wEFracking® — Routine oder Risikotechnologie?
Michael Kosinowski, BGR - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Einleitung

»Was Fracking bedeutet, weill Frank Tietgen genau: Eine acht Meter hohe Salzwassersiule
schoss 1970 aus dem Feld hinter seinem Elternhaus im Ortchen Kaliibbe im Kreis Plén. ,,Ein
Streifen von 60 mal 15 Metern war jahrelang stark geschéddigt, der angrenzende Knick ist es
bis heute®, sagt Tietgen. Nun konnte es mit dem Verfahren in seiner Nachbarschaft wieder
losgehen mit dem Verfahren, bei dem Fliissigkeit in den Untergrund gepresst wird, um Ol und
Gas an die Oberfliche zu treiben.*!

Dieser Aufmacher einer Tageszeitung ist typisch fiir den GroBteil der Berichterstattung in den
Medien, wenn es um die hydraulische Bohrlochbehandlung geht. Diese Technologie ist ge-
nauso umstritten wie die friedliche Nutzung der Kernkraft und die Endlagerung radioaktiver
Abfallstoffe — und die Wissenschaftler und Ingenieure, die diese Technologie entwickelt und
seit mehr als 50 Jahre erfolgreich angewandt haben, stehen vor dem Rétsel, wieso die 6ffent-
liche Meinung sich so entwickeln konnte. Die vielen Biirgerinitiativen, die sich gegen den
Einsatz der Technik in Deutschland wenden, werden im Konzert zahlreicher anderer Protest-
bewegungen als selbstverstandlich hingenommen. Wenn seridose Zeitungen sich in diesem
Umfeld dazlran beteiligen, die Technik zu diskreditieren, kann von Objektivitdt nicht mehr die
Rede sein”.

Im Gegensatz zur weit verbreiteten 6ffentlichen Meinung wird von vielen Geowissenschaft-
lern, Technikern und Ingenieuren die hydraulische Bohrlochbehandlung als ein Routine-
Verfahren angesehen, dessen Einsatz in vielen Teilen der Welt zur Steigerung der Ausbeute
vieler Erdol- und Erdgaslagerstétten beigetragen hat. Allein im Land Niedersachsen wurde
das Verfahren seit dem Jahr 1961 laut einer Liste des Landesamts fiir Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG) 326 mal angewandt, darunter auch fiir die ErschlieBung geothermischer
Energie aus undurchlidssigen Schichten der Buntsandstein-Formation (LBEG 2014). Havarien
oder Umweltbeeintrachtigungen sind dabei nicht aufgetreten — nicht zuletzt, weil das LBEG
als zustdndige Aufsicht- und Genehmigungsbehorde des Landes Niedersachsen seine Auf-
sichtspflichten gewissenhaft wahrnimmt.

Auch in anderen Bundeslédndern sind Bohrlocher hydraulisch behandelt worden, dabei handelt
es sich iiberwiegend auch um Erdol- und Erdgasbohrungen. Eine bundesweite Ubersicht iiber
behandelten Bohrungen liegt zurzeit nicht vor, weil die Bergaufsicht in der Zustindigkeit der
einzelnen Bundesldnder liegt und eine Berichterstattung an den Bund nicht vorgesehen ist.

Erdél und Erdgas

Erdol und Erdgas entstehen aus organischen Substanzen, die in lange zurlickliegenden Zeiten
vor vielen Millionen von Jahren abgelagert wurden (Abb. 1). Erdgas entsteht iiberwiegend aus
pflanzlichen Resten, die tiber die Stufen Torf — Braunkohle — Steinkohle — Anthrazit im Laufe

!'taz Nord vom 12. 1. 2014 (http://www.taz.de/!5050964/). Das Salzwasser trat aus einer geborstenen Hoch-
druckleitung aus, ein unschénes Ereignis, das jedoch nicht mit einer Frack-Operation in Zusammenhang stand.

2 S0 heiBt es z.B. unter der Uberschrift ,,Mann stirbt bei Fracking-Unfall“: ,Bei einem Fracking Unfall im US-
Staat Colorado sind ein Arbeiter getotet und zwei weitere schwer verletzt worden. Die drei Auftragnehmer des
US-Konzerns Halliburton hatten versucht, eine tiber Nacht gefrorene Hochdruck-Wasserleitung aufzutauen.
Als die Leitung zerbrach, schoss ein starker Wasserstrahl hervor, der einen der drei Ménner traf und totete™
(Handelsblatt, 14. Nov. 2014).
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der Erdgeschichte verdndert werden und dabei zu einem bestimmten Zeitpunkt neben Wasser,
Kohlendioxyd auch Methan abgeben — brennbares Erdgas. Dagegen bildet sich Erdol {iber-
wiegend aus Plankton, das auf dem Grund eines mehr oder minder tiefen Meeresbeckens zu-
sammen mit Ton und Schlamm abgelagert wurde und unter Sauerstoffabschluss iiber lange
Zeit erhalten bleiben konnte. In beiden Féllen wurden die organischen kohlenstoffreichen
Reste von jiingeren Schichten {iberlagert, so dass es durch den steigenden Druck aus der
Uberlagerung und die gleichzeitig von unten aufsteigende Erdwirme zur chemischen Umset-
zung des organischen Materials kam. An vielen Stellen auf der Erde ist dabei der Druck in
den kohlenstoffreichen Schichten durch die Entstehung von fliissigen und gasformigen Koh-
lenwasserstoff-Verbindungen so groB3 geworden, dass die Gesteinsfestigkeit {iberschritten
wurde und sich kleine Risse auftaten, auf denen die fluide Phase nach oben entweichen konn-
te. Uber diese Migrationswege konnten Erdsl und Erdgas das Muttergestein, in dem sie ent-
standen sind, verlassen. Wenn diese Kohlenwasserstoffe auf dem Weg nach oben auf porése
Sandsteinlagen oder andere durchlédssige Schichten treffen, nutzen sie diese als bevorzugte
Aufstiegsbahnen. Viel Ol und Gas ist dann bis an die Erdoberfliche aufgestiegen und in der
Atmosphire oxidiert. Nur wenn aufgrund giinstiger geologischer Verhéltnisse die durchldssi-
ge Schicht durch eine Salz- oder Tonlage abgedichtet ist, kann darunter eine Akkumulation
entstehen, die wir als konventionelle Lagerstétte bezeichnen.
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Abb. 1: Vorkommen von Erdol, Erdgas und Kohle. Kohle und Tonstein sind undurchldis-
sige Muttergesteine fiir Erdgas bzw. Evdol, die deshalb noch im Muttergestein gebunden
sein konnen, entweder akkumuliert in sog. konventionellen Fallen (im Bild bei den bei-
den linken Bohrungen) oder (im Bild bei den beiden rechten Bohrungen) unkonventio-
nell, d.h. in Poren des Wirtsgesteins gefangen.

Viel hdufiger kommt es vor, dass in einem Muttergestein zwar die Reife der organischen Sub-
stanz erreicht ist, dass aber die entstandenen Kohlenwasserstoffe aus diesem Gestein nicht
entweichen konnten — der bei der Genese aufgebaute Druck war noch nicht groB3 genug, damit
die fluide Phase das Gestein aufbrechen und entweichen konnte. Hier sind die Tropfchen von
Ol und Gas in winzig kleinen Poren gefangen, die nicht oder nur zu einem ganz geringen Teil
miteinander in Verbindung stehen. Es ist aber moglich, auch diese Fluide zu mobilisieren,
indem kiinstlich die Wegsamkeiten geschaffen werden, die die Natur (noch?) nicht zustande
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gebracht hat: durch eine hydraulische Stimulation — genannt Fracking. Als man begann, iiber
diese Vorkommen an Ol und Gas nachzudenken, war die Technologie noch nicht so weit
entwickelt, daher hat sich dafiir der Begriff ,,unkonventionelle* Ol- und Gasvorkommen fest-
gesetzt — ein Begriff, der dem Laien suggeriert, hier sei etwas Ungewohnliches und womog-
lich Geféhrliches im Gange. Das sehen Erdolingenieure vollig anders: Durch die technische
MaBnahme der Bohrlochbehandlung wird ja nur ein Prozess angeregt, den die Natur noch
nicht vollzogen hat.

Zwischen konventionellen Ol- und Gaslagerstitten und den Vorkommen im Muttergestein
gibt es natiirlich eine Reihe von Ubergingen, zu denen die Vorkommen in zwar nicht un-
durchldssigen, aber doch sehr dichten Gesteinen zdhlen. Diese Vorkommen sind wirtschaft-
lich nicht in Produktion zu nehmen, weil die Rate, mit der das Ol oder Gas in das Bohrloch
stromt, zu klein ist. Auch in derartigen Gesteinen werden durch hydraulische MaBBnahmen
zusitzliche Wegsamkeiten geschaffen, um die Produktion zu erhéhen. Bei Gasbohrungen gilt
die Faustformel, dass sich die Rate durch einen Frac etwa verdoppeln oder verdreifachen
lasst. Unwirtschaftliche Bohrungen kénnen so eine wirtschaftliche Férderung erlauben.

Die Einstufungen konventionell und unkonventionell sind nicht nach einheitlichen wissen-
schaftlichen Kriterien definiert. Sie lassen auch die Innovation auller Acht: was heute uniib-
lich — ,,unkonventionell* — ist, kann morgen aufgrund technischer Innovation gingige Praxis —
,konventionell* — sein. Deshalb sind diese beiden Begrifflichkeiten weder geeignet, bestimm-
te Vorkommen zu beschreiben noch in Gesetzen oder Verordnungen Verwendung zu finden.

Herstellen einer Bohrung

Um ein tiefes Bohrloch ,,abzuteufen®, wird zunéchst ein Standrohr in den Boden gedriickt
oder gespiilt. In der Abb. 2 ist eine Bohrung dargestellt, bei der im Trockenbohrverfahren ein
knapp 40 m tiefes Bohrloch hergestellt wurde, in das ein Standrohr mit 61 cm Durchmesser
und einer Wandstédrke von 5 mm gestellt wurde. Der Ringraum zwischen der Aullenseite der
Verrohrung und der Bohrlochwand wurde von auflen (,,iiber Kopf*) mit einer Zementbrithe —
kein Beton! — verfiillt. Nach Abbinden des Zements ist dieses Rohr mit den oberflichennahen
Schichten verbunden, eine Zirkulation des in den Poren enthaltenen Grundwassers und ein
Zutritt in das Bohrloch kann nicht mehr stattfinden. Damit ist auch die wichtigste Aufgabe
des Standrohres erfiillt: Aus dem Bohrloch kann nichts in das oberflichennahe Grundwasser
iibertreten.

Je nach ortlicher Gegebenheit konnen mit dem Standrohr bis zu 100 m erreicht werden.

Im ndchsten Schritt wird die Bohrung vertieft, bis eine feste Gesteinsschicht in einigen hun-
dert Metern Tiefe erreicht ist. Beim Bohrvorgang zerstort der Bohrmeifel das Gestein auf der
Bohrlochsohle zu kleinen Gesteinsbruchstiicken. Diese werden mit der Spiilung, die im
Bohrstrang nach unten gepumpt wird und im Ringraum zwischen der AuBenseite des
Bohrstranges und der Bohrlochwand aufsteigt und am Bohrlochkopf austritt, ausgetragen und
am Schiittelsieb abgetrennt. Die Gesteinsbruchstiicke geben dem Geologen Auskunft iiber die
Schichten, die gerade durchbohrt werden. Ist eine zuvor festgelegte Tiefe in einer massiven
Gesteinsschicht in einigen hundert bis eintausend Metern erreicht, wird der Meif3el gezogen
und es werden Rohre in einem etwas kleineren Durchmesser als das Bohrloch eingebaut. Von
iibertage wird anschlieend der Ringraum zwischen der Au3enseite der Rohre und der Bohr-
lochwand mit Zement verfiillt. Wenn dieser abgebunden hat, ist das Bohrloch mit einer Rohr-
tour, die liber die Zementation fest mit dem Gestein — dem ,,Gebirge* — verbunden. Mit einem
etwas kleineren Durchmesser wird wieder einige hundert bis eintausend Meter weitergebohrt,
die nédchste Rohrtour wird eingebaut und ebenso zementiert wie die erste. Am Bohrlochkopf
sind dann von auflen nach innen Stahl/Zement/Stahl/Zement/Stahl anzutreffen, je nach Di-
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mension der Materialien 20 bis 30 cm. Tiefe Bohrungen kénnen noch weitere Rohrtouren
aufweisen, die allerdings nicht immer bis zu Tage zementiert werden (s. Abb. 2).

In Abb.2 ist der Endzustand einer Bohrung beispielhaft dargestellt. In der Spalte ,,Bit* ist der
Durchmesser des Meif3els angegeben, mit dem der entsprechende Abschnitt gebohrt wurde.
Der tatsidchliche Bohrlochdurchmesser ist meistens noch etwas groéBer, weil Material aus der
Bohrlochwand herausfillt und weil der Meiflel wahrend des Bohrvorganges nicht immer rund
lauft. Die tatsdchliche Form des Bohrloches wird vor Einbau der jeweiligen Rohrtour mit ei-
nem Kaliberlog vermessen, um zu ermitteln, wie viel Zement erforderlich ist, um den Ring-
raum zu fiillen und eine sichere Verbindung der Rohre mit dem Gestein zu gewéhrleisten. Die
sichere Verbindung der Rohre mit dem ,,Gebirge* wird nach dem Abbinden des Zements mit
einem sogenannten Cement-Bond-Log iiberpriift. Erst wenn die Integritdt des Bohrloches
nachgewiesen und gegeniiber dem zustindigen Bergamt belegt ist, diirfen weitere Aktionen
im Bohrloch erfolgen.
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Abb. 2: Eine typische Bohrung in Norddeutschland mit der geologischen Schichtabfolge
(links). Blau markiert sind die Strecken, auf denen die eingebauten Rohre einzementiert
sind. Hier ist eine Geothermiebohrung dargestellt, bei der die nicht zementierten Ring-
rdume fiir die Zirkulation von Wasser benutzt werden. Bei Schiefergasbohrungen werden
meistens alle Rohrtouren bis zur Oberfldche zementiert. (Quelle: BGR 2015)
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Die Perforation eines verrohrten Bohrlochs

Als erstes muss wieder eine Verbindung zwischen dem ,,Gebirge®, also den Schichten aufer-
halb der Verrohrung und dem Bohrlochinneren hergestellt werden. Dazu wird an einem Kabel
eine Perforationssonde in das Bohrloch eingefahren. Uber ein mitlaufendes Gerit, das die
natilirliche Gamma-Strahlung des Gesteins misst, kann die Perforationssonde zentimetergenau
dort platziert werden, wo das Bohrloch geoffnet werden soll. In Abb. 2 ist links der Zielbe-
reich rot markiert, in dem sich zwei Sandsteinlagen befinden, die durch die Perforation ange-
schlossen wurden.

Je nachdem, wie viele Perforationselemente zu einer Sonde (Abb. 3) zusammengesetzt wer-
den, kann bei einer einzelnen MaBBnahme eine Strecke von 20 m perforiert werden. Auf der
Sonde sind pro Meter bis zu 30 Sprengladungen angebracht, die jeweils einige Zehner Gramm
(haufig 30g) Sprengstoff enthalten.

Abb. 3 (b) und nach dem Einsatz in ca. 3.700 m Tiefe

Beim Abschielen der Ladungen werden das Rohr, der Zement und das Gestein durchschlagen
und die gewiinschte Verbindung zwischen Gebirge und Bohrung hergestellt. Die Perforation
wird hdufig unmittelbar nach Abteufen der Bohrung vorgenommen, wenn die Bohranlage
noch auf der Lokation ist. Sie kann aber auch jederzeit spiter erfolgen. Auch ist es moglich,
spater in anderen Horizonten Verbindungen zwischen dem Bohrloch und dem Gestein herzu-
stellen. Uber den perforierten Bohrlochabschnitt kann das Fluid, das sich in den Gestein-
sporen befindet, in das Bohrloch strémen.

In Abb. 2 ist der perforierte Bereich ganz weit unten in der Bohrung durch einen gelb mar-
kierten Schlitz im Rohr dargestellt. Man beachte dabei die Dimensionen: in ca. 3.800 m Tiefe
ist das Rohr iiber eine Strecke von 18 m gedffnet. Uber diese perforierte Sektion wird bei ei-
ner spiter durchzufiihrenden hydraulischen Behandlung eine Druckbeaufschlagung erfolgen.
Zunichst soll hier jedoch der Fall einer konventionellen Ol- oder Gaslagerstitte betrachtet
werden.
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Einige Erdél- und Erdgas-geologische Grundlagen

Gaslagerstitten in Norddeutschland in 5.000 m Tiefe stehen unter einem Druck von 600 bis
700 bar. Bei guter Durchléssigkeit des Gesteins stromt das Erdgas spontan in hoher Rate, die
mehrere zehntausend Kubikmeter pro Stunde betragen kann, in das Loch. Nicht alles Erdgas
ist jedoch brennbar: Neben Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen kann das Gas CO»,
Stickoxide, Wasser in Tropfchen oder als Wasserdampf sowie andere Bestandteile enthalten.
Ahnliches gilt fiir Erdol, das stets aus einem Gemisch von hoheren Kohlenwasserstoffen,
Wasser und anderen Fluiden besteht.

Auch Erdol tritt bei guter Gesteinsdurchlédssigkeit spontan in das Bohrloch ein und steigt bis
an die Oberflache, wenn der initiale Druck in der angebohrten Lagerstétte grof3 genug ist, die
Fliissigkeitssiule so weit anzuheben. Jeder kennt wohl Bilder, die eine hohe Olfontine iiber
einem Bohrturm zeigen und gleichbedeutend sind mit einem Versagen der Sicherheitseinrich-
tungen am Bohrlochkopf.

Wiéhrend des Bohrvorganges wird der Gegendruck zum Lagerstittendruck durch die Fliissig-
keitssdule im Bohrloch gewéhrleistet. Die dafiir verwendete Spiilung wird in ihrem spezifi-
schen Gewicht so eingestellt, dass der Druck dieser Séule so grof3 ist, dass aus den unter
Druck stehenden Schichten nichts nach oben entweichen kann.

In der anschlieBenden Produktionsphase wird der Druck im Verlauf der Olproduktion kontrol-
liert abgelassen. Durch die Entnahme grofler Volumina aus den Gesteinsporen wird iiber Jah-
re bis Jahrzehnte der Druck in der Erdollagerstdtte immer geringer. Schon bald tritt die Fliis-
sigkeit nicht mehr von allein aus dem Bohrloch aus, sondern der Fliissigkeitsspiegel liegt ir-
gendwo unterhalb der Oberfliche ,,ruht“. Erst dann werden Pumpen eingesetzt, die das Ol aus
dem Bohrloch heben. Mit weiter abfallendem Lagerstéttendruck muss die Pumpe immer tiefer
eingebaut werden, weil der Fliissigkeitsspiegel kontinuierlich sinkt. Wenn irgendwann die
Pumpe im Niveau der Perforation hingt, wird die Produktion aus dieser Lagerstitte wahr-
scheinlich unwirtschaftlich sein, weil die Zuflussrate nur noch sehr gering ist. An manchen
Forderstellen zum Beispiel in der Region Githorn/Braunschweig ldsst man Bohrengen tage-
lang ruhen, damit sich der Druck regeneriert und wieder etwas Ol zur Bohrung flieBt. Danach
laufen die Pumpen wieder einige Stunden und fordern ein Ol-Wasser-Gemisch, von dem das
Ol abgetrennt wird. Dabei bleibt das Lagerstittenwasser {ibrig, das iiber eine zweite Bohrung
in denselben Horizont zuriickgefiihrt wird und zur Druckerhaltung in dem Horizont beitragt.

Sowohl bei der Gas- wie bei der Olproduktion aus gut durchlissigen Gesteinen wird im For-
derhorizont der Druck kontinuierlich verringert. Im Porenraum herrscht iiblicherweise kein
lithostatischer Druck, der dem Gewicht der {iberlagernden Gesteinssdule entsprechen wiirde,
sondern ,,nur* ein hydrostatischer Druck. Dieser steigt allerdings nicht mit einem bar pro zehn
Meter, wie es bei reinem Wasser der Fall wiére, sondern mit bis zu 1,36 bar je 10 m. Das liegt
meistens am hohen Salzgehalt des Wassers. In Norddeutschland gibt es auBerdem weit ver-
breitete undurchldssige Ton- oder Salzschichten, die unterschiedliche hydraulische Systeme
begrenzen. Unterhalb bestimmter Schichten kann der Druckgradient spontan signifikant hoher
sein als oberhalb dieser trennenden Schicht. Aus vielen Bohrungen sind diese begrenzenden
Schichten bekannt. Bei der Planung neuer Bohrungen werden diese begrenzenden Schichten
benutzt, um darin den Ful} einzelner Rohrtouren einzubinden. In Abb. 2 sind diese ,,Rohr-
schuhe® durch kleine Dreiecke am unteren Ende der Rohre gekennzeichnet.

Durch die Ol- oder Gasproduktion wird der Lagerstittendruck so weit abgesenkt, dass er un-
terhydrostatisch ist, das heilit deutlich geringer, als es dem Gradienten von einem bar pro zehn
Meter entsprechen wiirde. Wenn einem derartig druckabgesenkten Horizont iiber eine Boh-
rung Wasser angeboten wird, verschwindet es ohne Druckbeaufschlagung in diesem Gestein,

99



weil allein das Gewicht der Wassersédule in der Bohrung ausreicht, das Wasser in die pordse
Schicht einzuleiten. Von ,,Einpressen kann in diesem Fall also keine Rede sein. Druckabge-
senkte Bohrungen werden deshalb dafiir genutzt, fliissige Bestandteile, die als unerwiinschte
Komponenten bei der Ol- und Gasaufbereitung anfallen, wieder in dem Horizont zu entsor-
gen, aus dem sie stammen. Insbesondere in Olfeldern wird dariiber hinaus oft zusitzliches
Frisch- oder Seewasser eingebracht, um den Lagerstittendruck ldnger auf einem hoheren Ni-
veau zu halten. Erdolfelder zum Beispiel in der britischen und norwegischen Nordsee werden
hiufig mit Meerwasser aufgefiillt, um die Druckabsenkung zu kompensieren und so die Le-
bensdauer der Felder zu strecken.

Ob sich der Druck in einer ausgeforderten Lagerstitte wieder aufbaut und wie lange dieser
Prozess dauert, ist von den ortlichen Gegebenheiten abhingig. Tendenziell ist dafiir ein sehr
langer Zeitraum zu erwarten — es kann sich dabei durchaus um geologische Zeitraume han-
deln. In Norddeutschland sind in den letzten Dekaden mehrere Erdollagerstéitten wegen Er-
schopfung der Vorkommen aufgegeben worden. Aufgrund neuer Erkenntnisse aus der Aus-
wertung geophysikalischer Messungen haben sich bei einigen aufgelassenen Feldern Hinwei-
se darauf ergeben, dass einzelne Feldesteile noch gewinnbare Reserven enthalten konnten.
Wenn diese in der nédchsten Zeit wie geplant erschlossen werden sollten, sind Erkenntnisse
dartiber zu erwarten, wie schnell sich der Druck nach Ende einer vorangegangenen Forder-
phase wieder aufbaut.

Ein Beispiel dafir ist das Erdolfeld Suderbruch im Landkreis Nienburg. Voraussichtlich im
Herbst 2015 plant die BASF-Tochter Wintershall Deutschland dort zwei Erkundungsbohrun-
gen. Mit den Bohrungen soll herausgefunden werden, ob eine Wiederauftnahme der traditio-
nellen Erdolforderung wirtschaftlich sein konnte. Im Erdélfeld Suderbruch wurden bis 1994
insgesamt 3,4 Millionen Tonnen Erdol gefordert. Aus wirtschaftlichen Griinden wurde die
Olproduktion eingestellt, die Bohrungen verfiillt und die Forderplitze zu Ackerland rekulti-
viert. Bei der jetzt geplanten WiedererschlieBung sollen zunichst zwei Explorationsbohrun-
gen niedergebracht werden und sich eine Testférderphase von mindestens sechs Monaten an-
schlieBen. Nach Abschluss dieses Fordertests will Wintershall tiber die Gesamtwiederer-
schlieBung entscheiden. Der Produktionsbeginn der NeuerschlieBung der gesamten Lagerstét-
te wire ab 2018 denkbar (Wintershall Deutschland 2015). Dieses Projekt ist auch deshalb
besonders interessant, weil es Informationen dartiber liefern wird, ob und in welchem Umfang
sich der Druck in einer ausgeforderten Lagerstétte regeneriert.

Die Permeabilitat von Gesteinen

Die zuvor beschriebenen Ol- und Gaslagerstitten sind an Gesteine gebunden, die eine hohe
Permeabilitdt aufweisen. In Norddeutschland handelt es sich dabei in den allermeisten Fillen
nicht um Wegsamkeiten auf offenen Kliiften, sondern um den Porenraum zwischen Sandkor-
nern. Typische gemessene Porositidtswerte in norddeutschen Lagerstétten liegen zwischen 5
und 40%. Dabei besteht eine Abhéngigkeit von der Korngrofenverteilung, dem Grad der
Konsolidierung des Gesteins und der Art des Bindemittels, mit dem die einzelnen Sandkorner
verklebt sind.

Die Permeabilitit eines Gesteins hingt nur von den Gesteinseigenschaften ab, denn das Pro-
dukt aus der FlieBrate Q und der Zahigkeit n des stromenden Mediums ist nach dem Darcy-
schen Gesetz konstant. Das Darcy-Gesetz ist streng genommen nur im Bereich laminaren (li-
nearen) FlieBens giiltig. Bei sehr geringen Durchldssigkeiten mit duflerst niedrigen hydrauli-
schen Gradienten sowie bei sehr hohen Durchldssigkeiten mit extrem hohen Gradienten sind
jeweils andere FlieBgesetze giiltig. Diese liegen in Ol- und Gaslagerstitten in der Regel nicht
VOr.
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Fiir die Permeabilitit ist die MaBeinheit m*. In der Erdél- Erdgasindustrie wird die Gestein-
spermeabilitit jedoch meistens in Millidarcy (mD) angegeben. Dabei handelt es sich nicht um
eine SI-Einheit; es gilt der Umrechnungsfaktor

1 Darcy = 0,98697-10" m?.
Das Festhalten am Gebrauch dieser Einheit hat historische Griinde.

Gute Permeabilititen fiir konventionelle Ol- und Gaslagerstitten in Norddeutschland liegen
im Bereich zwischen zehn und mehreren hundert Millidarcy, im Ausnahmefall konnen sie
sogar bis zu einigen Darcy betragen.

Das oben beschriebene Muttergestein fiir Erdol oder Erdgas hat in der Regel eine sehr geringe
Durchldssigkeit von weniger als 1 mD. Wenn bei der oben beschriebenen Kohlenwasserstoft-
genese der Druck im System nicht hinreichend hoch ansteigt, um die Gesteinsfestigkeit zu
tiberschreiten und das Gestein auf natiirlich Weise zu ,,fracken®, verbleiben die gebildeten
Kohlenwasserstoffe an Ort und Stelle. Um diese Fluide zu mobilisieren, miissen kiinstliche
Wegsamkeiten geschaffen werden. Das erfolgt mit der hydraulischen Bohrlochbehandlung.

Die hydraulische Bohrlochbehandlung

Der Begriff ,,hydraulische Bohrlochbehandlung* zeigt bereits, dass es sich bei dieser Mal3-
nahme nicht um ein Bohrverfahren handelt, sondern um eine Behandlung eines Bohrloches,
das zuvor nach den Regeln der Technik und unter Aufsicht der zustidndigen Bergverwaltung
des Bundeslandes abgeteuft wurde.

Fiir die hydraulische Stimulation ist eine Bohranlage nicht mehr erforderlich, dafiir reichen
kleinere Anlagen oder ein Kran. Wihrend das Abteufen einer Bohrung mehrere Monate dau-
ert, betrdgt der Zeitbedarf fiir eine hydraulische Bohrlochbehandlung wenige Stunden. In der
Geothermie wird dieselbe Technologie eingesetzt; hier sind meistens groflere Behandlungen
erforderlich, die sich tiber mehrere Tage erstrecken konnen.

Die hydraulische Bohrlochbehandlung hat das Ziel, die Durchléssigkeit eines gering permeab-
len Gesteins fiir Erdol, Erdgas oder Wasser zu erhohen und einen Transport dieser Fluide in
Richtung auf das Bohrloch zu erreichen. Dafiir wird ein sogenanntes Frac-Fluid in den Ziel-
horizont gepumpt. Der Zugang zum Zielhorizont erfolgt {iber eine eine ortsgenaue Perforation
der druckdicht einzementierten Rohre.

Das Frac-Fluid besteht im Wesentlichen aus Wasser, dem verschiedene Stoffe zugemischt
werden, um ihm bestimmte Eigenschaften zu verleihen. Um zum Beispiel zu vermeiden, dass
Bakterien in die tiefen Gesteinsschichten eingetragen werden, wird das Wasser meistens mit
Bakteriziden behandelt. Unterbleibt dieses, konnen sich aus wenigen eingetragenen Bakterien
riesige Kolonien entwickeln, wenn das Wasser bei der Erwadrmung unter Tage das Temperatu-
roptimum durchlduft, bei dem die Bakterien sich exponentiell vermehren. Derartige Biofilme
in der tiefen Umgebung des Bohrlochs setzen die Gesteinsdurchldssigkeit herab und sind
nicht wieder aufzulgsen.

Kiinstlich induzierte Risse haben die Tendenz, sich bei Druckentlastung, die bei der Erdgas-
forderung unweigerlich eintritt, wieder zu schlieBen. Um sie offen zu halten, wird mit dem
Frac-Fluid ein Stiitzmittel aus Sand (SiO,) oder Keramik-Kiigelchen eingebracht. Um diese
Feststoffe mit dem Fluid in die Tiefe zu transportieren, muss die Zdhigkeit des Wasser erhoht
werden. Dafiir werden geeignete Mittel wie z.B. Stirke oder Kleister benutzt, zusétzlich kon-
nen Tenside, Losungsmittel, Sauerstoffzehrer, pH-Stabilisatoren und andere Zusitze erforder-
lich sein.
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Diese und andere Additive sollen das Frac-Fluid tragfidhig machen fiir die Stiitzmittel, die
Pumpbarkeit verbessern, indem sie die Reibung vermindern und die Temperaturstabilitét si-
cherstellen. Um potenzielle Gefidhrdungen fiir die Umwelt auszuschlieB3en, ist in jlingerer Zeit
die Zahl der Additive auf etwa 30 mit insgesamt 50 Inhaltsstoffen reduziert worden (acatech
2015). Das fertig angemischte Frac-Fluid ist nach Chemikalienrecht nicht kennzeichnungs-
pflichtig, nicht toxisch und nur schwach wassergefahrdend (Wassergefahrdungsklasse 1).

Die BGR hat 2012 eine Ubersicht iiber die am hiufigsten bisher eingesetzten Frac-Fluide,
deren Einsatzmengen und Bewertung ihres (Wasser-)Gefihrdungspotenzials erstellt (BGR
2012). Wegen der geringen 6ffentlichen Akzeptanz fiir die Technologie ist eine Tendenz zur
Vermeidung giftiger Additive bei den Industrieunternehmen zu verzeichnen. Bei Einsatz der
hydraulischen Stimulation in der Geothermie ist es moglich, ganz auf Additive zu verzichten
und nur gereinigtes Wasser zu verwenden.

Das Gestein in der Tiefe steht unter mechanischen Spannungen, die einerseits aus der mecha-
nischen Auflast entstehen, andererseits aus horizontal wirkenden plattentektonischen Kréften.
Diese drei Hauptspannungsrichtungen stehen etwa senkrecht zueinander. Die Spannung der
vertikal orientierten Richtung ldsst sich aus dem Gewicht der Gesteinssdule ermitteln. Die
beiden anderen Richtungen liegen in der Horizontalen. Die gréBere der beiden entspricht in
Deutschland tiberwiegend der maximalen plattentektonischen Kompression und verlduft etwa
Stidost/Nordwest. Damit ist die Richtung, in der sich kiinstlich induzierte Risse 6ffnen wer-
den, gut vorherzusagen.

Bei der Frac-Operation muss im Zielhorizont der Druck so hoch sein, dass die minimale Ge-
birgsspannung im Gestein und damit die Gesteinsfestigkeit liberschritten werden. Aufgrund
der Spannungsverhéltnisse in Deutschland entstehen dabei vertikale Risse, die in Richtung
des geringsten Widerstandes, also generell in Richtung der grofften Hauptnormalspannung
verlaufen. Je nach Menge des eingepressten Frac-Fluids kann die horizontale Ausdehnung
mehrere hundert Meter betragen; die Risshohe ist meistens deutlich geringer. Die Offnungs-
weite ist selten grofler als ein Zentimeter, sondern liegt eher im Millimeterbereich. Diese Er-
kenntnisse wurden in zahlreichen Experimenten gewonnen, die seit den 1960er Jahren in
Deutschland sowohl in kommerziellen Kohlenwasserstoffbohrungen, in Geothermiebohrun-
gen und bei Forschungsprojekten durchgefiihrt wurden.

Fiir jede Frac-Operation wird vor Beginn eine genaue Planung durchgefiihrt, um zu erreichen,
dass der induzierte Riss sich moglichst nur im Zielhorizont ausbreitet. Wahrend der Operation
werden der Druckverlauf und die Pumprate aufgezeichnet. Aus diesen Informationen kénnen
Aussagen iiber den Rissverlauf abgeleitet werden. Die Rissausbreitung mit seismischen Me-
thoden zu verfolgen, ist nur in wenigen Regionen in Deutschland moglich, z.B. in Kristallin-
gesteinen in Siiddeutschland. Die bei der Rissausbreitung ausgeldsten seismischen Signale
sind so schwach, dass sie in Regionen mit groler Lockergesteinsbedeckung wie in Nord-
deutschland aufgrund der Dampfung kaum die Oberflache erreichen und registriert werden
konnen.

Beim Verpressen des Frac-Fluids wird der Druck im Zielhorizont deutlich erhéht, sonst wiir-
de kein kiinstlicher Riss entstehen. Wenn das Ziel der Operation die Férderung von Erdol
oder Erdgas ist, wird im ndchsten Schritt der Druck in diesem System wieder abgelassen, um
die Produktion der Kohlenwasserstoffe aufzunehmen. Dabei werden zu Beginn der Produkti-
onsphase auch Frac-Fluide oder deren Bestandteile zuriickgeférdert. Durch Entmischung,
chemische Reaktionen mit den Porenfluiden oder andere Prozesse konnen sich die Frac-
Fluide verdndern. Etwa 60% des eingesetzten Frac-Fluids kommen erfahrungsgeméall wihrend
der ersten Stunden der Kohlenwasserstoffproduktion zusammen mit dem Ol oder Gas aus
dem Bohrloch zuriick, der Rest im Verlauf der folgenden Tage und Wochen. Da die
erwiinschten Kohlenwasserstoffe stets bohrlochnah eine erste Aufbereitung erfahren miissen,
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kann in der dafiir erforderlichen Anlage auch der Frac-Fluid-Riickfluss aufgefangen werden,
um anschlieend wiederverwertet oder entsorgt zu werden. Die bohrlochnahe Aufbereitung
von Ol oder Gas beinhaltet ansonsten die Abtrennung von Lagerstittenwasser und anderen
mitgeforderten Stoffen, die ebenfalls entsorgt werden miissen.

Der Riickfluss der Frac-Fluide wird als Flow-back bezeichnet und ist in der 6ffentlichen Dis-
kussion besonders umstritten. Diese Sachlage ist fiir den Techniker iiberhaupt nicht verstiand-
lich, denn sowohl die Frac-Operation wie auch der Anfall des Flow-back sind zeitlich sehr
begrenzt. Moglicherweise liegt die Ursache fiir die Besorgnis darin begriindet, dass vielen
Menschen nicht klar ist, dass die Anwendung der hydraulischen Stimulation kein kontinuier-
licher Prozess ist, sondern einmalig zu Beginn der Kohlenwasserstoffproduktion erfolgen
muss und allenfalls einer gelegentlichen Wiederholung bedarf, wenn die Produktion aus dem
stimulierten Bohrloch zuriickgeht und die Produktionsrate erneut angehoben werden soll.

Ist Fracking gefdhrlich?

Die Themen Fracking und Schiefergas werden in der Offentlichkeit wie bereits mehrfach er-
wihnt kontrovers und zum Teil sehr emotional diskutiert. Gro3e Teile der Bevolkerung wer-
den mit Videosequenzen aus den USA verunsichert. Dort sind brennende Wasserhdhne zu
sehen, aus denen ein entflammbares Wasser-Methan-Gemisch flieBt — angeblich als Folge
einer Fracking-MaBnahme im Untergrund.

Satellitenaufnahmen zeigen zerstiickelte Landschaften — iiberzogen von zahllosen Bohrplat-
zen und Zufahrtstraen. Diese Bilder stehen jedoch nicht in Zusammenhang mit den bisher in
Deutschland durchgefiihrten Fracking-MafBnahmen und konnen auch fiir die Zukunft ausge-
schlossen werden. Die Filmsequenzen mit den brennenden Wasserhdhnen wurden nach-
weislich — aus zweifelhaften Griinden — inszeniert.

Aus geowissenschaftlicher Sicht spricht nichts gegen die Fracking-Technologie und die For-
derung von Schiefergas. Vor dem Abteufen einer Bohrung findet von der Erdoberfldche aus
immer eine geologisch-geophysikalische Tiefenerkundung statt, um die spezifischen Stand-
ortbedingungen zu erkunden. An der Durchfiihrung und Bewertung von Fracking-
MalBnahmen arbeiten in Deutschland zahlreiche Experten aus den Fachgebieten Geologie,
Lagerstéttenkunde, Gesteinsphysik, Seismologie, Geochemie, Hydrogeologie, Reservoir- und
Bohrlochingenieurwesen zusammen.

In Deutschland existieren klare Vorschriften und hohe Genehmigungsauflagen, die von den
Firmen der Erd6l- und Erdgasindustrie einzuhalten sind. Dabei stehen die Firmen unter der
Aufsicht des jeweils zustdndigen Landesbergamtes, das nicht nur alle Betriebspléne priift,
sondern zahlreiche Vorschriften erlédsst, die einzuhalten sind. Hierzu gehéren Vorgaben zum
Bohrplatzdesign, wie die Versiegelung des Bohrplatzes, umlaufende Rinnensysteme oder
Auffangbecken fiir anfallende Fluide. Bohrungen diirfen nur von einem zum Untergrund her-
metisch abgedichteten Bohrplatz vorgenommen werden. Die Verrohrung muss konzentrisch
als Mehrfachverrohrung ausgefiihrt werden. AuBere Teilverrohrungen miissen mit einer Ze-
mentschicht ummantelt, innere mit empfindlichen Drucksensoren ausgestattet werden. Jegli-
ches Versickern von Schadstoffen in den Boden wird dadurch wirksam verhindert.

Ein Ubertritt von Fluiden durch Versagen der Verrohrung oder der Zementation des Ring-
raums ist durch eine ordnungsgemailBle wasser- und gasdichte Abdichtung der Bohrung nach
menschlichem Ermessen daher auszuschlieBen. Durch standortbezogene Voruntersuchungen
konnen Fracking-Mallnahmen so geplant werden, dass ein unkontrolliertes Entweichen der
Frac-Fluide aus dem unterirdischen Riss in angrenzende Formationen und genutzte Grund-
wasserleiter mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann. Die Rissausbrei-
tung im Untergrund ldsst sich modellhaft voraus berechnen. Bei Vorhandensein von Deck-
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schichten mit Barrierefunktion, wie z.B. plastische Salzschichten oder Tonsteine, ist die Auf-
wirtsmigration von Fluiden entlang von natiirlichen Wegsamkeiten unmdoglich. Betrachtet
man die generelle Stockwerksgliederung grundwasserfiihrender Gesteine, so lédsst sich eine
vertikale Gliederung in ein oberflichennahes Grundwasserstockwerk mit nutzbaren siilen
Grundwasservorriten und ein Tiefengrundwasserstockwerk mit zum Teil extrem salzhaltigen
Formationswéssern beobachten. Diese Verhiltnisse sind exemplarisch fiir Norddeutschland in
Abb. 4 dargestellt. Nur in den oberflichennahen zumeist jungen Ablagerungen finden sich
nutzbare StiBwasservorkommen. In der Tiefe ist das Porenwasser sehr stark salzhaltig, weil
aus den iiberall vorkommenden Salzschichten und Salzstécken NaCl, KCI und andere Salze
gelost werden. Ortlich werden gering mineralisierte Grundwisser aus tieferen Schichten fiir
Mineralwasserbrunnen oder balneologische Zwecke gewonnen. Derartige Nutzungskonkur-
renzen miissen bei der Planung von Frac-Mallnahmen natiirlich beriicksichtigt werden. Die
unterschiedlichen Schichten, aus denen unser Untergrund aufgebaut ist, weisen sehr unter-
schiedliche Durchléssigkeiten auf. Neben durchldssigen Grundwasserleitern sind undurchlis-
sige Ton- oder Salzschichten im Untergrund iiber groBe Flichen verbreitet. Diese hydrauli-
schen Barrieren zwischen den einzelnen Schichtpaketen sind vielfach so wirksam, dass unter-
halb und oberhalb einer abdichtenden Schicht v6llig unterschiedliche Druckregime herrschen
konnen. Eine nahezu in ganz Norddeutschland flachenhaft verbreitete absperrende Schicht ist
der Rupelton, der als dichte Barriere die nutzbaren SiiBwasservorkommen von den tiefer lie-
genden Salzwasserschichten trennt.
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Abb. 4: Grundwasserverhdltnisse in Norddeutschland: (a) Salzformationen (z) sind im
Untergrund weit verbreitet, deshalb ist das Tiefenwasser hochsalinar. Nutzbare Siiffwas-
servorkommen gibt es nur in den oberen Grundwasserleitern nahe der Oberfldche. (b)
Hydraulische Barrieren trennen Grundwasserleiter und -geringleiter voneinander ab, sie
sind in den einzelnen Horizonten im Chemismus und hydraulisch unterschiedlich.
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Fiir die Diskussion der Auswirkung einer vertikalen Ausbreitung von Frac-Fluiden sind diese
Barrieren von Bedeutung, da sich Gemische von Frac-Fluiden und Formationswissern auf-
grund ihrer hohen Salzgehalte und der damit verbundenen héheren Dichte nicht mit oberfli-
chennahen nutzbaren Siifwéssern vermischen koénnen, sondern innerhalb des durch Fracking
erschlossenen Zielhorizontes verbleiben. Zusétzlich zur Dichteschichtung unterbinden gering
durchldssige Tonvorkommen einen Austausch der Wisser, sodass die Tiefenwédssern auch
iiber geologische Zeitrdume hinweg nicht in Kontakt mit oberflichennahem Grundwasser
stehen.

Die geologischen Verhéltnisse in Deutschland sind sehr variabel. Deshalb ist es wichtig, vor
der Durchfithrung einer Bohrlochbehandlung geophysikalische und geologische Vorerkun-
dungen durchzufiihren, um die konkrete Situation moglichst genau zu prognostizieren und die
technischen MaBBnahmen an die Gegebenheiten anzupassen. Technische MaBBnahmen wie das
Niederbringen einer Bohrung oder die hydraulische Bohrlochbehandlung sind nie vollig ohne
Risiko. Genau wie ein Kraftfahrzeug versagen kann, kann es auch auf einem Bohrplatz unge-
wollt zum Austritt von Chemikalien kommen oder es kann eine Rohrtour in der Tiefe undicht
werden. Wichtig ist es, dann zu wissen, was zu tun ist, um den Schaden zu begrenzen. Not-
fallpline, Ubungen mit der Feuerwehr und der Polizei gehoren deshalb auf jedem Bohr- oder
Forderplatz zum téglichen Geschéft. Auch diese Dinge erfolgen stets unter staatlicher Auf-
sicht durch die zustidndige Bergbehorde.

Die Unternehmen der Erdol- und Erdgasindustrie halten in Deutschland hochmoderne Tech-
nologie fiir den Einsatz in ganz Europa vor. Aus historischen Griinden sind die meisten dieser
Unternehmen im Raum Hannover/Celle angesiedelt, weil hier 1858/59 die weltweit erste in-
dustrielle Erdolbohrung niedergebracht wurde. Etwa 20.000 hochqualifizierte Wissenschaft-
ler, Techniker und Ingenieure tragen heute dazu bei, die vorhandenen Technologien unter
Beachtung der weltweit hochsten Umweltstandards weiter zu entwickeln.

Auf Basis der deutschen Vorschriften und der gesetzlichen Regelungen haben alle staatlichen
Geologischen Dienste Deutschlands als interessensneutrale Fachbehorden und in Kenntnis der
kontroversen Diskussion zu Fracking in Medien und Offentlichkeit bereits 2013 gemein-
schaftlich erklart: ,,Sofern die gesetzlichen Regelungen und die technischen Standards einge-
halten und detaillierte standortbezogene Voruntersuchungen durchgefiihrt werden, ist der Ein-
satz der Technologie aus geowissenschaftlicher Sicht sicher und umweltvertriaglich moglich.*

Zusammenfassende Bewertung

Jedes Projekt, bei dem der Einsatz der hydraulischen Bohrlochbehandlung geplant ist, sei es
fiir die Gewinnung von Erdol, Erdgas oder geothermischer Energie, bedarf einer umfassenden
Vorerkundung unter Einsatz geophysikalischer Methoden. Diese seismischen oder elektro-
magnetischen Messungen von der Oberfldache aus sind in DIN-Normen geregelt und unterlie-
gen der Aufsicht durch die zustdndigen Bergverwaltungen der Bundeslénder.

Fiir die Bohrungsplanung sind detaillierte standortbezogene Risikobewertungen vorzuneh-
men, die die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse betrachten und bewerten. Da-
rauf aufsetzend sind alle Phasen des Niederbringens der Bohrung und der hydraulischen
Bohrlochbehandlung zu planen und durchzufiihren. Dabei sind alle Sicherheitsstandards ein-
zuhalten und ihre Einhaltung zu tiberwachen.

Der Bund-Lander-Ausschuss Bodenforschung (2013) und die Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften acatech (2015) kommen zu dem Ergebnis, dass ein generelles Einsatzver-
bot der hydraulischen Bohrlochbehandlung auf der Basis wissenschaftlicher und technischer
Fakten nicht begriindbar ist.
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Vorbehalte in Teilen der Offentlichkeit miissen ernst gegnommen werden und eine transparen-
te und auf Dialog zielende Kommunikation angestrebt werden. Mit der Offentlichkeit miissen
Anregungen und Bedenken erdrtert werden, um diese in zukiinftige Projekte einzubeziehen.
Ob es gelingen kann, in der Offentlichkeit eine neue Akzeptanz fiir die Fracking-Technologie
zu gewinnen, muss die Zukunft zeigen.
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