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Mit der Entwicklung von Fordertechnologien wie dem ,Hydraulic Fracturing”
wurden weltweit gewaltige Vorrate an unkonventionellem Erdgas erschlossen und
sind als potenzielle neue Energiequelle begehrt. Inre Ausbeutung sorgt wegen

der Umweltfolgen der Produktionsverfahren jedoch fur Kontroversen. Um ein-
zuschatzen, ob Gas aus diesen Ressourcen im Energiemix der Zukunft eine Rolle
spielen kdnnte, missen wir seine geologischen und physikalischen Eigenschaften
sowie die Abbautechnologien und ihre méglichen Risiken besser verstehen.

Von Anfang an sollten die Ansichten verschiedener gesellschaftlicher Akteure
einbezogen, und es sollte Uber die Rolle nachgedacht werden, die unkonventionelles
Erdgas bei der Energiewende Ubernehmen kann.
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Abb. 1: Weltweite Verteilung der wichtigsten Reserven an unkonventionellem Erdgas
(basierend auf Daten von PacWest und dem US Geological Survey)
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Unkonventionelles Erdgas

Was ist unkonventionelles Erdgas?

Unkonventionelles Erdgas kommt in Sedimenten wie
Schiefer (Schiefergas — SG) und Kohleflézen (Kohle-
floz-Methan — CBM) vor, die reich an organischen
Substanzen sind, oder in Eis (Methanhydrat - MH).
Anreicherungen finden sich in der Regel in tieferen
geologischen Formationen (SG und CBM), treten aber
auch in flacheren Sedimenten auf, z. B. im Permafrost-
boden oder in unterseeischen Kontinentalrindern.
Wie konventionelles besteht auch unkonventionelles
Erdgas vor allem aus Methan (CH,).

Der Begriff ,,unkonventionell“ bezieht sich darauf, dass
andere Fordertechniken benotigt werden, um das Gas
aus der Formation zu losen, weil es in einem undurch-
lassigen Muttergestein absorbiert bzw. gefangen (SG
bzw. CBM) oder in einem Kristallgitter gebunden ist
(MH).

Konventionelles Gas wird durch ein Bohrloch in einer
pordsen, durchlissigen Gesteinsformation gefordert,
die das Gas an die Oberfliche aufsteigen ldsst. Im
Unterschied dazu wird Gas aus Schiefer durch Hydrau-
lic Fracturing (kurz ,,Fracking® genannt) gewonnen,
wobei ein Gemisch aus Wasser, Sand und chemischen
Zusidtzen unter sehr hohem Druck in die Lagerstitte
gepumpt und ein Netz an Rissen erzeugt wird, durch
die das Gas entweichen kann. Kohlefloz-Methan und
Methanhydrat erfordern ebenfalls unterschiedliche, auf
deren geologische Eigenschaften abgestimmte Forder-
techniken.

Warum wird liber unkonventionelles
Erdgas debattiert?

Unkonventionelle Erdgasreserven wecken das Inter-
esse von Industrie, Wissenschaft und Regierungen,
weil sie potenziell sehr viel Energie aus Lagerstitten
in aller Welt liefern kénnen (Abb. 1). Zurzeit wird
Schiefergas und Kohlefloz-Methan in den USA und
Kanada kommerziell geférdert, wihrend in China,
Australien, Argentinien, Polen, Ruménien, der Ukra-
ine und in Grof3britannien (Schiefergas) sowie Japan
(Methanhydrat) geforscht wird. Die geschétzten for-
derbaren Reserven (ohne Methanhydrate) entspre-
chen ungefihr den verbleibenden Ol- und Gasreser-
ven (rund 400 Billionen Kubikmeter oder tcm);!
Methanhydrat allein kdnnte weitere 1.000 bis
5.000 tem liefern. Um diese Zahlen ins Verhéltnis zu
setzen: Der globale Gasverbrauch liegt zurzeit bei
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3,4 tem pro Jahr und soll laut Prognosen bis 2035
5 tem erreichen. Unkonventionelles Gas wird als Mog-
lichkeit gesehen, schwindende konventionelle Reser-
ven wettzumachen, Gasimporte durch heimische Pro-
duktion zu ersetzen oder die Energiesicherheit zu
erhohen. So werden zurzeit in den USA mehr als
90 Prozent der Gasnachfrage durch heimische kon-
ventionelle und unkonventionelle Produktion
gedeckt. Der US-amerikanische Schiefergas-, Boom*
hat zu einer Senkung der Energiepreise gefiihrt, was
energieintensiven Branchen und insbesondere dem
petrochemischen Sektor niitzt. Jedoch bedrohen
niedrige Gaspreise mittlerweile die Rentabilitit der
Schiefergasindustrie. Letztlich ist eine umfassende
Einschidtzung moglicher wirtschaftlicher Vorteile der
Forderung schwierig, weil sie von Land zu Land vari-
iert.

Die Foérderung von unkonventionellem Erdgas birgt
zudem eine Reihe von Problemen und potenziellen
Risiken. Zu den mit Fracking verbundenen Umwelt-
gefahren zidhlen die Kontamination des Grundwas-
sers, induzierte Seismizitdt (Erdbeben) und unkont-
rollierte Emissionen von Methan, einem starken
Treibhausgas. Der Bau von Bohrtiirmen wird von
betroffenen Kommunen oft entschieden abgelehnt
und wirft zahlreiche Fragen zu Landverbrauch, Larm
und Luftverschmutzung auf. Bei Schiefergas erfordert
die kurze Lebensdauer eines Bohrlochs hiufige Neu-
bohrungen. Aufgrund all dieser Bedenken, wegen
erheblichen o6ffentlichen Drucks und des Fehlens
iberzeugender wissenschaftlicher Bewertungen
haben cinige europidische Linder, darunter Frank-
reich und Deutschland, die Férderung von unkonven-
tionellem Erdgas auf Eis gelegt. Durch dieses Vorsor-
geprinzip unterscheidet sich der europdische vom
amerikanischen Ansatz.

Zur Debatte steht {iberdies, inwiefern eine umfangrei-
che Nutzung von unkonventionellem Gas mit Klima-
schutz vereinbar ist. Erdgas gilt als der ,sauberste*
fossile Brennstoff, der im Vergleich zu Kohle pro
erzeugter Energieeinheit weniger als halb so viel CO,
freisetzt. Daher kann die Substitution von Kohle
durch Gas im Energiemix zu einer Senkung der CO,-
Emissionen fiihren, wie es in den USA teils der Fall
war. Einige Beobachter betonen, dass Gaskraftwerke
wegen ihrer Flexibilitdt eine geeignete Option als
Grundlastkraftwerke sein konnten, um erneuerbare
Energien zu unterstiitzen.
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Dennoch bleibt der Einsatz von Erdgas zur Energicer-
zeugung eine Quelle von Treibhausgasemissionen
und kénnte unsere Abhéingigkeit von fossilen Brenn-
stoffen fortsetzen. Die Forderung von unkonventio-
nellem Erdgas kénnte die weitere Entwicklung der
erneuerbaren Energien behindern, indem sie bei-
spielsweise ihre Wettbewerbstihigkeit vermindert
oder Investitionen und Subventionen ableitet. So
bleibt die mégliche Rolle von unkonventionellem Erd-
gas fiir ein nachhaltigeres Energiesystem eine offene
und umstrittene Frage.

Welche Arten von unkonventionellem
Erdgas gibt es, und welche Risiken
bergen sie?

Schiefergas

Reserven

Schiefergas kommt in Sedimentbecken vor, die reich
an organischem Material sind und in denen Methan
vor allem an organischen Uberresten gebunden ist.
Ohne den Einsatz von Hydraulic Fracturing erlaubt
die sehr geringe Durchlissigkeit des Muttergesteins
keine wesentliche Gasforderung (Abb. 2b). Weltweit
liegen Schitzungen zufolge die forderbaren Schiefer-
gasreserven bei rund 200 tem,? davon entfallen etwa
16 tcm auf Europa. Dennoch besteht eine grofie
Unsicherheit tiber die Gesamtreserven, weil bisher
nur in wenigen Lindern weltweit exploriert wurde.

Gashydrate im
Permafrost-
boden

Gashydrate im Ozean
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Forderung

In den letzten zehn Jahren wurde durch die Kombi-
nation von horizontalen Bohrungen und Hydraulic
Fracturing grofie Schiefergasmengen erschlossen.
Die ftir das Aufbrechen des Gesteins verwendete
Fracking-Fliissigkeit, bestehend aus Wasser mit
einem Anteil von 5 bis 10 Prozent Sand und 0,1 bis
0,5 Prozent chemischen Zusitzen, wird unter hohem
Druck in die Bohrlocher gepresst, um in der Schie-
ferformation Risse zu erzeugen. Der Sand hélt die
Risse offen, wihrend das Erdgas mit einem Mix aus
Fracking-Fliissigkeit und Lagerstdttenwasser (Riick-
flusswasser) an die Oberfliche wandert. Eine typi-
sche mehrstufige Fracking-Operation wird in der
Regel nur einmal zu Beginn der Nutzungsdauer
cines Bohrlochs durchgefiihrt und verbraucht zwi-
schen 11 und 30 Millionen Liter Wasser.

In den USA und Kanada hat der extensive Einsatz
dieser Technologie seit 2008 zu einer rapiden Steige-
rung der Schiefergasforderung gefiihrt. Heute stam-
men 40 Prozent des in den USA verbrauchten Gases
aus Schiefer. In Europa sicht es von Land zu Land
unterschiedlich aus: Manche Staaten streben eine
kommerzielle Férderung an (Polen, Ruminien,
Ukraine, Grofibritannien), andere haben die Explo-
ration eingestellt (Frankreich, Deutschland). Ende
2014 hatte die deutsche Regierung einen Gesetzent-
wurf angekiindigt, der voraussichtlich Fracking zu
kommerziellen Zwecken verbieten und nur wissen-
schaftliche Probebohrungen unter strengen Umwelt-
auflagen zulassen soll.3

Kohlefl6z-

Konventionelles
Methan

Gas Grundwasser

Schiefergas

Abb. 2: Vereinfachtes
geologisches Profil von
Erdgaslagerstédtten und
Gewinnungsmethoden
fiir Methanhydrat (a),
konventionelles Erdgas,
Schiefergas und
Kohlefléz-Methan (b)
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Risiken und Ungewissheiten

Die Umweltrisiken des Hydraulic Fracturing sind im
Wesentlichen: Verschmutzung des Grundwassers,
induzierte Erdbeben und Emissionen von Methan.
Die Fracking-Fliissigkeit kann potenziell schidliche
Chemikalien enthalten, die Grundwasser und Boden
vergiften. Zudem kann das Riickflusswasser zusitzli-
che natiirliche toxische Elemente wie Schwermetalle
(z. T. auch radioaktive Elemente) aus dem Schieferge-
stein enthalten. Durch eine ordentliche Abdichtung
der Bohrlocher konnte das Risiko der Kontaminie-
rung minimiert und sichergestellt werden, dass das
gesamte Riickflusswasser an der Oberfliche gesam-
melt wird, denn 30 bis 70 Prozent des in den Boden
gepumpten Wassers verbleiben in den Schiefer-
schichten. An der Oberfliche ist das Kontaminations-
risiko durch unkontrollierte Freisetzung, wie an eini-
gen Standorten in den USA geschehen, grofier.
Abhingig von lokalen Vorschriften und Kosten wird
das gesammelte Wasser entweder fiir den erneuten
Einsatz aufbereitet oder entsorgt. ,Sauberere® Fra-
cking-Fliissigkeiten werden von der Industrie zwar
entwickelt, aber ihr Einsatz ist von gesetzlichen Rah-
menbedingungen und ihrer Durchsetzung abhingig.

Es gab bereits Fracking-induzierte schwache Erdbe-
ben (z. B. 2011 im britischen Blackpool). In Gegenden
mit natiirlicher seismischer Aktivitdt wird Hydraulic
Fracturing hochstwahrscheinlich Erdbeben auslésen
und sollte deshalb verboten werden. In Gebieten mit
geringer natiirlicher seismischer Aktivitit ist ein Risi-
komanagement ratsam, wie die Uberwachung mikro-
seismischer Ereignisse wihrend des Frackings und
die Beendigung der Operation, sobald ihre Stirke
charakteristische Schwellenwerte tiberschreitet (0,5
auf der Richterskala).

Ein weiteres Problem bei der Férderung von sowohl
konventionellem als auch unkonventionellem Erdgas
sind die Methanemissionen; sie werden weitgehend
davon beeinflusst, wie sorgfiltig Prozesse wie
Gewinnung, Verarbeitung, Lagerung und Transport
ausgefiihrt werden. Bei Schiefergas schitzt man die
unkontrollierten Emissionen auf 1 bis 8 Prozent der
gesamten Fordermenge.*

Der Treibhauseffekt von Methan ist vielfach hoher als
der von CO,, daher koénnten solch unkontrollierte
Emissionen den Nettonutzen fiir das Klima zunichte-
machen, der sich durch das Verbrennen von Gas
anstelle von Kohle ergibt.’ Das Risiko des Austretens
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von Methan kénnte durch Einsatz einer griinen End-
bearbeitungstechnik fiir die Wasser-Gas-Trennung
und durch die Anwendung von Leckerkennungs- und
-reparatursystemen reduziert werden.® Der Einsatz
dieser Technologien hiingt von Kostenvorgaben und
gesetzlichen Bestimmungen ab.

Kohlefl6z-Methan

Reserven

Kohlefloz-Methan (CBM) bezeichnet das in Kohle
eingeschlossene Methan, das aus nicht abgebauten
oder nicht abbaubaren Kohleflozen gewonnen wer-
den koénnte. Die riesigen Kohlevorrite in aller Welt
haben erhebliche Mengen an CBM hervorgebracht:
bis zu 50 tem weltweit” Aufgrund der grofien inneren
Oberfliche von Kohle kénnen diese Lagerstitten
sechs- bis siecbenmal mehr Methan speichern als ver-
gleichbare konventionelle. Die grofiten Lagerstitten
liegen in Russland (17 tem), China (10 tem), Australien
(8 tem) und Nordamerika (7 tem). In Europa kénnten
2,5 tem an Ressourcen lagern, aber die Schitzungen
sind unsicher, weil die Reserven schlecht quantifiziert
und kartiert sind. Seit 2012 sammelt die Europdische
Kommission Daten zu den Ressourcen in Europa
(EUCORES).

Forderung

Obwohl CBM seit den Anfingen des Kohlebergbaus
bekannt ist, kam eine kommerzielle Gewinnung erst
in jiingster Zeit in Gang. Den Weltmarkt fithrt Nord-
amerika an (78,9 Prozent des Marktes 2011), gefolgt
vom Raum Asien-Pazifik (Australien, China) und
Europa (Grofibritannien).”

Die USA sind 1989 als Erste in die kommerzielle Pro-
duktion eingestiegen. Seither wurden die Forder-
mengen erheblich gesteigert: von 2,5 Milliarden
Kubikmeter (bem) 1989 auf 43,5 bem 2012. In Europa
wurde bisher nur in Grof3britannien nach CBM
gebohrt.

Die Fordertechnologie unterscheidet sich in der Regel
von jener bei Schiefergas: Ein Teil des Grundwassers,
das in die Kohle einsickert, wird herausgepumpt, was
fiir einen allméhlichen Druckabfall sorgt, sodass das
Gas auf natiirlichem Weg durch die Bohrung an die
Oberfliche wandert. Weil CBM-Formationen (im
Vergleich zu Schiefergas) in der Regel durchléssiger
sind, ist Hydraulic Fracturing selten erforderlich,
aufier bei besonders tiefen und/oder dicken Flozen.
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Risiken und Ungewissheiten

Die CBM-Produktion erzeugt grofie Abwassermengen,
und die Entsorgung sowie der Wasserverbrauch sind
die grofiten Umweltprobleme. Das Abwasser unter-
scheidet sich je nach Brunnen und kann I6sliche Subs-
tanzen wie Salze, Chemikalien, Schwermetalle und
Radionuklide enthalten. Losungen zur Wasseraufbe-
reitung und -entsorgung (z. B. Beliiftung, Filtrierung)
gibt es, sie werden aber wegen der hohen Kosten nicht
flichendeckend angewendet. Auch withrend der CBM-
Gewinnung kommt es zu Methanentweichungen. Ver-
ldssliche Daten zu den Emissionen pro Land gibt es
noch nicht. Schitzungen zufolge liegt ihr Anteil bei
1 bis 4,5 Prozent der Gesamtférdermenge.?

Methanhydrat

Reserven

Methanhydrat (MH, auch Methaneis) ist die grofite
Quelle fiir unkonventionelles Erdgas; Schitzungen
zufolge liegen die Reserven bei 1.000 bis 5.000 tem. Es
handelt sich um einen kristallinen, eisartigen Feststoft,
bei dem Methanmolekiile in Poren eingeschlossen und
bei bestimmten Temperatur- und Druckniveaus stabil
sind. Die marinen Lagerstitten, die 95 Prozent der
Reserven darstellen, sind in den oberen Schichten der
Kontinentalrinder 300 bis 1.200 Meter unter dem
Meeresspiegel zu finden und kénnen bis zu 500 Meter
dick sein. Die tibrigen 5 Prozent befinden sich im
Permafrostboden (Abb. 2a).

Forderung

Fordertechniken dndern Temperatur oder Druck in
den Methanhydrat-Lagerstitten, um das Gas freizuset-
zen. Bisher werden Gashydrate nicht kommerziell
gewonnen, die kiinftige Férderung hdngt von geeigne-

ten Lagerstétten, den Forderkosten und -technologien
ab. Die Abbaumethoden stecken in den Kinderschuhen
und sind mit zahlreichen technischen Problemen
behaftet. Bisher wurden zwei Methoden angewandt:

® Thermische Stimulation: In das Bohrloch wird hei-
f3es Wasser gepumpt, was zur Instabilitét des Hydrats
fiihrt und Gas freisetzt. Diese Methode wurde
2001/2002 und 2008 bei Onshore-Tests an Permafrost-
lagerstitten auf der kanadischen Insel Mallik angewen-
det und hat gezeigt, dass Gasgewinnung aus Hydrat
technisch machbar ist.

® Druckentlastung: Der Druck in der Lagerstitte wird
vermindert, indem man etwas Wasser oder freies Gas
abpumpt, das sich innerhalb und unter der MH-Forma-
tion befindet. Diese Methode wurde 2013 im 6stlichen
Nankai-Graben vor der Kiiste Japans in einem Off-
shore-Test angewendet.

Risiken und Ungewissheiten

Uber die Offshore-Forderung wird debattiert, weil
mehrere potenzielle Umweltrisiken nicht vollstindig
bekannt sind, wie etwa mdgliche toxische Substanzen
in der Wassersiule. Die Forderung kénnte zur Instabi-
litdt des Ozeanbodens fithren, was umfangreiche
unkontrollierte Gasfreisetzungen und unterseeische
Erdbeben auslosen kénnte. Allerdings kann eine solche
Instabilitdt auch auf natiirliche oder anthropogene
Ursachen zuriickgehen wie unterseeische Erdlawinen
und steigende Temperaturen. Die globale Erwdrmung
konnte aufgrund des schmelzenden Eises sogar Perma-
frostlagerstitten und durch verénderte Temperaturen
in der Tiefsee marine Lagerstitten angreifen. Derzeit
gibt es keinen wissenschaftlichen Konsens tiber Wahr-
scheinlichkeit und Ausmaf dieser Ereignisse.
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ZUSAMMENFASSUNG

B Gasangebot und -nachfrage wer-
den in den kommenden Jahrzehnten
voraussichtlich zunehmen. FUr viele
Regionen und Lander liegen nur
unsichere Schatzungen der unkon-
ventionellen Erdgasreserven vor,
diese durften mindestens den ver-
bliebenen konventionellen Reserven
entsprechen (ohne Methanhydrat).

B Aus Schiefer und Kohleflézen wird
in einigen Landern bereits Erdgas
gewonnen. Die Nutzung von Methan-
hydrat liegt in weiter Ferne.

B Die Fordertechniken bringen viele
potenzielle Umweltrisiken und -be-
denken mit sich, insbesondere gilt
dies fur das Wassermanagement und
unkontrollierte Emissionen.

Ansprechpartner:

B MaBnahmen zur Bewaltigung und
Minderung dieser Risiken, einschlie3-
lich der Emissionen Uber den gesam-
ten Lebenszyklus des Erdgases,
werden entwickelt. Bei vielen Fragen
ist weitere Forschung notwendig.

B Diese MaBnahmen erfordern
strenge gesetzliche Vorschriften und
deren Durchsetzung.

B Die mdgliche Rolle von unkonven-
tionellem Erdgas bei der Energie-
wende bezlglich Fragen der Wirt-
schaftlichkeit, der gesellschaftlichen
Akzeptanz und der Klimaziele bleibt
umstritten. Wesentliche Konflikt-
punkte sind das Risiko, fossile
Pfadabhangigkeiten zu verfestigen,
und die Kompatibilitdt mit dem Ein-
satz erneuerbarer Energien.
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