unterschied zur Erdgasforderung aus
konventionellen Lagerstatten. Allerdings wiirde
eine flachenhafte ErschlieBung von Schiefergasvor-
kommen, ein Vielfaches an Bohrplatzen und eine
Vielzahl an Fracking-MaBnahmen erfordern.

Angesichts der fortschreitenden Technologieent-
wicklung erscheint die Trennung von Erdgasvor-
kommen in konventionelle und nicht-konventio-
nelle Vorkommen nur noch aus geologischer und
nomenklatorischer Sicht von Bedeutung.
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aspx?id=53 (Stand 31.01.2012)
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Erdgas

Erdol
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Verschiedene Methoden, um detaillierte Informationen uber die geologi-
schen Formationen eines Bohrlochs zu erhalten (z.B.: Sonic Log: akustische
Bohrlochmessung, lasst Ruckschlusse auf die chemisch-mineralogischen und
texturell-strukturellen Eigenschaften des Gesteins zu; Dichte Log: Messung
zur indirekten Bestimmung der Gesteinsdichte)

Naturliche, aus Kohlenwasserstoffen bestehende brennbare Stoffe, die bei
Umwandlungsprozessen organischer Substanzen entstehen

(= coalbed methane) Kohleflozgas; in Kohlen enthaltenes Erdgas
Organischer Kohlenstoff

(E-Modul): Materialkonstante, beschreibt Zusammenhang zwischen Span-
nung und Dehnung bei der Verformung eines festen Korpers

Dynamischer E-Modul: bei dynamischem Prozess angewendet/gemessen
(z.B. Anregung des Untergrundes durch Ultraschall); kann um Mehrfaches
hohere Werte aufweisen als statischer E-Modul

Naturlich in der Erde vorkommende oder an der Erdoberflache austretende
Gase unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung; in diesem Kontext
verstanden als brennbare Gase

konventionell: freies Erdgas und Erdolgas

nicht-konventionell: Erdgas in dichten Speichern, Flozgas, Aquifergas

und Gashydrate

Naturlich vorkommendes Gemisch aus flussigen Kohlenwasserstoffen

konventionell: flieBfahiges Erdol in der Lagerstatte, API-Grad

hoher als 10°, Schwerol, Leichtol, Kondensat

nicht-konventionell: in der Lagerstatte nicht flieRfahig, API-Grad
geringer als 10°, Schwerstol, Rohdl aus Olsand
(Bitumen, Asphalt), Rohol oder Schweldl aus

Olschiefer

Allseitig abgeschlossene bzw. abgedichtete Gesteinskorper in denen sich
Erdol bzw. Erdgas fangen kann

Alle Merkmale eines Gesteins, wie z.B. Farbe, Festigkeit, Zusammenset-
zung, KorngroBe, Porositat, Schichtung; Fossilgehalt

Nicht-kristalline Phase, bei niedrigen Driicken und Temperaturen Gase und
Flissigkeiten. Oberhalb kritischer Driicke und Temperaturen kann nicht
zwischen Gas und Flussigkeit unterschieden werden

Ein aufgrund seiner geologischen Eigenschaften eindeutig abgrenzbarer
(kartierbarer) Gesteinskorper
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Frac, Frack

Gasfenster

geothermischer Gradient

GIP

Grundwasser

hydraulischer Riss

in-place

isotrop

Kompressionswellen

lakustrin

Lamination

lithostatischer Druck
Log
Maturitat

Machtigkeit

marin
Matrixporositat

Mergelstein

siehe hydraulischer Riss

Bildungsbereich fur Erdgas. Erforderlich fur die Bildung von Erdgas ist eine
thermische Reife des organischen Materials von 1,2 % Ro oder mehr. Dies
entspricht Uber geologische Zeiten wirksamen Temperaturen von rund 120 -
275°C

Anderung der Temperatur mit der Tiefe. Der mittlere geothermische Gradi-
ent liegt in weiten Teilen Deutschlands bei 30°C/km

Gas-in-Place; im Gestein vorhandene Gasmenge, die aber aus technischen
Griinden nicht vollstandig forderbar ist

Anteil des unterirdischen Wassers in der wassergesattigten Zone. Diese
wird nach oben durch die Grundwasseroberflache vom Kapillarsaum ge-
trennt. Die Grundwasserzone reicht nach unten bis in Krustenbereiche
hinein, in denen praktisch keine zusammenhangenden Kluft- und
Porensysteme mehr existieren.

Von einem Bohrloch ausgehender, kiinstlich erzeugter Riss zur Steigerung
der Permeabilitat und damit der Forderung.
Auch: hydraulic fracture, frac, frack

Insgesamt in einem Vorkommen/einer Lagerstatte enthaltener Rohstoff,
auf Volumen bezogen

Bezeichnet die Unabhangigkeit einer physikalischen Eigenschaft von der
Richtung

Auch P-Wellen, Primarwellen: seismische Wellen, die in Ausbreitungsrich-
tung schwingen

vom See / den See betreffend

Gefuge mit Lagen unter 1cm Dicke. Laminierte, dunkle Tongesteine haben
haufig erhohte Corg-Gehalte

der Druck, der durch Uberlagernde Gesteinsschichten ausgeuibt wird
siehe ,,Bohrlochmessung“
siehe ,,thermische Reife*

Dicke eines Gesteinspaketes / einer Formation, unabhangig von dessen
raumlicher Lage

vom Meer / das Meer betreffend
Gesamtporositat ohne Spalten- und Rissvolumen

feinkorniges Sedimentgestein, das zu etwa gleichen Anteilen aus Karbonat-
mineralen und anderen, meist silikatischen Tonmineralen besteht



Methan

Monte-Carlo-Simulation

Muttergestein

organisches Material

Permeabilitat

Poissonzahl

Porositat

Porenwasserdruck

Reserven

Ressourcen

Schiefer

Scherwellen

Seismizitat
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einfachster Kohlenwasserstoff (CH,)

Mathematisches Verfahren auf der Basis sehr haufig durchgefuhrter Zufalls-
experimente. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie werden Probleme
numerisch gelost, die analytisch nicht oder nur aufwandig losbar waren.
Mit den Ergebnissen der MC-Simulation konnen Aussagen uber die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ergebnisses gemacht werden.

Ausgangsgestein, aus dem durch geologische Prozesse Erdol und Erdgas ent-
stehen, unter anderem C_ g-reiche Tongesteine

Substanzen, die durch biologische Aktivitat entstanden sind, zu einem er-
heblichen Teil aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
bestehen und nicht durch Kristallisation gebildet wurden

Durchlassigkeit eines Gesteins fur Flussigkeiten und Gase

elastische Materialkonstante; Verhaltnis aus relativer Dickenanderung zu
relativer Langenanderung bei Einwirkung einer auferen Kraft oder Span-
nung

Porenraum eines Sedimentgesteins, prozentuales Verhaltnis des Hohlraum-
volumens zum Gesamtvolumen

der Wasserdruck, der im Porenraum des Gesteins herrscht

Nachgewiesene, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaft-
lich gewinnbare Mengen einer Rohstoff-Lagerstatte

Nachgewiesene, aber derzeit technisch und/oder wirtschaftlich nicht ge-
winnbare sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch mogliche, kiinftig
gewinnbare Mengen an Rohstoffen

durch einen hohen Anteil an Tonmineralen entlang paralleler Flachen spalt-
bare Gesteine. Schiefer bilden sich unter erhohtem Druck und Temperatur,
beispielsweise aus Ton- und Mergelsteinen

Auch S-Wellen, Sekundarwellen: seismische Wellen, die quer zur Ausbrei-
tungsrichtung schwingen

Gesamtheit aller Erdbeben-Erscheinungen, einschlieBlich derer, die nur mit
empfindlichen Messinstrumenten registriert werden konnen und unterhalb
der Spiirbarkeitsgrenze liegen
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Spannung

Stimulation

Stratigrafie

terrestrisch

thermische Reife

Tight Gas

TOC

toe

Tonstein

Tongestein

Vitrinitreflexion

Umrechnungsfaktoren:

Kraft pro Flacheneinheit, die in einer gedachten Schnittflache durch einen
Korper, eine Flussigkeit oder ein Gas wirkt

Hauptspannung: Spannungszustand im Gestein, der durch die drei raumlich
senkrecht aufeinander stehenden Spannungsrichtungen beschrieben wird

Tektonische Spannung: hier zusatzliche Spannungskomponente, die seitli-

chen Druck auf die Hauptspannung hervorruft

Verbesserung der Fordereigenschaften einer Bohrung durch technische MaB-
nahmen, auch Bohrlochbehandlung

Untersuchung der raumlichen Abfolge von Gesteinsschichten und der ihrer
relativen zeitlichen Gliederung

von Land / das Land betreffend

Grad der temperaturgesteuerten Umwandlung der organischen Substanz.
Umwandlungsprodukte sind Erdol, Erdgas und Kohle. Wichtigster Indikator
zur Bestimmung der thermischen Reife ist die Vitrinitreflexion.

Erdgas, das wegen sehr geringer oder raumlich ungleichmaBig verteilter
Permeabilitat des Speichergesteins schwierig zu gewinnen ist

Total Organic Carbon, Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff

ton(s) of oil equivalent; Erdolaquivalent, Energiemenge einer Tonne Erdols,
die dazu dient, Erdol- und Erdgasreserven in einer Zahl darzustellen

Uberwiegend aus silkatischen Tonmineral-Partikeln zusammengesetztes Se-
dimentgestein, dessen KorngroBe uberwiegend geringer ist als 2 ym.

Gruppe feinkorniger Sedimentgesteine, die zu mehr als 50 % aus Partikeln
kleiner als 63 pm bestehen. Die Mineral-Zusammensetzung kann in einem
weiten Bereich schwanken

Indikator zur Bestimmung der thermischen Reife des organischen Materials,
Einheit: (% Ro)

1 Tcf = 28,3165 *10¢ Nm? (N-Norm, d.h. 15°C und 10" hPa)

1000 Nm? Erdgas = 35 315 cf = 0,9082 toe

cf cubic foot; KubikfuB; im angelsachsischem Raum gebrauchliche Einheit; 1 cf = 0,028 m?3)

1 bar = 0,1 MPa
1 psi = 0,01 MPa

1 psi = 0,07 bar



Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR)

Stilleweg 2

30655 Hannover

Telefon: 0511 643-3200
Telefax: 0511 643-53-3200
E-Mail: niko@bgr.de

Internet:  http://www.bgr.bund.de

Bundesanstalt fir

Geowissenschaften
s und Rohstoffe
GEOZENTRUM HANNOVER




	Titel_Inhalt_NEU.pdf
	Kapitel_1
	Kapitel_2
	Kapitel_3
	Kapitel_4
	Kapitel_5
	Kapitel_6
	Glossar
	LiteraturQuellen
	Rückseite

