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Muttergestein und Reservoir

Schieferöl

Kohlenwasserstoffvorkommen
konventionell - unkonventionell

Vorführender
Präsentationsnotizen
Typen von Erdöl-Erdgas Lagerstätten:
Konventionelle: � Speichergesteine (gut durchlässige ) : sekundäre Anreicherung durch Migration der KW aus dem Muttergestein. Fallenstrukturen. Lokal gut abgrenzbar. Erkundung erfordert Suchen und Auffinden dieser Fallen. Mit wenigen Bohrungen gut zu erschließen, in dem man die Bohrungen günstig am Top der Fallenstrukturen platziert.  Lagerstätten weisen häufig einen erheblichen Überdruck auf, so dass Gas und Öl dem Bohrloch zuströmt. Können Lagerstättenwasser fördern, bei langanhaltender Förderung häufig zunehmender Anteil. 

 Unkonventionelle:�Tonsteine : (ehemaliges) Muttergestein; flächenhafte Verbreitung im Untergrund;  Auffindung ist weniger das Problem, obwohl auch hier die Suche nach „Sweet Spots“ – also Bereichen mit relativ hohen Gehalten an KWs von Interesse ist.  Keine sekundäre Anreicherung, sondern weiträumig verbreitet. Eine Vielzahl von engständigen Bohrungen, die im Untergrund horizontal abgelenkt werden, ist erforderlich, um die Vorkommen zu erschließen. Bohrlöcher können heutzutage Längen bis an die 10 km erreichen. Da die Gesteine geringe Durchlässigkeit aufweisen, ist die Erschließung mit hydraulischen Fracking notwendig. Dabei kommen Multi-Fracks zum Einsatz, bei denen Abschnittsweise die (horizontale) Bohrstrecke erschlossen wird. Sog. „Packer“ werden jeweils zur Begrenzung in das Bohrloch eingebracht. Nur geringer Anteil an Lagerstättenwasser bei der Förderung zu erwarten.

Grubengas: auch durch Mikrobielle Aktivität 






Erdgasversorgung USA - Projektionen
U.S. Erdgasproduktion 1990 - 2040

Trillion cubic feet

Rund 60 % 
nicht‐konventionelles 

Erdgas  

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die USA sind von autark geworden bei Erdgas. 
Schiefergas hat den damit den Weltmarkt an Erdgas-Strömen verändert. Dies ist geopolitisch relevant. 




Erdgasversorgung Deutschland

Zunehmende Erschöpfung
deutscher Lagerstätten 

Rückgang der Reichweite 
heimischer Reserven

BGR Rohstoffsituationsbericht, Datenstand BAFA 2011

Vorführender
Präsentationsnotizen
PEV – Primärenergieverbrauch
Deutschland importiert knapp 87% seines Erdgasbedarfes. Größte Lieferanten sind Russland, gefolgt von Norwegen und den Niederlanden.
Die Eigenproduktion ist gefallen auf nur noch 13% des PEV. 
Abhängigkeit der GUS
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Erdgasversorgung Deutschland
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* Erdöl und Erdgas aus Tonsteinen 

Potenziale für Deutschland

Erster Bericht Juni 2012
Schiefergaspotenzial in Deutschland
(verfügbar unter www.bgr.bund.de)

Screening
• Formationen
• Regionen
• Literatur
• Vorherige Studien
(z.B. SPBA‐Atlas)

GIS
• Formations‐
parameter

• Fazies
• Teufe
•Mächtigkeit ...

Abschätzung
• Volumetrisch:
Gas‐in‐Place 

•Monte‐Carlo 
Simulation

Abschätzung des 
Erdgaspotenzials aus
dichten Tongesteinen 
(Schiefergas) in
Deutschland



Tonstein

Erdgasbildung in Tonsteinen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Erdgas-Genese: �Mikrobiell – Methanogene Bakterien, die das organische Material (unter Sauerstoffabschluß) zersetzen. ( wie BioGas-Anlagen)
Thermogen – Zersetzung des (unter Sauerstoff Abschluß) abgelagerten org. Materials bei erhöhter Temperatur und Druck und Zeit. 
Thermische Reife (Ro): durch Temperatureinwirkung erreichter Umwandlungsgrad der organischen Substanz , entspricht dem Inkohlungsgrad der Kohlen.
Ein häufig vorkommendeer organischer Bestandteil sind die Vitrinite - Reste von Pflanzenzellen. Sie bilden die augenfälligen schwarz glänzenden Bänder in der Steinkohle. Vitrinitpartikel befinden sich auch in über 80% der Schiefer und Sandsteine der Sedimentbecken. Mit zunehmender Inkohlung ( Reife) hellen die Vitrinite  auf. Vitrinitreflexionswerte (Ro) können daher zur Bestimmung der (thermischen) Reife herangezogen werden. 

Vitrinite  sind ein Typ von Kerogen, der Oberbegriff für polymeres organisches Material, aus dem sich bei zunehmender Versenkung und damit auch Aufheizung Kohlenwasserstoffe bilden können. Kerogen bildet sich in der Frühphase (Frühdiagenese) aus dem urprünglichen org. Material, allerdings nur unter Sauerstoff-freien Bedingungen (anoxisch).
Erdölmuttergesteine bilden sich daher bevorzugt unter ruhigen Ablagerungsbedingungen im Meer aus, bei denen ein Durchmischung der Wassersäule mit sauerstoffreichen Wasser nicht oder nur zeitweise gegeben ist.  Diese Bedingungen sind bevorzugt in (zum Teil) abgeschlossenen Becken anzutreffen. 

Aus der organischen Substanzen werden zunächst Erdöle (höher molekulare und langkettige Kohlenwasserstoffe ) gebildet. Bei höheren Reifen bilden sich zunehmend kurzkettige Kohlenwasserstoffe, unter anderem auch durch „Cracken“ des vorher gebildeten Erdöls.  

Erdgas-Genese: �Mikrobiel – Methanogene Bakterien, die das organische Material (unter Sauerstoffabschluß) zersetzen. ( wie BioGas-Anlagen)
Thermogen – Zersetzung des (unter Sauerstoff-Abschluß) abgelagerten org. Materials bei erhöhter Temperatur und Druck und Zeit. 





Potenzielle Schiefergasprovinzen

• Fazies: 
bituminös, tonig ‐mergelig

• Corg > 2 %    

• Mächtigkeit > 20 m

• Tiefenlage:  1000 bis 5000 m

• thermische Reife  1,3 – 3,5 % 
Ro

Potenzial für Schiefergas

Kriterien 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Eozän / Oligozän
 Blättertone (mittlere Unterkreide) 
 Wealden (Grenze Jura / Kreide) 
 Opalinuston (Unterjura) 
 Posidonienschiefer (Unterjura)
 Zechstein (Stinkkalke) 
 Permo-Karbon Süddeutschlands
 Alaun- und Kulm-/Kohlenkalkschiefer (Unterkarbon) 
 Wissenbachschiefer (Mitteldevon) 
 Graptolitenschiefer (Silur / Devon)

Vorgehen

Sichtung vorliegenden Daten
Definition von Zielhorizonten und Schwerpunktregionen
Charakterisierung der Tonsteine (Geochemie, Tonmineralogie, Sedimentologie, Stratigraphie) 
Ressourcenabschätzung�volumetrischer Ansatz




Beckenfazies / Kulm in NW-Deutschland (Hoffmann et al, 2010),  und 
der bituminöser Kohlenkalke in Ostdeutschland (Hartwig et al, 2010) 

Unterkarbon

Vorführender
Präsentationsnotizen
„Liegende Alaunschiefer (mittl. Tournaisium) bis „Hangende Alaunschiefer“ (Serpukhovium)
Sehr lückenhafte Datenlage im NW, gute Datenlage im NE




Verbreitung der bituminösen Beckenfazies in NW-Deutschland 
(SPBA, 2010) und SW-Deutschland (Riegraf, 1984, Ziegler , 1990)

Posidonienschiefer

Vorführender
Präsentationsnotizen
Datenlage  zu Mächtigkeit, Tiefe und Reife des organischen Materials in Nordwestdeutschland und im Oberrheingraben ausreichend



Tonige Beckenfazies des Wealden im Niedersächsischen Becken 
(Diener, 1967,Schott et al. 1969, Mutterlose & Bornemann, 2000)

Wealden

Vorführender
Präsentationsnotizen
Datenlage zu Mächtigkeit, Tiefenlage und  Reife des organischen Material für das Hauptbecken ausreichend



freies 
Erdgas

gebundenes 
Erdgas

Gas
In

Place

Gas-In-Place (GIP) 
Volumetrische Abschätzung der Gasmenge

GIPgeb = Volumen * ρ  * 
(GL* p / (p + PL))

GIPfrei = Volumen * Φgas * Bg

Monte Carlo Simulation
Eingangsparameter

• Fläche
• Mächtigkeit
• Tiefe
• Porosität (gasgefüllte)
• Gesteinsdichte
• Langmuir – Volumen
• …..

Vorführender
Präsentationsnotizen
Erdgas kann in Tongesteinen in zwei Phasen vorkommen:
 als freie Gasphase in dem Porenraum.
 adsorbiert an den Partikel-Oberflächen, also den Tonmineralen und insbesondere dem Rest organischen Materials. Der Anteil an adsorbierten Methan kann erheblich sein und den Anteil an freiem Gas sogar übersteigen. Das adsorbierte Methan steht im Gleichgewicht mit der freien Gasphase unter den jeweiligen Druck und Temperaturbedingungen in einer Lagerstätte. Zur Förderung muss das adsorbierte Gas zunächst desorbieren also in die freie Gasphase übergehen. Dieser Prozess ist noch nicht hinreichend verstanden und Forschungsgegenstand im Rahmen des NIKO-Projektes. Die Desorbtionsbedingungen haben Einfluß auf die Förderung.

Zur Erschließung werden per Fracking Wegsamkeiten im Gestein geschaffen, die zum einen zum Ziel haben den Zustrom zum Bohrloch zu gewährleisten. Zum anderen soll eine möglichst große Oberfläche des Tongesteins erschlossen werden. 





GIP
in Billionen m3

• 7 minimal
• 13 Mittel*
• 23 maximal

Gas in Place
alle Formationen

Gas-In-Place – Gesamtabschätzung

* Median



Unterkarbon

• 8 Bill. m3 GIP Mittel
• größter Anteil
• am unsichersten
• sehr breite Streuung
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GIP - Formationen

Posidonienschiefer und  
Wealden

• 5 Bill. m3 GIP Mittel

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Posidonienschiefer und der Wealden weisen im Mittel etwa 2 Bill. m3 GIP auf. 

U-Karbon sehr grosses Pot. Sehr unsicher wenige Daten, > Gesteinsvolumen ist ausschlaggebend
Posidonienschiefer: N-Deut. Homogene Ausbildung; gute geochemische Params
Wealden: hohe TOC (18%) ; große Mächtigkeiten; besonders im Süden des NW-Deutschen Beckens 



13

1,3

0,15

0,146

Gas‐in‐Place

Technisch gewinnbar 10%

Konventionelle Ressourcen

Konventionelle Reserven

0 2 4 6 8 10 12 14
Billionen m³

Technisch förderbare Ressourcen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Erdgas in D in 2010: 
Förderung: 14,2 Mrd. m³
Verbrauch: 95,9 Mrd. m³
 
Ca. 87% Import-Anteil; 13% heimische Förderung
 
Erdgas konventionell (inkl. Tight Gas)
Reserven:   146 Mrd. m³
Ressourcen : 150 Mrd. m³




Billionen m³

Stand Dez. 2012

„Game Changer“ für Deutschland?



● Regional im norddeutschen Raum konzentriert

● 0,7 ‐ 2,3 Bill. m3 Erdgas technisch förderbarer Anteil  
(10%); Mittelwert 1,3 Bill. m3

● Mehrfaches der konventionellen Ressourcen und 
Reserven

● Ein Anstieg der Erdgasproduktion wie in den USA ist 
nicht zu  erwarten.

„Game Changer“ für Deutschland?



Was wird kritisiert  an der Technologie ?

● Chemikalien in Frack-Fluiden 
Gefahr  für Trink- und Grundwasser 

● Brennbares Methan im Trinkwasser 

● Flächenverbrauch

● Wasserverbrauch

● Ungenügende Regulierung

● Intransparenz
Betriebsgeheimnisse (z.B. 
Zusammensetzung Frackfluide)

● …

Quelle: Film Gasland

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bedient alle Klischees:
Grundwasserkontamination, Gesundheitsgefahr; bereits Krankheiten bei Mensch und Tier; Lobbyismus; allmächtige Konzerne gegen einflusslose Bürger; keine Regulierung; Gesetze nach Bedarf der Industrie; 
Bei Schäden wird abgewiegelt; der Betroffene ist in der Beweispflicht.






Wie wird ein Frac erzeugt?



Foto: S. Baisch Foto: S. Baisch

Sprengladungen vor dem 
Zusammenbau (jeweils 30 g)

Wandung des Tools nach 
dem Einsatz

Perforationssonde



Wie wird ein Frac erzeugt?



Wie wird ein Frac erzeugt?



Wie wird ein Frac erzeugt?



Tight Gas

Mehrfach-Frac
in der 

Bohrung 
Söhlingen Z14

Quelle: Mobil Erdgas-Erdöl GmbH



Einige Daten und Fakten

● In Deutschland:  rund 300 Fracks – ohne GW-Beeinträchtigung

● In den USA  rund mehr als 2 Millionen Fracks

● Pavillon Area, Wyoming
EPA – Bericht (Dez. 2011) - legt GW-Kontamination durch Fracking und 
Förderung sehr nahe. 
Allerdings vergleichbare Situation wäre in D nicht genehmigungsfähig

● In D: Umfangreiches gesetzliches Regelwerk 
mit Vorschriften, um die sichere Aufsuchung und Gewinnung bei 
herkömmlichen als auch unkonventionellen Erdöl- und Erdgaslagerstätten zu 
gewährleisten (z.B.: BBergG; Tiefbohrverordnungen; WhG etc.)

● Keine obligatorische UVP; jedoch im Genehmigungsprozess bei 
Tiefbohrungen bereits gängige Praxis in Niedersachsen (LBEG ) 



Wasserbedarf
5.000 m3 / Fracking-Maßnahme
(Mengen können je nach Zahl der Fracks variieren)

5000 m3 = 2 Schwimmbecken
jährlicher Wasserbedarf von 100 Personen

Eingesetzte Volumina vernachlässigbar gering 
(Deutschland nutzt derzeit 20 % der sich  jährlich erneuernden 
Wasser-Ressourcen von 188 Mrd. m3 )

Abwasserentsorgung
• Rückgefördertes Wasser Mischung aus hochsalinen   

Formationwässern und Fracking-Fluiden
• Allein aufgrund der hohen Salinität und oft hohen 

Schwermetallgehalte Entsorgung notwendig

Hydrogeologie & Grundwasser



Fracking Fluide für Schiefergas

Hydraulische Suspensionen aus: 

Wasser
Sand/Keramik 5 – 32 % [geom. Mittel 18,3 %]
Chemikalien 0,2 – 11 % [geom. Mittel 1,55 %]    

Chemikalien sollen Entmischung der Suspensionen sowie 
Wachstum von Biofilmen verhindern

Folie: T. Himmelsbach



Chemikalien

• Biozide
• Tenside
• Lösungsmittel
• pH-Stabilisatoren
• Sauerstoffzehrer
• Erdölderivate
• sonstige 

In Deutschland ca. 25 – 30 Substanzen eingesetzt 
(Quelle: http://www.erdgassuche-in-deutschland.de)
teilweise schwer abbaubar und toxisch
Wassergefährdungsklassen 1 bis 3

Einstufung nach Gefahrstoffrecht 
(Gesundheit):
Xn = Gesundheitsschädlich      Xi  = reizend
T   = Giftig                                 C  =  Ätzend

Kontamination des Grundwassers muss sicher 
ausgeschlossen sein

Folie: T. Himmelsbach

http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/


Tiefenwasserstockwerk
(salinare Aquifere)

Tonbarriere

Süßwasserstockwerk

Quelle: Geotektonischer Atlas von NW-Deutschland (BGR 2001)

Tonbarriere
„Rupelton“

Beispiel: Raum Lüneburg

Hydrogeologische Situation in Norddeutschland

Vorführender
Präsentationsnotizen
Effektive vertikale Zonierung in oberflächennahe “süße” Grundwasserleiter und tiefer liegende stark salzhaltige, (salinare) Grundwasserkörper.
Vertikale Glierderung – Wechsellagerung von Grundwasserleitern, Grundwasserhemmern und Barrieren.
- Praktisch kein Austausch der salinaren und süßen GW führenden Schichten. 
- Darüberhinaus Salz-Barieren, die Frack-Rissausbreitung unterbinden.




Tiefenwasserstockwerk
(salinare Aquifere)

Tonbarriere

Süßwasserstockwerk

• Klare Trennung zwischen oberflächennahen nutzbarem Süßwasser und 
hochsalinen Tiefenwasser aufgrund von Tonbarrieren und Dichteunterschieden 
von Süß- und Salzwässern (hydraulische Barriere)
• Kontamination von oberflächennahem Süßwasser aufgrund der 
hydrogeologischen Situation wenig wahrscheinlich
• Kritische Bereiche Salzstöcke und Störungszonen

Hydrogeologische Situation in Norddeutschland



Unser Programm

© BGR



Jointly organised by

Federal Institute of Geosciences and Natural 
Resources – BGR

German Research Center for Geosciences – GFZ

Helmholtz Centre for Environmental Research – UFZ

Conference “Environmentally Acceptable Hydraulic 
Fracturing?”

Hanover (Germany) June 24th/25th, 2013



Hannover Erklärung

© BGR

Abschlusserklärung 
zur Konferenz 
„Umweltverträgliches 
Fracking?“



Sofern 

● die gesetzlichen Regelungen und

● die technischen Standards eingehalten

● und detaillierte standortbezogene 
Voruntersuchungen durchgeführt 
werden,

ist

● grundsätzlich der Einsatz der 
Technologie 
aus geowissenschaftlicher Sicht 
kontrolliert, sicher und
umweltverträglich möglich.

Fazit Umweltaspekte

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das ist kein Freibrief: weder für die Unternehmen, noch für die Aufsichts- und Genehmigungsbehörden, noch für uns die BGR oder  die geologischen Dienste sowie die geowissenschaftlichen Forschungsinstitute: wir alle müssen für die erforderliche gesellschaftlichen Akzeptanz sorgen.


Wichtig ist, die zur ihrer Förderung notwendigen Technologien so einzusetzen und weiterzuentwickeln, dass eine Nutzung sicher und umweltverträglich mit der erforderlichen gesellschaftlichen Akzeptanz erfolgen kann.




Abschätzung des 
Erdgaspotenzials aus
dichten Tongesteinen 
(Schiefergas) in
Deutschland

Schiefergas aus heimischen Vorräten kann:

● zur  Energieversorgungssicherheit
Deutschlands beitragen

● den Förderrückgang heimischen Erdgases
kompensieren helfen

Ein Anstieg der Erdgasproduktion wie in den USA 
ist nicht zu erwarten.

● Aber: als erstes muss das Potenzial 
verifiziert werden!

NIKO‐TEAM
Stefan Ladage, Ulrich Berner, Harald Andruleit, 
Andreas Bahr, Christian Bönnemann, Jochen 
Erbacher, Dieter Franke, Johannes Peter Gerling, 
Nicolai Gestermann, Thomas Himmelsbach, Michael 
Kosinowski, Stefanie Krug, Roberto Pierau, Thomas 
Pletsch, Ulf Rogalla, Stefan Schlömer

Fazit Schiefergasressourcen in Deutschland
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