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Kurzfassung

Anlass und Aufgabenstellung

Am 11. Februar 2017 sind die gesetzlichen Neuregelungen zum Fracking in Deutschland in Kraft
getreten. Mit Ausnahme von bis zu vier ErprobungsmaRBnahmen gilt ein unbefristetes Verbot fir
sog. unkonventionelles Fracking in Schiefer-, Mergel-, Ton- und Kohlefl6zgestein. Flr konventio-
nelle Fracking-Vorhaben im Tight Gas, die in Deutschland bereits seit den 1960er-Jahren durchge-
fihrt werden, gelten erhebliche Einschrankungen in sensiblen Gebieten wie Trinkwasserschutzzo-
nen. Zur wissenschaftlichen Begleitung der Erprobungsmallnahmen hat die Bundesregierung eine
unabhangige Expertenkommission eingesetzt. Die Expertenkommission Fracking hat auch die Auf-
gabe, den Bundestag jahrlich Giber aktuelle Entwicklungen beim Fracking von unkonventionellen
Lagerstatten zu unterrichten. Da in Deutschland hierzu keine relevanten Erfahrungen vorliegen,
hat die Expertenkommission Fracking drei Gutachten zu verschiedenen Aspekten des Frackings
von unkonventionellen Lagerstatten in Auftrag gegeben. Das vorliegende Gutachten befasst sich
mit der Aufgabe, anhand der internationalen Literatur der letzten Jahre den aktuellen Stand zum
Monitoring von Fracking-Vorhaben in unkonventionellen Lagerstatten in Bezug auf Grundwasser
und Oberflachengewasser zu recherchieren, zusammenfassend darzulegen und zu bewerten, ob
und wie diese internationalen Erfahrungen auf deutsche Standorte Ubertragbar sind. Schwerpunkt
ist die amerikanische Literatur, da bis zum Jahr 2020 in den USA ca. 2 Millionen Fracs durchge-
fihrt wurden und gerade in den letzten Jahren das Fracking in den USA weiterentwickelt wurde.

Methodische Grundlagen

Das vorliegende Gutachten orientiert sich an den vier Projektphasen eines Fracking-Vorhabens,
den moglichen Gefdahrdungspfaden in Abhangigkeit von den Geosystemen sowie an einem struk-
turierten Monitoringprozess. Die Beziehungen zwischen den Projektphasen des Fracking-
Vorhabens, den Gefahrdungspfaden in den Geosystemen und den Elementen des Monitoringpro-
zesses sind in Abbildung K-1 dargestellt.
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PROJEKTPHASEN GEOSYSTEM MONITORING
FRACKING-VORHABEN
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|
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Abbildung K-1: Zusammenhang zwischen einem Fracking-Vorhaben, den Geosystemen und dem Monito-
ring

Bereits bei der Standortauswahl kdnnen aufgrund der Geosysteme Ausschlussgebiete festgelegt
werden (z.B. Erdbebenrisikogebiete, Auftreten von tiefgreifenden Stérungen, Verbreitung regiona-
ler GrundwasserflieBsysteme). Bei der Standorterkundung stehen die Erfassung der hydrogeologi-
schen Wirkungszusammenhange mit den mdéglichen Gefdahrdungspfaden und die Beschreibung des
Ausgangszustands (Baseline Monitoring) auf der Grundlage ortlicher Erkundungen und numeri-
scher Standortmodelle im Vordergrund.

Bei Fortsetzung eines Vorhabens erfolgt in der Betriebsphase ein angepasstes Monitoring der rele-
vanten Gefahrdungspfade durch ortliche Erkundungen und Messungen und ggf. mit Hilfe eines
numerischen Standortmodells im Vergleich zum Ausgangszustand.

In der Nachsorgephase erfolgt ein angepasstes Monitoring der relevanten Gefahrdungspfade und
der Summen- und Langzeitwirkungen ggf. mit Hilfe numerischer Regionalmodelle im Vergleich
zum Ausgangszustand.

Die relevanten Pfadgruppen zeigt Abbildung K-2. Als ein vierter Aspekt sind die Summen- und
Langzeitwirkungen vieler Fracs in einer Region zu betrachten.
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Abbildung K-2: Schematische Darstellung potenzieller Wirkungspfade in der Risikobetrachtung (MKULNV,

2012, verandert)

Die Strukturierung der Monitoringprozesse in den letzten drei Betriebsphasen gemall Abbildung
K-1 zeigt Abbildung K-3. Monitoring wird hier als ein systematisches und alle Projektphasen und
Monitoringfelder tGibergreifendes Uberwachungs- und Steuerungsinstrument in einem Kreislauf-
prozess verstanden. Der Monitoringprozess hat die vier Kernelemente: Ziele, Indikatoren, Bewer-

tungssystem und Handlungsoptionen.

Ziele, Zielerreichung und Informationsbedarf
@

Handlungsoptionen = : i ' Monitoringstrategie
und Steuerung ¢ Momtormg e und Indikatoren

Bewertungssystem

Abbildung K-3: Monitoringkreis (MKULNV, 2012)
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Aufbau des Gutachtens

Im vorliegenden Gutachten werden zundchst der methodische Ansatz und die gesetzlichen Anfor-
derungen an das Monitoring von Fracking-Vorhaben in unkonventionellen Lagerstatten erldutert.
Eine Auswahl wichtiger globaler Geosysteme, in denen unkonventionelle Lagerstatten durch
Fracking erschlossen werden, wird vorgestellt und mit den entsprechenden Geosystemen in
Deutschland verglichen, bevor die Ergebnisse der internationalen Literaturstudie zum Monitoring
erlautert und hinsichtlich der Ubertragbarkeit der MaBnahmen auf Deutschland bewertet werden.
Dariber hinaus werden internationale Einschatzungen der mit dem Fracking von unkonventionel-
len Lagerstatten verbundenen Risiken dargestellt. Das Gutachten schliel3t mit Empfehlungen fir
die Struktur eines Monitoringprozesses in Deutschland.

Ergebnisse der Literaturrecherche

Globale Geosysteme fiir Schiefergas und Kohleflozgas

Internationale Erfahrungen kdnnen nur auf Deutschland Gbertragbar sein, wenn auch die hydro-
geologischen und tektonischen Eigenschaften der Geosysteme und Lagerstatten sowie die vermut-
lich anzuwendenden Fracking-Technologien vergleichbar sind.

Die Analyse der Geosysteme ergibt, dass die Geosysteme Schiefergas in den USA, Australien und
Kanada vielfach ahnlich wie in Deutschland aufgebaut sind. Es handelt sich liberwiegend um grofRe
Sedimentbecken mit unterschiedlichen Deckgebirgsaufbauten (Sande, Tone, untergeordnet Salze).
Die Lagerstatten liegen in Tiefen von wenigen Hundert bis mehreren Tausend Metern Tiefe.

In Deutschland sind bereichsweise eine hohere tektonische Beanspruchung und das Auftreten von
tiefgreifenden Stérungen zu vermuten. Sicher anzunehmen ist dies fir die potenziellen Schiefer-
gasvorkommen im Rheinischen Schiefergebirge (Hangende Alaunschiefer). Hierzu finden sich — auf
Basis der gesichteten Literatur — global keine unmittelbar vergleichbaren Lagerstatten.

Die erschlossenen Kohleflozgaslagerstatten in Australien und in den USA sind i.d.R. deutlich flacher
als die potenziell groBte Lagerstatte in Deutschland im Miinsterlander Becken. Es gibt in den USA
und vor allem in Australien auch tiefer liegende Vorkommen, die mit dem Minsterlander Becken
vergleichbar waren; allerdings wurden diese bislang kaum erkundet oder ausgebeutet.

Projektphase Standortauswahl

Fir die USA, Australien und Kanada konnten in der herangezogenen internationalen Literatur kei-
ne vergleichbaren Regelungen gefunden werden, wie sie fur die EU und damit auch fiir Deutsch-
land zur Durchfiihrung einer Strategischen Umweltprifung (SUP) im Vorfeld eines Vorhabens gel-
ten: Dies betrifft beispielsweise die Festlegung von Ausschlussgebieten bei der Standortwahl und
den Aufbau von Standort- und Regionalmodellen zur Standorterkundung und zur spateren Beglei-
tung des operativen Monitorings. Ebenso gibt es in den USA keine national verbindlichen und ge-
setzlich geregelten vertikalen und horizontalen Mindestabstdande zwischen den Bohrplatzen, For-
derbohrungen und Schutzgltern.



Gutachten: Monitoringkonzepte Grundwasser und Oberflachengewdsser
2021

Die Definition des Schutzgutes Grundwasser bezieht sich in den USA, Kanada und Australien im-
mer auf die Nutzbarkeit, so dass tiefere salinare Grundwasserleiter (Formationswasser) per se von
Untersuchungen ausgeklammert sind.

Projektphase Standorterkundung

In Europa macht die Richtlinie 85/337/EWG zur Umweltvertraglichkeitsprufung (UVP) Vorgaben im
Hinblick auf Art und Umfang des UVP-Prozesses. In Bezug auf Fracking-Vorhaben wurde eine UVP
in Lancashire (GroBbritannien) durchgefiihrt. Fiir die USA, Australien und Kanada konnten in der
herangezogenen internationalen Literatur keine vergleichbaren Standards wie eine UVP-Priifung
flir Fracking-Vorhaben gefunden werden.

In den USA gibt es in der Regel keine einheitlichen staatlichen Anforderungen an ein Baseline Mo-
nitoring!. Das Baseline Monitoring und auch das operative Monitoring in den USA beschrianken
sich in der Regel auf wenige Untersuchungen im Nahbereich einer Bohrung (333 bis 666 m) mit
dem Schwerpunkt auf Hausbrunnen und Oberflachengewaésser sowie — falls vorhanden — flache
Grundwassermessstellen.

Da in den USA mittlerweile mehrere Millionen Bohrungen und fast 2 Millionen Fracs durchgefihrt
wurden, ist ein Voreingriffszustand in der Regel nicht mehr erkundbar. Die naheliegendsten Unter-
suchungen sind deshalb meist hydrochemische Charakterisierungen verschiedener Grund- und
Oberflachenwasser in Hausbrunnen und Quellen fir die 6ffentliche Wasserversorgung nach Be-
ginn der Fracking-Aktivitaten. Grundwassermessstellen werden in der Regel nicht errichtet. Diese
werden dann mit der Zusammensetzung des Flowbacks und — falls vorliegend — mit den Formati-
onswassern verglichen. Diese Untersuchungen werden haufig als Baseline Monitoring bezeichnet.
Ein ahnliches Vorgehen wird auch in Australien praktiziert.

Das bislang umfangreichste Baseline Monitoring wurde in Zusammenhang mit der o.g. Umweltver-
traglichkeitsstudie fir einen Frac-Standort in Lancashire (GroRbritannien) durchgefiihrt, auch
wenn das tiefe (salinare) Grundwasser dabei nicht ndher betrachtet wurde.

Projektphase Betrieb und Fracking

Es liegen weltweit und auch national zahlreiche Erfahrungen (best practice) und Regelwerke zur
Bohrplatzgestaltung, zur betrieblichen Uberwachung und zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen vor. Weltweit gibt es auch einschlagige Erfahrungen und Regelwerke zur Gewahrleistung
und Uberwachung der Bohrlochintegritét (safety by design).

Viele dieser Erfahrungen und Regelungen zur Minimierung oder Vermeidung der Umweltauswir-
kungen des Frackings von unkonventionellen Lagerstitten wurden auch von der Ol- und Gasin-
dustrie erarbeitet (z.B. ,,Golden Rules “, IEA, 2012). Zusammengefasst werden Ubereinstimmend
immer wieder folgende, zu beriicksichtigende Punkte genannt:

1 Baseline Monitoring ist eine Ersterhebung/Literaturauswertung aller relevanten Umweltparameter vor Projektbe-
ginn, um die Bandbreite der verschiedenen Systemparameter zu erfassen. Anhand dann zu definierender Referenz-
werte und Bandbreiten kann im spdteren Monitoring eine moégliche Verdanderung bewertet werden.

10
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e Beteiligung aller Stakeholder auf allen Planungsebenen,
e Baseline-Erhebungen und fortlaufendes Monitoring aller relevanten Umweltindikatoren,

e Veroffentlichung aller Daten (u.a. Wasserverbrauch, Fluidzusammensetzungen, Fluidbilanzen,
Methanemissionen),

e Risikomanagement,

e Frac-Kontrolle,

e Mindestabstande zu Grundwasserleitern,

e Malinahmen zur Verhinderung und Begrenzung von Unfdllen und Verunreinigungen,

e Minimierung des Verbrauchs von Frac-Fluiden und Wasser sowie der Luftbelastungen durch
Fahrzeuge und Aggregate,

e Verringerung des Risikos von Erdbeben durch sorgfiltige Standortauswahl und Frac-Design,
e geordnete Entsorgung des Flowbacks, der Prozesswdsser und Bohrschlamme,

e Bericksichtigung globaler und akkumulierender Effekte.

Das Fracking unkonventioneller Lagerstatten hat sich in den letzten Jahren erheblich weiterentwi-
ckelt (,,Fracking 2.0“). An aktuellen Bohrplatzen werden bis zu 30 (und mehr) horizontale Bohrun-
gen mit bis zu 10 km Lange niedergebracht. Der Fracking-Vorgang ist durchgehend computerge-
steuert und wird mit einer Vielzahl von Sensoren und gemessenen Parametern online Gberwacht.
Im Ergebnis kann die Entwicklung eines Fracs oder eines Frac-Feldes sehr genau vorhergesagt und
gesteuert werden. Die horizontale und vertikale Frac-Ausbreitung ist auf maximal ca. 600 m be-
grenzt, so dass die erforderlichen Mindestabstdande zu Schutzgiitern und Wegsamkeiten wie Alt-
bohrungen (Pfadgruppe 1) und durchldssigen Storungen (Pfadgruppe 2) festgelegt werden kon-
nen.

Der Trend bei der Fluid-Entwicklung der letzten Jahre geht in die Richtung: weniger Zusatze, gerin-
gere Mengen und geringere Toxizitat. Die eingesetzten Stoffe werden in der Regel benannt und
kénnen dann bewertet (zugelassen) und Gberwacht werden.

Fir die Aufbereitung des Flowbacks (fir die Wiederverwendung oder Entsorgung) wird in der Lite-
ratur eine Reihe von technischen Méglichkeiten genannt. Wahrscheinlich aufgrund der hohen Kos-
ten und mangelnder Verpflichtung findet eine Aufbereitung bislang jedoch nur in sehr geringem
Mal statt, so dass die international bevorzugte Losung die Verpressung ist.

Projektphase Nachsorge und Verpflichtung nach Stilllegung

Ein zunehmendes Problem in den USA ist die grolRe Zahl verlassener, schlecht verschlossener und
oft nicht ausreichend dokumentierter Bohrungen aus den letzten 100 Jahren (Pfadgruppe 1).
Aufgrund der oft geringen Abstande zu Altbohrungen kommt es immer wieder zu Fluidausbriichen
(frac hits) bei Altbohrungen. Zudem entweichen Uber diese Altbohrungen unkontrolliert groRe
Mengen an Methan. Die Griinde liegen in den fehlenden Anforderungen an Verschluss, Uberwa-
chung und Dokumentation in der Vergangenheit. Von den betroffenen Bundesstaaten (u.a. Penn-
sylvania, Texas, North Dakota) werden derzeit groBe Anstrengungen unternommen, die Altboh-

11
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rungen aufzuspiiren und zu sanieren. Auch die heutigen Anforderungen an Verschluss, Uberwa-
chung und Dokumentation sind in den USA in den einzelnen Bundesstaaten sehr unterschiedlich.

Grundsatzliche Risiken des Frackings unkonventioneller Lagerstatten

Fiir das Verstandnis des Umfangs, der Ausgestaltung und der Fokussierung eines Monitorings ist es
erforderlich, die grundlegenden realen Auswirkungen und befiirchteten Risiken (wie z.B. Kontami-
nation oberflachennaher Grundwasserleiter durch aufsteigende, salinare Formationswasser) zu
kennen.

Die Mehrheit der Fachwelt ist sich einig, dass das Fracken tief liegender Lagerstatten ein sehr ge-
ringes Risiko fiur die Verschmutzung des oberflaichennahen Grundwassers und der Oberflachenge-
wasser bedeutet (King, 2010; King, 2011; Vengosh et al., 2014; BGR, 2016; TAMEST, 2017; Wollin
et al., 2020).

Es gibt bislang keine Nachweise eines frackinduzierten Ubertritts von Frac-Fluiden bzw. Forma-
tionswasser aus einer tief liegenden Lagerstatte (>1.000 m) in einen oberflachennahen Grundwas-
serleiter (Pfadgruppe 1 und Pfadgruppe 2).

Aufgrund der lokal groRen Zahl der Fracking-Vorhaben in den USA und der méglichen Summen-
und Langzeitwirkungen ist allerdings ein solches Risiko nicht grundsatzlich fir alle Geosysteme
auszuschlieBen (Pfadgruppe 3). Ohne numerische Modelluntersuchungen ist das Risiko jedoch
nicht ndher quantifizierbar. Hierzu wurden nach Kenntnis der ahu GmbH international keine Stu-
dien veroffentlicht.

Die realen Auswirkungen wie Larm, Verkehr, Licht, Erschiitterungen, Landschaftsverbrauch, Un-
falle, Ausgasungen, Geruchsbeldstigungen etc. entstehen durch die umfangreichen Aktivitaten an
den Bohrplatzen und beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen. Hierdurch sind zahlreiche
Kontaminationen der oberflaichennahen Grundwasserleiter und Oberflachengewadsser (Pfadgrup-
pe 0) belegt (King, 2010; King, 2011; Vengosh et al., 2014; BGR, 2016; TAMEST, 2017; Wollin et al.,
2020). Da auch in besiedelten Gebieten die Abstande zu einem Bohrplatz oft nur wenige Hundert
Meter betragen, sind in den USA oft viele Menschen betroffen (z.B. im Marcellus-Schiefer, Penn-
sylvania).

Der Umgang mit wassergefdahrdenden Stoffen fuhrt durch Nachlassigkeiten, Unfalle (LKW-
Transporte, aber vor allem Leitungsbriiche), mangelnde gesetzliche Regelungen, fehlende Uber-
wachung, illegale Abfallentsorgung und auch durch die schlechte wirtschaftliche Lage vieler Un-
ternehmen zu einer Vielzahl von unerwiinschten Freisetzungen von Flussigkeiten (spills) und ober-
flachennahen Grund- und Gewasserbelastungen sowie Belastungen der Boden und der Luft. Aus
diesem Grund ist sich auch die Fachwelt weitgehend darin einig, dass bereits durch eine konse-
quentere Anwendung der bestehenden gesetzlichen Regelungen und Empfehlungen ein GroRteil
der Auswirkungen vermieden werden konnte (z.B. ,,Golden Rules “, Norwegian Standards, DOE,
2013; Vengosh et al., 2014; Green, 2015; King and Durham, 2015; APPEA, 2017; Wollin et al.,
2020). Gesetzliche Regelungen wie Festlegung von Ausschlussgebieten, ausreichende horizontale
(und ggf. vertikale) Mindestabstdande zu Schutzgitern und technische Innovationen (Einhausung
des Bohrplatzes, elektrische Antriebe statt Dieselantriebe, Aufbereitung des Flowbacks) wiirden
die Auswirkungen erheblich reduzieren.
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Empfehlungen fiir eine geeignete Monitoringstruktur

Ein Fazit der Literaturauswertung ist, dass Monitoring als ein systematisches und alle Projektpha-
sen Uibergreifendes Uberwachungs- und Steuerungsinstrument weltweit bei Fracking-Vorhaben
bislang nicht eingesetzt wird.

Die Systemerkundung und -kenntnis ist eine wichtige Grundlage fir die Risikoanalyse, da anhand
dieser die Wirkungspfade im Ist-Zustand und nach einem Eingriff beschrieben und quantifiziert
werden. Die andere Grundlage fiir die Risikoanalyse ist die Kenntnis der Gefahrdungspotenziale
der Frac-Zusatze. Wenn man aber davon ausgeht, dass das Eindringen von salinarem Tiefen-
grundwasser in einen Grundwasserleiter per se eine (zu verhindernde) Kontamination darstellt,
sind die genaue Zusammensetzung und das Gefahrdungspotential der Fracking-Zusatze eher
zweitrangig.

Folgerichtig kann ein Monitoring in einem hydrogeologischen System, in dem nicht alle Wirkungs-
zusammenhange bekannt sind, nicht mit ausreichender Sicherheit wirksam sein. Deswegen ist es
erforderlich, den Voreingriffszustand (baseline monitoring) ausreichend genau beschreiben zu
konnen (Systemerkundung) und eine ausreichende Datenbasis zum Aufbau und Betrieb numeri-
scher Modelle zu schaffen, mit deren Hilfe der Eingriff und seine potenziellen Auswirkungen quan-
tifiziert werden koénnen.

Im Gegensatz zu den USA kann in Deutschland im Bedarfsfall ein umfassendes Baseline Monitoring
durchgefiihrt werden. Hydrochemische und Isotopenuntersuchungen verschiedener Wasser und
Gase sind im Anschluss an die Produktionsphase hilfreich, um die Auswirkungen des Frackings zu
untersuchen. Sie bieten jedoch keinen Ersatz flr die Ermittlung eines Ausgangszustands.

Das operative Monitoring in der Betriebsphase sollte sich nicht nur auf einen Nahbereich und
oberflachennahe, genutzte Grundwasserressourcen beschranken. Auch die Fluidmigration im tie-
fen Untergrund aulRerhalb der Fracking-Zone sollte (iberwacht werden, da in Europa auch das tiefe
Grundwasser als Schutzgut angesehen wird und Summen- und Langzeitwirkungen im tiefen Unter-
grund und Wirkungszusammenhange mit oberflachennahen GrundwasserflieBsystemen nicht aus-
geschlossen werden kénnen.

Die Mindestgrundsatze der EU-Kommission fiir die Exploration und Férderung von Kohlenwasser-
stoffen (Europdische Kommission, 2014), die Erganzung durch vorgeschlagene Malnahmen
(AMEC, 2014; AMEC, 2015), die Gutachten MKULNV (2012) und UBA (2014) sowie die internatio-
nalen Erfahrungen und Regelwerke zur Bohrplatzgestaltung und Sicherstellung der Bohrlochinte-
gritat enthalten alle Bausteine fiir ein ,modernes” Monitoring. In der internationalen Literatur
finden sich Erganzungen zu Einzelaspekten (hydrochemisches Baseline Monitoring).

Die im , Gesetz zur Anderung wasser- und naturschutzrechtlicher Vorschriften zur Untersagung
und zur Risikominimierung bei den Verfahren der Fracking-Technologie“ vom 11.02.2017 (BGBI. I,
S. 1972-1975)? (im Folgenden: Fracking-Gesetz) und in ibrigen Umweltgesetzen festgelegten

2 https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger BGBI&jumpTo=bgbl116s1972.pdf
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Regelungen (die in den Betriebsplanen weiter konkretisiert werden kénnen) sind ausreichend, um
eine dhnliche Situation wie in den USA zu vermeiden.

Wichtig ist das Verstandnis des Monitorings als ein strukturierter Kreislaufprozess in einem nicht-
statischen System, so dass das Monitoring immer wieder neuen Erkenntnissen und Anforderungen
angepasst werden muss.

Da in Deutschland gemaR Fracking-Gesetz keine wassergefahrdenden Zusatze beim Fracking von
unkonventionellen Lagerstatten mehr verwendet werden diirfen, sollte der Fokus im Monitoring
generell auf dem Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (Pfadgruppe 0) und auf den realen
Auswirkungen (wie z.B. Larm, Verkehr, Unfalle) liegen.

Bei Schiefergasvorkommen kdnnen, je nach Geosystem, tiefgreifende Stoérungen (Pfadgruppe 2)
und ggf. Altbohrungen (Pfadgruppe 1) eine Rolle spielen. Numerische Standortmodelle kdnnen bei
der Bewertung der Bedeutung von tiefgreifenden Stérungen sinnvoll sein. Tiefe GrundwasserflieR-
systeme (und numerische Regionalmodelle) sind in diesen Geosystemen von untergeordneter Be-
deutung.

Bei der wahrscheinlich bedeutendsten Kohleflozgaslagerstatte in Deutschland im Minsterlander
Becken sind der Aufbau und die Bedeutung eines tiefen, hochsalinaren GrundwasserflieBsystems
zu klaren. Vor allem hier kénnen auch regionale Summen- und Langzeitwirkungen relevant sein
(Pfadgruppe 3). Eine Bewertung kann nur tGber numerische Standort- und Regionalmodelle erfol-
gen. Die Pfadgruppen 1 und 2 sind hier von untergeordneter Bedeutung.

Fur die Deckung des Wasserbedarfs (10.000 bis 20.000 m? je Férderbohrung mit multiplen Fracs)
mussen bei Grundwasserentnahmen — wie bei jeder Brauchwasserentnahme — die lokalen Ver-
haltnisse bewertet werden. Die Abwasserentsorgung erfolgt gemald den gesetzlichen Regelungen
der jeweiligen Landesgesetzgebung.
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1 Anlass, Aufgabenbeschreibung, Verstandnis der Aufgabe, Vorgehen
1.1 Anlass

Zu Anfang des letzten Jahrzehnts waren in Deutschland Erkundungen der Kohleflozgaspotenziale
und der Schiefergaspotenziale geplant. So wurden Stand 02.08.2012 beispielsweise fiir 60 % der
Flache Nordrhein-Westfalens insgesamt 23 Aufsuchungsberechtigungen erteilt. In Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt, Thiringen und Baden-Wirttemberg wurden ebenfalls Aufsuchungsberechtigun-
gen fiir Schiefergas erteilt.

Infolge der realen und beflirchteten Umweltauswirkungen des Frackings von unkonventionellen
Lagerstatten, wie sie in den USA diskutiert wurden (z.B. im Film ,,Gasland”, 2010), entstand auch in
Deutschland eine Reihe von Gutachten und Studien zu den Risiken und moglichen Auswirkungen
des Frackings von unkonventionellen Lagerstatten.

Davon sind in chronologischer Reihenfolge zu nennen:

e Ewen et al. (2012): Risikostudie Fracking - Sicherheit und Umweltvertraglichkeit der Fracking-
Technologie fiir die Erdgasgewinnung aus unkonventionellen Quellen (Ubersichtsfassung).

e BGR - Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (2012): Abschatzung des Erdgaspo-
tenzials aus dichten Tongesteinen (Schiefergas) in Deutschland.

e UBA-Umweltbundesamt (Hg.) (2012): Umweltauswirkungen von Fracking bei der Aufsuchung
und Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten. Teil 1 — Risikobewertung,
Handlungsempfehlungen und Evaluierung bestehender rechtlicher Regelungen und
Verwaltungsstrukturen. Forschungskennzahl 3711 23 299.

¢  MKULNV — Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (Hg.) (2012): Fracking aus unkonventionellen Erdgas-
Lagerstatten in NRW.

e SRU - Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (2013): Fracking zur Schiefergasgewinnung —
Stellungnahme.

e UBA-Umweltbundesamt (Hg.) (2014): Umweltauswirkungen von Fracking bei der Aufsuchung
und Gewinnung von Erdgas insbesondere aus Schiefergaslagerstatten. Teil 2 - Grundwasser-
monitoringkonzept, Fracking - Chemikalienkataster, Entsorgung von Flowback3, Forschungs-
stand zur Emissions- und Klimabilanz, induzierte Seismizitat, Naturhaushalt, Landschaftsbild
und biologische Vielfalt (Forschungskennzahl 3712 23 220).

3 Die Fluide, die wahrend und bis zu etwa einem Monat nach dem Fracken am Bohrloch oberflichlich austreten, wer-
den in der Literatur - und auch hier im Gutachten - als Flowback (Ruckfluss) bezeichnet. Der Flowback besteht zu ei-
nem groBen Anteil aus dem injizierten Wasser wahrend der Frac-Vorgédnge. Der Flowback nimmt sehr schnell ab. Das
Wasser, das langfristig aus dem Bohrloch fliet, wird als produced water (geférdertes Wasser) bezeichnet und besteht
in zunehmendem Mal’ aus Formationswasser. In der Literatur ist dies oft nicht deutlich getrennt, wahrscheinlich, weil
der Flowback oft den groRten Anteil ausmacht und aufbereitet werden kann.
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In diesen Studien wurde die internationale Literatur bis zum Jahr 2013 ausgewertet. Das Haupt-
problem all dieser Risikoanalysen war, dass nicht ausreichend Daten liber den tiefen Untergrund
und die Kohlefl6z- und Schiefergaslagerstatten in Deutschland vorlagen.

Die Aufsuchungsberechtigungen zur Erkundung der Kohlefl6zgaspotenziale und der Schiefergaspo-
tenziale in Deutschland wurden nicht durch ortliche Untersuchungen (geophysikalische Untersu-
chungen, tiefe Bohrungen, numerische Modelle) konkretisiert.

Anfang 2016 veroffentlichte die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) eine
Abschatzung des inlandischen Potenzials an Schieferdl und Schiefergas sowie eigene Untersuchun-
gen zu moglichen Grundwasserverunreinigungen und Kleinstbeben durch das Fracking unkonven-
tioneller Lagerstatten (BGR, 2016).

Am 11. Februar 2017 traten die gesetzlichen Neuregelungen zum Verbot des sog. unkonventionel-
len Frackings in Deutschland in Kraft (Fracking-Gesetz).

Es gilt ein unbefristetes Verbot fiir ,,unkonventionelles Fracking” in Schiefer-, Mergel-, Ton- und
Kohleflozgestein. Bundesweit erlaubt sind lediglich vier ErprobungsmaBnahmen, die ausschlieRlich
wissenschaftlichen Zwecken dienen diirfen. Die Erprobungsmalnahmen bedirfen der Zustim-
mung der jeweiligen Landesregierung und sollen von einer Expertenkommission* wissenschaftlich
begleitet werden, die im Juli 2018 von der Bundesregierung einberufen wurde. Die Genehmi-
gungsfahigkeit von konventionellen Fracking-MaBRnahmen im Tight Gas, das in Deutschland be-
reits seit den 1960er-Jahren durchgefiihrt wird, wurde stark eingeschrankt (z.B. Verbot in Einzugs-
gebieten von zur o6ffentlichen Versorgung genutzten Wasserentnahmestellen oder Heilquellen).

Generell verboten ist der Einsatz wassergefahrdender Stoffe beim Fracking von unkonventionellen
Lagerstatten. Etwaige Vorhaben miissen darliber hinaus einer Umweltvertraglichkeitspriifung un-
terzogen werden. Weitere Einzelheiten hierzu sind in Kapitel 3.1 enthalten.

1.2 Aufgabenbeschreibung

Die Expertenkommission Fracking berichtet dem Bundestag jahrlich Giber den Stand der Arbeiten
von Fracking-MalBnahmen. In Vorbereitung dieser Berichtspflicht wurden drei Gutachten zu den
Teilaspekten Monitoring, Methanemissionen und Mikroseismizitat veranlasst.

Mit Benachrichtigung vom 22.06.2020 erhielt die ahu GmbH vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) den Auftrag fiir das Gutachten zum Teilaspekt Monitoring mit dem Titel
»,Umweltauswirkungen von Fracking bei der Aufsuchung und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen
aus unkonventionellen Lagerstatten — Monitoringkonzepte Grundwasser und Oberflachengewas-

"

ser-.

4 https://expkom-fracking-whg.de/expertenkommission
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Der Auftrag beinhaltet eine Literaturrecherche und Auswertung international vorhandener Kon-
zepte zur Erfassung, Bewertung und Uberwachung der Auswirkungen der Titigkeiten im Rahmen
der Erkundung und Gewinnung unkonventioneller Kohlenwasserstoffvorkommen. Der Schwer-
punkt bei der Literaturrecherche soll auf drei Aspekten liegen:

1)  Raumlich-zeitliche Dynamiken, die fiir die Erfassung der systemrelevanten Parameter und
Verdnderungen erforderlich sind (,,Baseline“-Monitoring; Uberwachungsmonitoring).

2)  Darstellung der Anforderungen, die fiir die Auswahl von Messnetzen, Parametern und Aus-
wertemethoden essenziell sind.

3)  Erlauterung aussagekraftiger Indikatoren, die fiir eine eindeutige Beurteilung und Steuerung
des Prozesses wesentlich sind.

1.3 Berichtsgliederung

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden mehr als 200 Quellen gesichtet, die zitierten Quellen
wurden in das Literaturverzeichnis aufgenommen.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2: Erlduterung des methodischen Ansatzes

Beschreibung und Erlduterung des methodischen Ansatzes des vorliegenden Gutachtens.

Kapitel 3: Gesetzliche Rahmenbedingungen an das Monitoring von Fracking-Vorhaben in
Deutschland

Zusammenfassende Beschreibung der gutachtlichen Empfehlungen (MKULNV, 2012; UBA,
2014) und der gesetzlichen Anforderungen an ein Monitoring in Deutschland.

Kapitel 4: Ausgewahlte globale Geosysteme Schiefergas und Kohlefl6zgas

Fir die Auswertung und Einordnung der internationalen Literatur ist die Kenntnis der wich-
tigsten globalen Geosysteme im Hinblick auf Schiefergas und Kohlefl6zgas unerlasslich. Bei
Schiefergas liegt der Schwerpunkt auf den USA, GroRRbritannien und Polen. Bei Kohlefl6zgas
werden besonders Australien und Kanada naher betrachtet. Die Literatur Gber weitere Geo-
systeme wurde nur fir einzelne Aspekte ausgewertet. Die Vergleichbarkeit mit Deutschland
wird bewertet.

Kapitel 5: Projektphasen von Fracking-Vorhaben

Grundlage ist die Literaturrecherche. Ein Fracking-Vorhaben gliedert sich in vier Projektpha-
sen (Lebenszyklusansatz): Standortauswahl, Standorterkundung, Betrieb und Fracking und
Abschluss und Nachsorge. Fiir diese Phasen werden die Bedeutung der unterschiedlichen
Gefahrdungspfade und die Relevanz fiir eine Monitoringkonzeption beschrieben.
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Kapitel 6: Grundsatzliche Risiken des Frackings von unkonventionellen Lagerstdtten

Grundlage ist die Literaturrecherche. Es werden kurz die Experteneinschdtzungen zu den
Auswirkungen und Risiken des Frackings unkonventioneller und konventioneller Lagerstatten
dargestellt und abgeleitet, welche Gefahrdungspfade vorrangig zu betrachten sind.

Kapitel 7: Empfehlungen fiir eine libergreifende Monitoringstruktur in Deutschland

Auf Grundlage der vorangegangenen Kapitel werden generelle Anforderungen an und
Empfehlungen flr ein Monitoring in den Geosystemen Schiefergas und Kohleflozgas be-
nannt.

1.4 Verwendung von Fachbegriffen

Es liegt in der Natur eines solchen Gutachtens, dass umfanglich Fachtermini benutzt werden. Erst
durch eine eindeutige und korrekte Wortwahl kénnen Missverstandnisse und Fehlinterpretationen
vermieden werden. Diesem Gutachten ist darum ein Glossar beigefligt, in dem die wichtigsten
verwendeten Fachbegriffe erldutert werden.

Fiir viele Prozesse, Anlagen und Komponenten in der Erddl- und Erdgasbranche wird auch in der
deutschen Sprache das englische Fachvokabular verwendet. Auch fur das hydraulic fracturing gibt
es im Deutschen keinen entsprechenden Fachbegriff. Anstatt die Umschreibung ,Risserzeugung”
heranzuziehen, wird allgemein von ,,Fracken” gesprochen. Im Rahmen des vorliegenden Gutach-
tens war es das Bestreben, nach Moglichkeit deutsche Begriffe und Ausdriicke zu verwenden. In
den Fallen, in denen die Verwendung deutscher Begriffe nicht sinnvoll erschien, sind die engli-
schen Fachausdriicke erldautert oder zur Erklarung wortlich Gibersetzt.
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2 Erlauterung des methodischen Ansatzes
2.1  Uberblick

Der Zusammenhang zwischen Fracking-Vorhaben, Geosystemen und Monitoring ist in Abbildung 1
dargestellt.

PROJEKTPHASEN GEOSYSTEM MONITORING
FRACKING-VORHABEN

geologische
SLEICEEREEL — Ausschlussgebiete

Systemerkundung

Baseline,

Standorterkundung Ausgangszustand

Relevante
Geféhrdungspfade

|

Angepasstes
Monitoring-
konzept

Relevante

Abschluss / Nachsorge e

Abbildung 1:  Zusammenhang zwischen den Projektphasen eines Fracking-Vorhabens, Geosystemen und
Monitoring

Unter einem Fracking-Vorhaben lasst sich eine ErkundungsmaRnahme (Geophysik, Bohrung, mit
oder ohne Probefrack) oder auch eine groRraumige und langer andauernde Erkundung und Aus-
beutung einer Lagerstatte verstehen. Bei einer Erkundung und Ausbeutung einer Lagerstatte sind
vier Projektphasen zu betrachten (Lebenszyklusansatz):

Standortauswahl

w N

)

) Standorterkundung
) Betrieb und Fracking
)

4) Abschluss und Nachsorge
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In den einzelnen Projektphasen haben die Geosysteme und das Monitoring eine unterschiedliche
Bedeutung: Bei der Standortauswahl spielen vor allem Geologie, Nutzungen und Schutzgiiter und
die darauf begriindeten Ausschlussgebiete eine Rolle (z.B. Natura 2000-Gebiete, Wasserschutzzo-
nen). Ein Monitoring ist hier nicht relevant.

Eine Standorterkundung (Systemerkundung) wiirde in Deutschland von einer Umweltvertraglich-
keitsprifung (UVP) begleitet werden (s. auch Kap. 3). Hierbei wiirden je nach Standort und Geo-
system unterschiedliche Untersuchungstiefen und Methoden angewendet, auch in Bezug auf das
Schutzgut Wasser. Die Untersuchungen sind auch die Grundlage bzw. der Beginn des Baseline Mo-
nitorings®. Das Baseline Monitoring ist — bei Fortsetzung des Vorhabens — die Grundlage fiir das
Monitoring in den beiden nachfolgenden Phasen.

In den Phasen Betrieb und Fracking und Abschluss und Nachsorge sind die Gefahrdungspfade fir
das Grundwasser in den unterschiedlichen Geosystemen von zentraler Bedeutung. Durch das Mo-
nitoring soll sichergestellt werden, dass Auswirkungen und Risiken rechtzeitig erkannt und Steue-
rungs- und GegenmaRnahmen veranlasst werden kdnnen.

Im Folgenden werden die Komponenten und Projektphasen eines Fracking-Vorhabens, Geosyste-
me/Gefahrdungspfade und Monitoring (s. Abb. 1) ndher beschrieben.

2.2 Projektphasen von unkonventionellen Fracking-Vorhaben

Fir die Fragestellung wurden Fracking-Vorhaben gemaR Abbildung 1 in die vier Projektphasen
Standortauswahl, Standorterkundung, Betrieb und Fracking und Abschluss und Nachsorge unter-
teilt. Dies berucksichtigt den Lebenszyklusansatz, bei dem nicht einzelne isolierte Arbeitsschritte
(z.B. der einzelne Frac), sondern Auswirkungen und Risiken moglichst tber die gesamte Wirkungs-
dauer betrachtet werden. Eine Unsicherheit stellt dabei die zeitliche Dimension summarischer
Auswirkungen von sehr vielen Fracs in einer Region dar.

Ein dhnliches Konzept der Untergliederung, allerdings in finf Projektphasen (stage), erfolgte durch
AMEC (2014). Hier liegt ein Schwerpunkt auf den Phasen BrunnenschlieBung (project cessation and
well closure) und Nachsorge (project post closure and abandonment). Es gibt weitere Einteilungen
wie die des California Council on Science & Technology (CCST, 2015), die ein Fracking-Vorhaben in
vier Projektphasen einteilen: (1) Bohrplatzvorbereitung, Bohrungen, Ausbau, (2) Fracking, (3)
Rickforderung Fluide und (4) Produktion. Eine Nachsorge ist nicht Bestandteil der Projektphasen
bei CCST, der Schwerpunkt liegt hier auf den Phasen Betrieb und Fracking.

> Unter Baseline Monitoring wird im Folgenden eine Ersterhebung aller relevanten Umweltparameter vor Projektbe-
ginn verstanden, um die Bandbreite der verschiedenen Systemparameter zu erfassen. Anhand dann zu definierender
Referenzwerte und Bandbreiten kann im spateren Monitoring eine mogliche Veranderung bewertet werden.
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2.3 Geosysteme und Gefahrdungspfade

In MKULNV (2012) wurde ein 2D-Systemmodell der bei einem Fracking-Vorhaben zu beriicksichti-
genden Gefahrdungspfade vorgestellt. Es ist in Abbildung 2 um die rdumliche Dimension mehrerer
Fracking-Vorhaben in einer Region erweitert. Dieses Systemmodell, das zunachst unabhéangig von
den Geosystemen ist und bei Anwendung entsprechend modifiziert werden muss, ist nach wie vor
glltig und wird in vielen Literaturquellen als Grundlage verwendet (Jacobs and Testa, 2019;
Mallants et al., 2018; EPA, 2016; Cuadrilla Bowland Ltd., 2014).
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Abbildung 2:  Schematische Darstellung potenzieller Wirkungspfade in der Risikobetrachtung
(MKULNYV, 2012, verandert)

Gemal Abbildung 2 sind in Bezug auf die Gefahrdungspfade folgende Pfadgruppen zu betrachten:

Pfadgruppe 0: Stoffeintrage unmittelbar an der Erdoberflache

Beim Umgang (Transport, Lagerung, Verwendung, Entsorgung) mit wassergefahrdenden Stoffen,
wie z.B. Ol- und Betriebsmitteln, Frac-Zusitzen und Flowback, kénnen durch unsachgemiRen Um-
gang, fehlerhaftes Design von Ablaufen und technischen Einrichtungen, Unfélle und illegale Prakti-
ken unerwiinschte Stoffeintrage an der Erdoberflache vorkommen. Im Hinblick auf die Risikoana-
lyse fir das oberflichennahe Grundwasser ist hier insbesondere die Schutzfunktion der Deck-
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schichten (Vulnerabilitat) von Bedeutung, da der (Schad-)Stoffeintrag ,,von oben” erfolgt. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass bereits eine Reihe technischer und rechtlicher MaBnahmen existiert (Un-
fallverhiitungsvorschriften, Bohrplatzdesign etc.), um das Risiko einer Verschmutzung des Grund-
wassers zu minimieren. Eine ausfiihrliche Betrachtung oberirdischer Eintrage erfolgte innerhalb
des ExxonMobil Informations- und Dialogprozesses im Rahmen eines Gutachtens (Uth, 2012).

Pfadgruppe 1: Kiinstliche Wegsamkeiten (punktuelle Pfade) entlang von Bohrungen

Unerwiinschte kinstliche Wegsamkeiten kdnnen sowohl durch aktive als auch durch aufgegebene
Bohrungen entstehen, z.B. bei Versagen der Bohrlochintegritat. In MKULNV (2012) wird diese
Pfadgruppe sehr differenziert in den einzelnen Projektphasen betrachtet.

Pfadgruppe 2: Natiirliche Wegsamkeiten (linienhafte Pfade), die auf Storungen beruhen

Tiefgreifende Storungen mit einer erhohten Durchldssigkeit stellen natiirliche Wegsamkeiten dar,
die aus der Produktionszone bis in oberflachennahe Grundwasserleiter reichen kdnnen.

Das Auftreten und die Entdeckungswahrscheinlichkeit solcher tiefgreifenden Stérungen ist von
den Geosystemen und der Untersuchungstiefe abhangig. Haufig machen sich tief reichende,
durchlassige Storungssysteme durch das Auftreten erhdhter Salzgehalte im oberflichennahen
Grundwasser bemerkbar oder fiihren sogar zu Salzquellen. Llewellyn (2014) und Warner et al.
(2012) weisen solche tiefgreifenden Storungssysteme durch Grundwasseranalysen und struktur-
geologische Untersuchungen im nérdlichen Pennsylvania nach, einer Region, in der auch intensiv
gefrackt wird.

Neben der Durchlissigkeit sind die Potenzialverteilungen® fir eine Ausbreitung von Fluiden ent-
scheidend. Die Potenzialverteilung kann sich wahrend der Phasen erheblich andern. Die Durchlas-
sigkeit einer Stérungszone kann abschnittsweise sehr unterschiedlich sein. In MKULNV (2012)
wurde diese Pfadgruppe sehr differenziert in den einzelnen Projektphasen und Geosystemen be-
trachtet.

Die Beurteilung der Relevanz vorhandener oder vermuteter Stérungen fiir die Gas- und Fluidaus-
breitung ist nur mit Hilfe numerischer Modelle méglich. Erste Ansatze hierzu finden sich bei meh-
reren Autoren (Class et al., 2014; BGR, 2016). Das Monitoring liefert hierzu wichtige Randbedin-
gungen (z.B. Potenzialverteilungen).

Pfadgruppe 3: Flaichenhafte Ausbreitung von Fluiden ohne bevorzugte Wegsamkeiten

Die Pfadgruppe 3 beinhaltet flaichenhafte Aufstiege von Gasen und anderen Fluiden bzw. deren
laterale Ausbreitung durch die geologischen Schichten (z.B. iber einen Grundwasserleiter) ohne
bevorzugte Wegsambkeiten, wie sie fiir die Pfadgruppen 1 und 2 beschrieben wurden.

® Das (hydraulische) Potenzial beschreibt den Energiezustand von Wasser im Boden an einer durch die Messung defi-
nierten Stelle (Lage der Verfilterung der Messstelle). Grundwasser flieRt dabei stets vom héheren zum niedrigeren
hydraulischen Potenzial, so dass Wasser auch gegen die Schwerkraft flieBen kann (aufsteigende Potenzialdifferenz).
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Die Wirkungspfade der Pfadgruppe 3 hdangen im Wesentlichen von den Durchldssigkeiten und der
Potenzialverteilung der Gesteinsschichten ab. In der Pfadgruppe 3 werden folgende Wirkungspfa-
de unterschieden:

e Direkteintrag von Frac-Zusatzen in den Untergrund,
e diffuser Aufstieg von Fluiden durch die tiberlagernden Schichten und

e diffuse laterale Ausbreitung von Fluiden in unterschiedlichen Bereichen des hydrogeologischen
Systems.

Noch weit mehr als in den anderen Pfadgruppen ist in der Pfadgruppe 3 eine Kombination der
Wirkungspfade moglich. Grundvoraussetzung fiir die ,,Aktivierung” der genannten Pfade sind auch
hier entsprechende Durchlassigkeiten und Potenzialdifferenzen. In MKULNV (2012) wird diese
Pfadgruppe sehr differenziert in den einzelnen Projektphasen und Geosystemen betrachtet.

Neben der Aktivierung der Pfadgruppe 3 in der Betriebsphase kénnen hier vor allem Summen-
und Langzeitwirkungen (Nummer 4 in Abb. 2), z.B. eines groBraumig gefrackten Untergrundes
relevant sein. Eine laterale Ausbreitung im tiefen Untergrund setzt dort entsprechende Grundwas-
serflieBverhaltnisse voraus, die ggf. durch externe Faktoren (wie z.B. groRraumige Wasserhal-
tungsmalnahmen beim Steinkohlenbergbau) beglinstigt bzw. angetrieben werden kdnnen.

Die Beurteilung der Relevanz der Summenwirkungen ist nur mit Hilfe numerischer Regionalmodel-
le moglich. Die Standortmodelle und das Monitoring liefern hierzu jedoch wichtige Eingangsdaten
(z.B. Potenzialverteilungen als Modellrandbedingungen).

24 Monitoringkonzeption

Eine Monitoringkonzeption erfolgt in Orientierung am Monitoringkreis (Abbildung 3). Der Monito-
ringkreis’ beinhaltet vier wichtige Kernelemente, die die folgenden Fragen beantworten missen:
Was sind die Monitoringziele und welche Informationen werden bendtigt, um Aussagen (ber eine
Zielerreichung zu treffen? Was sind geeignete (Mess-) Strategien und Indikatoren? Wie kann man
die Ergebnisse —am besten in einem Ampelsystem —bewerten? Welche Handlungsoptionen gibt
es je nach Bewertung?

7 GemiR diesem Monitoringkreis erfolgt seit dem Jahr 1999 das Monitoring der Umweltauswirkungen in den Braun-
kohletagebauen Garzweiler Il und Inden und seit dem Jahr 2020 das Monitoring des zukiinftigen Grubenwasseran-
stiegs der ehemaligen Steinkohlenbergwerke in Nordrhein-Westfalen.
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Ziele, Zielerreichung und Informationsbedarf
®

Handlungsoptionen

Monitoring @ Monitoringstrategie
und Steuerung

und Indikatoren

()
Bewertungssystem

Abbildung 3:  Monitoringkreis (MKULNV, 2012)

Die Kernelemente des Monitorings sind:

Ziele, Zielerreichung und Informationsbedarf

Aus den Zielen ergibt sich der Informationsbedarf, der das Monitoring steuert. Erst auf dieser Basis
wird das Monitoring (Strategie, Messnetze, Parameter, Indikatoren, Auswertemethoden etc.) im
Detail konzipiert und ermoglicht die zielgerichtete Steuerung eines Prozesses/Vorhabens.

Monitoringstrategie und Indikatoren

Umweltmedienlbergreifende, auf der Systemkenntnis basierte Strategie zur Erfassung der sys-
temrelevanten Parameter und Verdanderungen anhand aussagekraftiger Indikatoren, die eine Er-
fassung und Beurteilung des Prozesses ermdglicht.

Bewertungssystem
Nachvollziehbare, schnelle und eingangige Vermittlung der Entwicklungen und Bewertungen, z.B.
anhand eines Ampelsystems und Ausldsung von Handlungen.

Handlungsoptionen und Steuerung
Erprobte und definierte Handlungen, die zur Steuerung des Prozesses bei unerwiinschten Entwick-
lungen geeignet sind.

Wenn die vier Kernelemente inhaltlich definiert sind, konnen die weiteren Elemente des Monito-
rings erarbeitet werden. Hierzu gehoren vor allem Art, Umfang und Einrichtung der verschiedenen
Messnetze, der Umfang der Datenerhebung, die Methoden zur Ableitung von Indikatoren sowie
Kommunikations- und Entscheidungsstrukturen. Dies setzt jedoch Detailkenntnisse des Standortes
voraus.

Das Monitoring verlauft in einem Kreislaufprozess, bei dem das Monitoring fortlaufend den Er-
kenntnissen und Anforderungen angepasst wird.
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3 Gesetzliche Anforderungen an das Monitoring von Fracking-Vorhaben in
Deutschland

Auf der Grundlage des oben beschriebenen methodischen Ansatzes wurden in MKULNYV (2012)
differenzierte, auf die Projektphasen und Geosysteme bezogene Vorschldge fir ein Monitoring
gemacht. In UBA (2014) wurden diese Vorschldge bereits weiter differenziert hinsichtlich der
Uberwachung der Grundwasserleiter (Messstellenbau, Parameterpakete, Untersuchungsmetho-
den). Diese Vorstellungen eines Monitoringkonzepts fir Fracking-Vorhaben in Deutschland sind
nach wie vor glltig.

3.1 Fracking-Gesetz

Am 4. August 2016 hat der Bundestag ein umfangreiches Regelungspaket zu Fracking-MaRnahmen
beschlossen. Das Regelungspaket beinhaltet das Gesetz zur Anderung wasser- und naturschutz-
rechtlicher Vorschriften zur Untersagung und zur Risikominimierung bei den Verfahren der Fra-
cking-Technologie (BGBI. I, S. 1972-1975, in Kraft seit dem 11. Februar 2017) und das Gesetz zur
Ausdehnung der Bergschadenshaftung auf den Bohrlochbergbau und Kavernen (BGBI. 1 2016, S.
1962-1965, in Kraft seit 12. August 2016). Zugleich hat das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie die Verordnung zur Einfluhrung von Umweltvertraglichkeitsprifungen und tber bergbauli-
che Anforderungen beim Einsatz der Fracking-Technologie und bei Tiefbohrungen erlassen

(BGBI. 2016, S. 1957-1959, in Kraft seit 6. August 2016).

Das Gesetz zur Anderung wasser- und naturschutzrechtlicher Vorschriften zur Untersagung und
zur Risikominimierung bei den Verfahren der Fracking-Technologie, allgemein auch als Fracking-
Gesetz bezeichnet, umfasst insbesondere Anderungen des Wasserhaushaltsgesetzes und des Bun-
desnaturschutzgesetzes und verbietet generell das Fracking von unkonventionellen Lagerstatten.
Als Ausnahmen werden insgesamt vier Erprobungsbohrungen zu wissenschaftlichen Zwecken im
Bundesgebiet gestattet. Die Expertenkommission Fracking soll Giber diese MalRnahmen bis zur
Uberpriifung der gesetzlichen Regelungen im Jahr 2021 berichten.

Fir das Fracking von konventionellen Lagerstitten werden UberwachungsmaRnahmen vorge-
schrieben, die auch als Mindestanforderungen an das Monitoring von Fracking-Vorhaben in un-
konventionellen Lagerstatten verstanden werden kdnnen, falls diese im Rahmen einer Revision
des Gesetzes erlaubt wiirden. Einen Blick aus internationaler Sicht auf die deutschen Regularien
zum Fracking unkonventioneller Lagerstatten geben Fleming (2017a) und Fleming (2017b). Die
relevanten Anforderungen werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

3.2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

In §9 WHG werden zunachst sowohl Fracking-Vorhaben als auch das untertédgige Ablagern von
Lagerstattenwasser als Benutzungen von Gewassern definiert, so dass hierflir wasserrechtliche
Erlaubnisse oder Bewilligungen erforderlich sind. Bei Lagerstattenwasser wird explizit auch das im
Rahmen von Fracking-Vorhaben anfallende Wasser eingeschlossen.
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Nach §13 WHG kann die Behérde Mallnahmen anordnen, die der Feststellung der Gewassereigen-
schaften vor der Benutzung oder der Beobachtung der Gewdsserbenutzung und ihrer Auswirkun-
gen dienen.

In §13a WHG wird gefordert, bei Fracking-Vorhaben den Stand der Technik einzuhalten und die
geologischen Besonderheiten der Standorte zu bericksichtigen. Zum Umgang mit Rickfluss und
Lagerstattenwasser wird auf die Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV) verwiesen.

§13b WHG schreibt vor, dass wasserrechtliche Erlaubnisantrage fiir Fracking-Vorhaben eine Um-
weltvertraglichkeitsprifung (UVP) enthalten missen. Insbesondere ist die Beschaffenheit des
Grundwassers und oberirdischer Gewasser im Einwirkungsbereich der MalRnahmen regelmaRig
wihrend und nach deren Durchfiihrung zu (iberwachen. Uber die Ergebnisse der Uberwachung
muss der zustandigen Behorde berichtet werden.

3.3 Aligemeine Bundesbergverordnung (ABBergV)

Nach §22b ABBergV missen Fracking-Vorhaben den Stand der Technik einhalten. Insbesondere
muss die Integritat des Bohrlochs nach dem Stand der Technik sichergestellt und regelmaRig
Uberwacht werden. Ebenso miissen der Riickfluss sowie anfallendes Lagerstattenwasser nach dem
Stand der Technik Giberwacht werden.

§22c ABBergV regelt den Umgang mit Riickfluss und Lagerstattenwasser. Unternehmer sollen
moglichen Umweltgefahrdungen durch geeignete MaRnahmen vorbeugen.

3.4 Verordnung iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung bergbaulicher Vorhaben (UVP-V
Bergbau)

Durch die ,Verordnung zur Einfiihrung von Umweltvertraglichkeitsprifungen und tGber bergbauli-
che Anforderungen beim Einsatz der Fracking-Technologie und Tiefbohrungen im Rahmen des
Regelungspakets zu Fracking-Vorhaben® wurde die UVP-V Bergbau dahingehend gedndert, dass
alle Phasen eines Fracking-Vorhabens UVP-pflichtig sind. Der UVP-Bericht muss Angaben sowohl
zu den eingesetzten Stoffen als auch zur Beschaffenheit der Gewdsser im Einwirkungsbereich der
Vorhaben enthalten. Der Umfang der Untersuchungen ist durch die zustandigen Behorden festzu-
legen.

Die Anordnung von MaRnahmen zur Uberwachung der Umweltauswirkungen wird im Gesetz tiber
die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) naher geregelt, ohne jedoch die Art der MalRnahmen
vorzugeben.

3.5 Weitere Anforderungen an den Bohrlochbergbau

Fracking-Vorhaben werden dem Bohrlochbergbau zugeordnet, fir den in Deutschland neben der
ABBergV eine Reihe weiterer Regelungen und Fachempfehlungen gilt, die auch allgemeine Anfor-
derungen an ein Monitoring enthalten:
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e Bergverordnung fir Tiefbohrungen, Untergrundspeicher und fiir die Gewinnungen von Boden-
schatzen durch Bohrungen (BVOT) der einzelnen Bundeslander (Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Berlin, Hamburg, Bayern);

e WEG-Leitfaden (2006): ,Gestaltung des Bohrplatzes”;

e Zusammenstellung weiterer technischer Regeln und Best Practice-Beispiele durch den Bundes-
verband Erdgas, Erd6l und Geoenergie e.V. (BVEG): https://www.bveg.de/Erdgas/Technik-
Standards/Technische-Regeln;

e \Weitere allgemeine Regelungen (wie TA Luft, BImSchG), zusammengestellt z.B. in MKULNV
(2012).

Die Ausgestaltung der Genehmigungen mit den entsprechenden Auflagen und Nebenbestimmun-
gen (Rahmen-, Haupt- und Sonderbetriebsplane) fiir die Bohrung(en) und den Bohrplatz sowie die
Uberwachung der Auflagen und Nebenbestimmungen sind Aufgabe der zustindigen Genehmi-
gungsbehorde (Bergbhehorde, Untere Wasserbehorde). Diese Auflagen und Nebenbestimmungen
mussen im Rahmen des Aufbaus des betrieblichen Monitorings berlicksichtigt werden.

3.6 Europaische Richtlinien und Empfehlungen
3.6.1 Standortauswahl

Bei einem Fracking-Vorhaben in Deutschland wiirden auch die beiden EU-Richtlinien zur Strategi-
schen Umweltprifung (SUP) und zur Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) zur Anwendung kom-
men.

Die Richtlinie 2001/42/EG des Europdischen Parlaments schreibt eine Strategische Umweltpri-
fung (SUP) von Planen und Programmen in den Bereichen Energie, Industrie, Abfallwirtschaft,
Wasserwirtschaft, Verkehr und Bodennutzung zur Verhitung, Bewaltigung und Verringerung der
Auswirkungen und Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt vor. Bei einer SUP wird
die Offentlichkeit beteiligt. Im Rahmen eines Umweltberichts zur SUP kénnen bereits Ausschluss-
gebiete und monitoringrelevante Themen benannt werden.

In den Niederlanden wurden in der ,Strukturvision Schiefergasgewinnung” (Commissie voor de
milieu effect rapportage (mer), 2014) u.a. Kriterien flir Ausschlussgebiete vorgeschlagen, die dann
im Rahmen einer SUP als Grundlage einer landesweiten Standortsuche dienen sollten.

Zwischen Fracking-Standorten und bestimmten Gebieten (z.B. Wohngebiete, Wasserschutzgebiete
und zum Grundwasser) sollten Mindestabstdande gelten. Hierzu machen die Empfehlungen der
EU-Kommission Vorschlage (siehe Kap. 3.6.3), wie z.B. den Ausschluss von ,,seismischen Hochrisi-
kogebieten” als Forderstandorte (siehe folgende Abschnitte).

Fir die oben erwdahnten Gebiete kdnnen auch gemaR dem bestehenden Fracking-Gesetz in
Deutschland weitere einschrankende Regeln vereinbart werden.
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3.6.2 Standorterkundung

Die Richtlinie 2011/92/EU fordert unter bestimmten Voraussetzungen® eine UVP fiir Fracking-
Vorhaben an konkreten Standorten. Fiir Deutschland wurde dies im Jahr 2017 durch das Fracking-
Gesetz derart konkretisiert, dass alle Fracking-Vorhaben UVP-pflichtig sind. Die bereits in der SUP
skizzierten monitoringrelevanten Aspekte werden in den UVP-Verfahren standort- und vorhaben-
spezifisch weiter vertieft (Scopingtermin, Risikoanalyse fir die Schutzgiter® gem. UVPG §2 Abs. 1,
Abschatzung der relevanten Gefdhrdungspfade, Standorterkundung mit Bohrungen und ggf. Pro-
be-Fracs, Aufbau von Regional- und Standortmodellen). Diese Grundlagen wiirden bei Fortsetzung
des Vorhabens und Relevanz in ein betriebsbegleitendes Monitoring Uberflihrt. Relevante Aspekte
aus dem betriebsbegleitenden Monitoring waren dann auch Elemente in der Nachbetriebsphase
(z.B. grofRraumige Grundwasseriiberwachung und Potenzialentwicklung).

3.6.3 Empfehlungen der EU-Kommission zum Fracking

Am 08.02.2014 veroffentlichte die EU-Kommission im Amtsblatt der Europdischen Union ,,Empfeh-
lungen der EU-Kommission vom 22. Januar 2014 mit Mindestgrundsdtzen fiir die Exploration und
Férderung von Kohlenwasserstoffen (z.B. Schiefergas) durch Hochvolumen-Hydrofracking“
(Européische Kommission, 2014), die sich in Absatz 6 ausdriicklich auch auf andere internationale
Empfehlungen beziehen (so z.B. auf die ,,Golden Rules “'’).

Diese Empfehlungen der Europdischen Union enthalten in 16 Kapiteln 13 Mindestgrundsatze die
»den Mitgliedstaaten bei der Exploration und Férderung von Erdgas aus Schieferformationen als
Stitze dienen und den Schutz von Klima und Umwelt, die effiziente Nutzung von Ressourcen und
die Unterrichtung der Offentlichkeit sicherstellen. Einzelne der 13 Mindestgrundsitze (Recom-
mendations) gliedern sich in weitere Punkte. Nicht alle der 13 Mindestgrundsatze sind unmittelbar
flr die Fragestellung eines Monitoringkonzepts relevant (wie z.B. Kapitel 13 ,Verwaltungskapazi-
tat“). In Tabelle 1 sind die sieben Mindestgrundsatze farbig hinterlegt, die einen unmittelbaren
Bezug zum Monitoring haben und somit zu berlicksichtigen sind.

8 Gewinnung von Erddl und Erdgas zu gewerblichen Zwecken mit einem Férdervolumen von mehr als 500 t/Tag bei
Erdél und von mehr als 500.000 m3/Tag bei Erdgas.

9 Die Schutzgiiter sind: Mensch, Tiere und Pflanzen, Boden, Wasser, Klima/Luft, Landschaft/Erholung, Kultur und sons-
tige Sachguter, Wechselwirkungen zwischen den Schutzgitern.

10 1m Oktober 2012 publizierte die Internationale Energie Agentur (IEA, 2012) zusammenfassend ,,22 Golden Rules” fiir
die sichere Forderung von nichtkonventionellem Gas, auf die in vielen Regelwerke und Empfehlungen Bezug ge-
nommen wird (s. Kap. 5.3.2).
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Tabelle 1: Empfehlungen der Europaischen Kommission (22.01.2014) mit Mindestgrundsatzen fir die
Exploration und Férderung von Kohlenwasserstoffen durch Hochvolumen-Hydrofracking (HVHF)
(grin markiert = Kapitel mit Bezug zum Monitoring)

Mindestgrundsaitze

Unterpunkte der Mindestgrundsatze

1 Zweck und Gegenstand

2 Begriffsbestimmungen

3

4 Genehmigungen fir die Exploration und die Férderung im Einklang mit dem einschldgigen EU-Recht
5

6

7 Design und Bau der Anlage
Verhinderung von Oberflachenleckagen und Austritten in Boden, Wasser oder Luft

8 Infrastruktur eines Fordergebietes
Integriertes Konzept, Infrastruktur fiir Auffangen und Ableiten des Gases

10

11

" Definition von HVHF: Einpressen von mindestens 1.000 m* Wasser je Fracking-Phase oder von mindestens
10.000 m3 Wasser wihrend des gesamten Fracking-Prozesses in ein Bohrloch.
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Mindestgrundsatze

Unterpunkte der Mindestgrundsatze

12 Umwelthaftung und finanzielle Sicherheit
Umwelthaftung fur alle Tatigkeiten am Standort, Hinterlegung finanzielle Sicherheiten

13 Verwaltungskapazitat
Ausstattung der Behérden mit personellen, technischen und finanziellen Mitteln, Verhinderung von
Interessenskonflikten

14 Verpflichtung nach Stilllegung
Vergleich des Umweltzustands (ober- und unterirdischer Bereich) mit Ausgangszustand

15 Verbreitung von Informationen
chemische Stoffe (CAS Nr. Sicherheitsdatenblatt), Wassermengen, fertiggestellte Bohrlécher, Genehmigun-
gen, Ausgangszustdnde, Inspektionen und Vorkommnisse

16 Jahrliche Uberpriifung

Im August 2014 wurde ein Gutachten veroffentlicht, das im Auftrag der Europaischen Kommission,
Generaldirektion (GD) Umwelt erstellt wurde und die Empfehlungen der EU-Kommission mit Mal3-
nahmen konkretisiert (AMEC, 2014). Inhalt dieses Gutachtens ist eine umfangreiche Darstellung
von ca. 200 MaRBnahmen, die bereits in den Mitgliedstaaten der EU eingefiihrt und geeignet sind,
die Risiken und Umweltauswirkungen des Frackings von unkonventionellen Lagerstatten zu mini-
mieren (Europdische Kommission, 2018).

Die Malinahmen gliedern sich nach den 13 fachlichen Mindestgrundsatzen der EU-Kommission
(Tab. 1) und lehnen sich in vielen Punkten an die ,,Golden Rules" (IEA, 2012) an bzw. préazisieren
diese durch konkrete Vorschladge fir ca. 200 MaRnahmen. Im August 2015 wurde im Auftrag der
EU-Kommission ein weiteres Gutachten veroffentlicht, das sich in vergleichbarer Systematik mit
Kohleflézgas und anderen unkonventionellen Ol- und Gasvorkommen wie Tight Gas und Tight Oil
beschaftigt (AMEC, 2015). Beide AMEC-Gutachten wurden im Rahmen der vorliegenden Literatur-
studie ausgewertet und sind in den nachfolgenden Ausfiihrungen berticksichtigt.

In einer weiteren Studie im Auftrag der EU-Kommission wird der aktuelle Stand der verschiedenen
Fracking-Technologien dargestellt (Gandossi and Estorff, 2015).

3.7 Fazit

Die in Kapitel 3 erlduterten gesetzlichen Anforderungen stellen den aktuellen Rahmen in Bezug auf
Fracking-Vorhaben und ein zugehoriges betriebliches Monitoring dar. Die rechtlichen Vorgaben in
Bezug auf ein betriebliches Monitoring sind naturgemaf vergleichsweise allgemein und unkonkret
und werden im Rahmen der bergrechtlichen und wasserrechtlichen Betriebsgenehmigungen durch
die zustdndigen Behorden standort- und vorhabenspezifisch Giber Nebenbestimmungen konkreti-
siert.
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Die europaischen Richtlinien zur Strategischen Umweltprifung (SUP) und zu Umweltvertraglich-
keitsprifungen beinhalten Untersuchungen zu den betroffenen Schutzgltern und liefern im Rah-
men ihrer Umsetzung wichtige Informationen in Bezug auf die Standortwahl, den Ausgangszu-
stand und fiir ein vorhabenbegleitendes Monitoring.

Zur Uberwachung der Betriebsphase und zum entsprechenden Umgang mit wassergefihrdenden
Stoffen (Pfadgruppe 0) ist in Deutschland eine Reihe von Richtlinien und Regelwerken als Stand
der Technik zu berticksichtigen. Die Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV) fordert eben-
falls explizit den Stand der Technik ein, aber fiir das operative Monitoring in der Betriebsphase
gelten Vorschriften, die schon im Jahr 2006 festgelegt wurden (z.B. Tiefbohrverordnung NRW,
Niedersachsen), so dass sie ggf. aktualisiert werden miissten.

In Kapitel 5 wird untersucht, ob der internationalen Literatur dartiber hinausgehende Hinweise
und Vorgaben fir Monitoringkonzepte entnommen werden kdnnen (internationaler Stand der
Technik).
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4 Ausgewaihlte globale Geosysteme Schiefergas und Kohleflozgas

In diesem Kapitel werden relevante Geosysteme fiir Schiefergas und Kohlefl6zgas in den Landern
beschrieben, in denen das Fracking von unkonventionellen Lagerstatten von Bedeutung ist und
Uber die international publiziert wurde.

Die Eigenschaften dieser Geosysteme und die dort gemachten Erfahrungen im Monitoring (Sys-
temerkundung, Gefahrdungspfade, Baseline Monitoring und operatives Monitoring) werden hin-
sichtlich ihrer Vergleichbarkeit bzw. Ubertragbarkeit auf Deutschland bewertet.

4.1 Schiefergas

Eine Abschatzung der globalen technisch gewinnbaren Schiefergasvorkommen stellt die U.S. Ener-
gy Information Administration (EIA) auf ihrer Website zur Verfiigung2. Die Bewertungen fiir insge-
samt 46 Staaten wurden zuletzt zwischen 2013 und 2015 aktualisiert. Die nachfolgenden Ausfih-
rungen zeigen jedoch, dass die Abschatzungen der EIA auf Basis eigener Daten und Untersuchun-
gen durch die Staaten z.T. deutlich korrigiert und reduziert wurden.

Tabelle 2 zeigt, basierend auf den Angaben der EIA, die Anteile der 20 Staaten mit mindestens 1 %
der globalen Vorkommen. Die lbrigen 26 Staaten, deren Anteil bei jeweils unter 1 % liegt, sind
unter ,Sonstige” zusammengefasst. Insgesamt wird das globale technisch gewinnbare Schiefergas-
vorkommen auf 7.576,6 Tcf!® geschatzt. Mit 15 % liegt der gréRte Teil davon in China, gefolgt von
Argentinien (11 %), Algerien (9 %) und den USA (8 %). Die einzigen europdischen Lander mit einem
Anteil von mindestens 1 % sind Frankreich und Polen mit jeweils 2 %. Auf Deutschland entfallen
nach dieser Statistik 17 Tcf, was einem Anteil von 0,2 % der globalen Vorkommen entspricht. Es
liegt damit auf Rang 34 der 46 betrachteten Lander.

Tabelle 2: Globale technisch gewinnbare Schiefergasvorkommen
(Datenquelle: https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/, abgerufen am 27.10.2020)

Vorkommen (Tcf) Anteil am Gesamtvorkommen (%)
1 China 1.115,2 14,7
2 Argentinien 801,5 10,6
3 Algerien 706,9 9,3
4 USA 622,5 8,2
5 Kanada 572,9 7,6
6 Mexiko 545,2 7,2
7 Australien 429,3 5,7

12 https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/, abgerufen am 27.10.2020.

13 Erdgas wird international in Tcf (Trillionen cubic feet) angegeben. Ein KubikfuR entspricht etwa 0,03 Kubikmeter.
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Staat ‘ Vorkommen (Tcf) Anteil am Gesamtvorkommen (%) ‘
8 Sudafrika 389,7 51
9 Russland 284,5 3,8
10 Brasilien 244,9 3,2
11 Vereinigte Arabische Emirate | 205,3 2,7
12 Venezuela 167,3 2,2
13 Polen 145,8 1,9
14 Frankreich 136,7 1,8
15 Ukraine 127,9 1,7
16 Libyen 121,6 1,6
17 Pakistan 105,2 1,4
18 | Agypten 100,0 1,3
19 Indien 96,4 1,3
20 Paraguay 75,3 1,0

Sonstige 582,5 7,7

Fiir jedes dieser Lander stellt die EIA auf ihrer Website detaillierte Informationen zu den Schiefer-
gasvorkommen bereit. Im Folgenden wird zunachst exemplarisch auf eine Auswahl dieser Lander
ndher eingegangen und Uber dort durchgefiihrte Fracking-MalRnahmen in Schiefergaslagerstatten
berichtet. Anschliefend werden die Schiefergasvorkommen in Deutschland beschrieben und mit

den internationalen Geosystemen verglichen.

4.1.1 USA
4.1.1.1 Vorkommen

In den USA gibt es ca. 20 gréRere Hauptvorkommen (plays) an Ol- und Schiefergas. Teilweise lie-
gen bis zu drei Schiefergaslagerstdtten Ubereinander (stacked plays, z.B. Utica, Marcellus, Devoni-
an). Die Schiefergasvorkommen sind in groRe Sedimentbecken eingebettet (s.u. Tab. 3).

Die sog. ,Schiefergas-Revolution” (shale gas revolution) begann in den spaten 1980er-Jahren, als
die ersten Horizontalbohrungen abgeteuft wurden. Im Jahr 2017 waren es bereits 127.000 Hori-
zontalbohrungen (Mumford et al., 2020).

90 % aller Ol- und Gasbohrungen auf dem Festland der USA werden mittlerweile gefrackt. Bis zum
Jahr 2014 wurden bereits mehr als 1.760.000 Fracs in den USA mit Schwerpunkten in Texas, Kali-
fornien, Pennsylvania und Colorado durchgefiihrt (Gallegos and Varela, 2014), davon fast 1 Million
nach 1947 und ca. 280.000 ab dem Jahr 2000. Nach aktuellen Veroffentlichungen sind es mit Stand
2019 bereits 2 Millionen Fracs (API, 2020).
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In Verbindung mit den Horizontalbohrungen war es auch das Multi-Stage-Fracking!?, das die Aus-
beute an Schiefergas enorm steigerte. Hierbei werden an einem Standort bis zu mehrere Tausend
Fracs durchgefiihrt. Tabelle 3 zeigt einige wichtige Daten flr ausgewahlte Schiefergaslagerstatten
der USA.

Tabelle 3: Daten ausgewadhlter Schiefergasvorkommen in den USA

Lagerstatten Antrim Barnett Eagle Woodford = Marcellus Haynes- New Bakken
USA Ford ville Albany
Alter Oberde- Unterkar- Oberkrei- | k.A. Oberdevon k.A. Oberde- Ober-

von bon de von devon
SEGINEHEEIEM Michigan | Western Western Andarko Appalachian Western Illinois Willis-
(basin) 32.000 Gulf Gulf 30.000 30.000 km? Gulf 110.000 ton
GroRe km? 13.000 km? km? 250.000 km?

km?
Tiefe [m unter 300 bis 2.100 bis 1.300 bis 1.400 bis 600 bis 3.300 k.A. <300 k.A.
GOK] 800 2.800 4.200 3.300 1.200 bis 2.600
Maéchtigkeit [m] k.A. 30 bis 200 80 k.A. 15 bis 61 k.A. k.A. 4x15
Minimale verti- k.A. 1.700 930 1.200 1.300 k.A. k.A. k.A.
kale Entfernung
nachster
Grundwasserlei-
ter [m]
ErschlieBung k.A. k.A. k.A. k.A. 16 bis 65 ha / k.A. k.A. k.A.
Forderbohrun-
gen

Quelle* EMD TEMEST USGS USGS USGS (2011); USGS USGS USGS

(2014) (2017) (2015); (2015) Jacobs und (2015) (2007) (2013)

TEMEST Testa (2019)
(2017)

* https://certmapper.cr.usgs.gov/data/apps/noga-drupal/

k.A. = keine Angaben

4.1.1.2 Forderung

In den USA wurden im Jahr 2019 ca. 35 Tcf dry natural gas*® produziert. Im Wesentlichen handelt
es sich dabei um unkonventionelles Erdgas (EIA, 2020). Fir die weitere Entwicklung werden —in
Abhéngigkeit von der wirtschaftlichen Entwicklung — verschiedene Szenarien dargestellt. Hiernach
ist auch in einem wirtschaftlich ungiinstigen Umfeld wie im Juli 2020%® mit einer langjahrigen, auf
hohem Niveau anhaltenden Ausbeutung der Schiefergasvorkommen und dem dazu notwendigen
Fracking von unkonventionellen Lagerstatten zu rechnen.

14 Je Férderbohrung werden 10 bis 20 Abschnitte (stage) gefrackt. Jeder Abschnitt hat bis zu 6 Fracs (TAMEST 2017).
5 dry natural gas: ohne den verflissigbaren Anteil an Kohlenwasserstoffen und ohne sonstige Gase

16 Am 28.06.2020 meldete Chesapeake Energy, eins der gréRten Frackingunternehmen der Welt, Konkurs an.
https://edition.cnn.com/2020/06/28/business/chesapeake-energy-bankruptcy/index.html.
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Im Jahr 2016 erfolgten ca. 35 % der Produktion aus dem Marcellus-Schieferbecken. Weitere wich-
tige Gebiete waren die Schieferbecken Haynesville, Eagle Ford und Barnett, die alle in Texas liegen
(Jacobs and Testa, 2019). Sehr umfangreiche Informationen lber die einzelnen Férdergebiete sind
im Jahresbericht EMD (2014) und den Reservoir-Abschdtzungen des Geologischen Dienstes der
USA (USGS o.J.) enthalten.

4.1.1.3 Geosysteme

Die meisten Schiefergaslagerstatten in den USA befinden sich in groen Sedimentbecken. Wah-
rend die Lagerstatten im Beckeninnern anndhernd horizontal gelagert sind, fallen die Lagerstatten
an den Beckenrandern flach ein (Jacobs and Testa, 2019).

Diese deutlich hoher liegenden Bereiche der Lagerstatten wurden zum groBten Teil bereits in den
letzten Jahren ausgebeutet, so dass die aktuellen Bohrungen wesentlich groRere Tiefen erreichen,
als dies noch zu Beginn des Jahrhunderts der Fall war. So zeigt die Auswertung EPA (2015b) mit
den Bohrdaten aus den Jahren 2009 bis 2010, dass auch eine bedeutende Anzahl von Forderboh-
rungen flacher als 1.000 m war. Teilweise waren diese Férderbohrungen auch nur wenige Hundert
Meter tief.

In der Regel sind die tiefer liegenden gasfiihrenden Schiefer von geringdurchldssigen Sedimentge-
steinen Uberdeckt wie im Appalachian Sedimentbecken und in Texas.

Auf einen anderen geologischen Aufbau weisen Jacobs and Testa (2019) hin. Eine hydraulische
Trennung muss nicht durch Tonsteine oder Salze erfolgen, wie das in den tiefen Bereichen des
Marcellus-Schiefers oder den Lagerstatten in Texas der Fall ist. In der Bakken-Lagerstatte (North
Dakota) werden die gasfiihrenden Schichten von Kalksteinen lber- und unterlagert. Diese sind
jedoch so geringdurchlissig, dass Ol und Gas aus den beiden Schiefer-Formationen nicht in die
Kalksteine migriert sind. Die Fracking-Zonen reichen deshalb bis unmittelbar an die Kalksteine her-
an. Die Kalksteine werden hier aufgrund ihrer geringen Durchldssigkeit als eine ,,hydraulische Bar-
riere” angesehen.

4.1.2 Polen

In Polen wird ein hohes Potenzial fiir Schiefergasvorkommen im Baltischen Becken, im Lublin-
Becken und im Podlasischen Becken gesehen. Die Vorkommen werden in bis zu Giber 100 m mach-
tigen Schiefern des Silurs und Ordoviziums in 1,8 bis 5 km Tiefe vermutet. Auch hier sind die Lager-
statten mit machtigen geringdurchldssigen Ton- und Siltsteinen Giberdeckt.

PGI-NRI (2011) geht von einem Vorkommen von 12,2 bis 27,1 Tcf an gewinnbarem Schiefergas
aus. EIA (2015b) schatzt dagegen das technisch gewinnbare Schiefergas mit 145,8 Tcf sehr hoch.

Der erste Frac wurde im Jahr 2011 von Lane Energy Poland an der Explorationsbohrung Lebien

LE-2H durchgefihrt und zeigte nur maRigen Erfolg (Sarnecka et al., 2013). Das Polish Geological
Institute begleitete die Fracking-MalBnahme mit einer Studie zu den Umweltauswirkungen und

stellte keine negativen Beeintrachtigungen fest (PGI-NRI, 2011).
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Nach Angaben auf der Website des Polnischen Geologischen Instituts wurden bis Juni 2017 insge-
samt 37 Explorationsbohrungen mit Fracs und Fracking-Tests durchgefiihrt.’

4.1.3 GroRbritannien

In GroBbritannien werden explorationswiirdige Schiefergasvorkommen in Verbindung mit Schie-
ferformationen aus dem Karbon im Norden und in der Mitte des Landes sowie im jurassischen
Becken entlang der Stidkiiste vermutet. Einen Uberblick dazu geben mehrere Autoren, z.B. Smith
et al. (2010) und DECC (2013). GroRenabschatzungen fiir Teilbereiche geben Andrews (2013, 2014)
und Monaghan (2014). Beide Autoren weisen jedoch darauf hin, dass die technisch gewinnbaren
Volumina erst nach weiteren Untersuchungen abgeschatzt werden kdnnten. Die amerikanische
Energy Information Administration geht dagegen davon aus, dass 26 Tcf technisch gewinnbar sind
(EIA, 2015c). Eine neuere Studie reduziert die Schatzungen jedoch deutlich (Whitelaw et al., 2019).

Zur Feststellung potenzieller Verunreinigungen des Grundwassers empfehlen Mair et al. (2012) ein
Monitoring wahrend und nach dem Fracking der unkonventionellen Lagerstatte, ohne jedoch kon-
krete MalRnahmen zu benennen. Ein von der schottischen Regierung in Auftrag gegebenes Gutach-
ten eines unabhangigen Expertenkomitees (Independent Expert Scientific Panel, 2014) untersucht
das Fracking von unkonventionellen Lagerstdtten sowohl unter technischen als auch gesellschaftli-
chen Aspekten und weist u.a. auf die Bedeutung von Baseline Monitoring hin. Auf Grundlage die-
ses Gutachtens erlieR die schottische Regierung im Jahr 2015 ein Moratorium fir das Fracking von
unkonventionellen Lagerstatten. Im selben Jahr trat auch in Wales ein entsprechendes Moratori-
um in Kraft.

Bis zum Jahr 2019 wurden in England drei Fracs in Lancashire durchgefiihrt (NAO, 2019). Die erste
von der Fa. Cuadrilla untersuchte Schiefergaslagerstatte lag am Standort Preese Hall in Lancashire.
Das erste Fracking am Standort Preese Hall wurde dann im Jahr 2011 durchgefiihrt (DECC, 2014)
und verursachte zwei Erdbeben der Starken 2,3 und 1,5, woraufhin die MaRnahme abgebrochen
und der Standort aufgegeben wurde. Es wurde ein Expertenkomitee zur Untersuchung der Erdbe-
ben eingesetzt. Die britische Oil & Gas Authority vergab daraufhin vier Gutachten zu seismischen
Auswirkungen von Fracking-MaRnahmen, die in England zu einem sechsjahrigen Moratorium bis
2017 fuhrten.

Im Jahr 2017 wurde der nahegelegene zweite Standort (Preston New Road) in Lancashire erschlos-
sen. Die Tiefenlage der Zielformation (Bowland Shale und Hodder Mudstone) betragt ca. 1.500 m
bzw. 2.900 m. Der regionale Grundwasserleiter (Sherwood Sandstone Group) liegt ca. 290 m tief
und das Grundwasser ist fuir eine Nutzung zu hoch mineralisiert. Oberflachennah sind in den eis-
zeitlichen Ablagerungen kleinere Grundwasservorkommen vorhanden (Cuadrilla Bowland Ltd.,
2014).

7 https://www.pgi.gov.pl/en/psg-1/psg-2/informacja-i-szkolenia/wiadomosci-surowcowe/10215-shale-gas-
exploration-status-in-poland-as-of-july-2017.html, abgerufen am 28.10.2020.
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Im Jahr 2017 wurden zwei horizontale Forderbohrungen erstellt. Im Oktober 2018 fiihrte der erste
Frac am Standort Preston New Road (der zweite Frac in England) in der Bohrung PNR-1z zu sechs
Beben der Magnituden 0,5 bis 1,5. In einer zweiten Bohrung am Standort (PNR2) erfolgte der Frac
im August 2019 und flihrte zu insgesamt 128 Beben der Magnituden 1,6 bis 2,9 im Lauf von flinf
Tagen (Hayhurst, 2018).

Ende 2019 wurde das Fracking von unkonventionellen Lagerstatten in England verboten (Wilson et
al., 2019b).

4.1.4 Irland

Ein potenzielles Schiefergasvorkommen in Irland liegt im nordwestlichen Karbonbecken. Hier lie-
gen wahrscheinlich ausgedehnte tiefe karbonatische, ggf. auch verkarstete Grundwasserfliel3sys-
teme. Sie weisen ggf. noch unbekannte hydraulische Verbindungen und Wirkungszusammenhange
mit flachen Grundwasserleitern auf. Es gibt noch viele Wissensliicken, deren Behebung ,tiefe”
Bohrungen (gemeint sind hier mehrere Hundert Meter), geophysikalische Erkundungen und struk-
turgeologische Untersuchungen erfordert (Hooper et al., 2016).

4.1.5 Australien

Kohleflozgas hat in Australien eine hohere Bedeutung als Schiefergas, dennoch verfiigt das Land
auch Gber einige groRere Vorkommen an Schiefergas, die jedoch weder umfassend erkundet sind
noch ausgebeutet werden.

Bedeutende Schiefergasvorkommen werden vor allem in sechs groRen Sedimentbecken in Austra-
lien vermutet: Beetaloo, Georgina, Canning, Cooper, Perth und Maryborough (Geoscience
Australia, 0. J.). EIA (2015a) schatzt, dass hier insgesamt 437 Tcf an Schiefergas technisch gewinn-
bar seien.

Im Cooper Basin werden die Produktionszonen durch eine machtige Siltsteinschicht (Nappamerri
Group) Uberlagert, die eine hydraulische Barriere gegentiber dem regional sehr bedeutsamen
Great Artesian Basin Aquifer (GAB) darstellt.

4.1.6 China

Gemal der Studie EIA (2013) verfiigt China in Sichuan liber sehr grolRe Reserven an Schiefergas,
welche diejenigen der USA sogar noch Ubertreffen. Die Vorkommen in China unterscheiden sich
von denen in Nordamerika darin, dass sie auch vielfach in nicht-marinen Ablagerungen auftreten,
tektonisch haufig stark Gberpragt sind und hier Schiefergas, Kohleflézgas und Tight Gas nebenei-
nander vorkommen (Ju et al., 2014).

Die erste Horizontalbohrung wurde im Jahr 2011 niedergebracht, im Jahr 2014 waren es bereits
200 Bohrungen (Lee and West 2014).
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Allerdings wurden Bohrungen des grofSten Betreibers in Sichuan nach einer Reihe von Beben im
Frihjahr 2019 eingestellt (Guo and Murtaugh, 2019). Sichuan liegt in einem aktiven Erdbebenge-
biet.

4.1.7 Deutschland
4.1.7.1 Vorkommen

Fir Deutschland schatzt die BGR die technisch gewinnbaren Ressourcen an Schiefergas, abwei-
chend von der EIA, nur auf 1 bis 6 Tcf (BGR, 2016). Abbildung 4 zeigt die Potenzialgebiete fir
Schiefergas und Schieferol mit Angabe der jeweiligen Tongesteine. In den schraffierten Gebieten
gilt das nur fir kleine Teilbereiche, die nicht weiter lokalisierbar sind.

4.1.7.2 Geosysteme

In Tabelle 4 sind die wichtigsten bekannten Informationen lber die Tiefenlage und die tektoni-
schen Verhaltnisse der potenziellen Schiefergasvorkommen in Deutschland zusammengestellt.
Die Zahlen in Tabelle 4 beziehen sich auf die Lage der Geosysteme in Abbildung 4. In Abbildung 5,
Abbildung 6 und Abbildung 7 sind die Geosysteme 2 und 3 schematisch dargestellt.

Tabelle 4: Wichtige Geosysteme Schiefergas in Deutschland (BGR 2016, ergadnzt)
Nr. Lage Formation ‘ Tiefenlage (m) Tektonik
1 Rigen Unterkarbon <5.000 keine Angabe
2 Weserrand- Wealden (Unterkreide) 0 bis 3.000 vorwiegend flache

gebirgsmulde Posidonienschiefer (Unterjura) Lagerung

Abtauchen nach NW auf
300 bis 500 m,

in der Herzkdmper Mulde
ca. 1.000 bis 1.500 m, im
Esborner Sattel bis 2.500 m

Variszische Gebirgsbil-
dung mit ENE-WSW-
streichenden Sattel-
und Muldenstrukturen
mit Aufschiebungen

liegende und hangende Alaun-
schiefer (Unterkarbon)

3 Rheinisches
Schiefergebirge

graben

Posidonienschiefer (Unterjura)

6 Miinsterldnder in der Bohrung Miinster- und Einengungstektonik
Becken land 1: ca. 5.400 m
4 Harzvorland Unterkarbon durch die Variszische
Gebirgsbildung gefaltet
und intensiv verschuppt
5 Oberrheintal- Fischschiefer (Unterkreide) > 1.000 bis 3.000 m weitgehend horizontale

Lagerung, teilweise
durch Staffelbriiche
zerblockt
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Abbildung 4:  Potenzielle Schiefergas- und Schieferéllagerstatten in Deutschland (BGR, 2016)
(Die Zahlen verweisen auf Tabelle 4, ergdnzt nach BGR Hannover ©).
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Abbildung 5:  Geosystem 2: Geologischer SSW-NNE-Schnitt durch die Wesergebirgsrandmulde mit den
potenziellen Schiefergas-Vorkommen ,Wealden” (Blickeberg-Formation) und Posidonienschiefer, verandert
nach Geologische Karte Blatt 3918, Blatt Minden, Krefeld 1982 (MKULNV, 2012)
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Posidonienschiefer

Abbildung 6:  Geosystem 2: Geologischer Aufbau im Bereich Rahden, verandert nach Geologische Karte,
Blatt 3517, Rahden, Krefeld 2005 (MKULNV, 2012)
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Abbildung 7:  Geosystem 3: Geologische SE-NW-Schnitte durch das Rheinische Schiefergebirge mit den
Schiefergasvorkommen der Hangenden Alaunschiefer, verandert nach: Geologische Karte von Nordrhein-
Westfalen C 4710 Dortmund, Krefeld 1989 (MKULNV, 2012)

4.1.7.3 Vergleichbarkeit

Da in den USA die umfangreichsten Erfahrungen mit dem Fracking unkonventioneller Lagerstatten
und den entsprechenden Umweltauswirkungen vorliegen, werden die Geosysteme in den USA und
in Deutschland miteinander verglichen.

Die Schiefergaslagerstatten haben in Deutschland eine vergleichbare Tiefenlage wie in den USA
(1.000 bis 5.000 m). Auch die Uberlagerung mit Grundwasserleitern und geringdurchlissigen
Deckschichten (wie Tone, Salze) ist vergleichbar. Bei den Lagerstatten im Jura und in der Unter-
kreide in Deutschland kann eine hohere tektonische Beanspruchung als in den USA und eine stark
kleinrdumige tektonische Gliederung angenommen werden. Eine noch deutlich starkere tektoni-
sche Beanspruchung wird bei den Lagerstatten im Karbon (Hangende und Liegende Alaunschiefer)
auftreten, da diese Vorkommen in die Variszische Gebirgsbildung eingebunden waren.

Im Gegensatz zu den USA kdnnte der Voreingriffszustand in Deutschland in der Regel noch erfasst
werden, da bislang noch keine Uberpragung durch Fracking-Vorhaben erfolgte. Lage und Zustand
der Altbohrungen in Deutschland sind in der Regel gut dokumentiert und kénnen mit in die Be-
schreibung des Voreingriffszustands aufgenommen werden.

Die teilweise hohere tektonische Beanspruchung wiirde einen héheren Aufwand bei der Erkun-
dung der Lage und der Durchlassigkeit von Stérungszonen erfordern, um plausible Abstande fest-
legen zu kdnnen. Hier kdnnen Gas- und/oder Salzwasseraufstiege wertvolle Hinweise auf die Exis-
tenz tiefgreifender und durchlassiger Storungen liefern.
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Die Notwendigkeit der Durchfiihrung groBraumiger hydrogeologischer Systemerkundungen bei
Schiefergasvorkommen in der Phase der Standorterkundung ist dann notwendig, wenn die Lager-
statten in geringer Tiefe liegen, sowie bei der Existenz von relevanten regionalen Grundwasserlei-
tern.

4.2 Kohleflozgas

Im Gegensatz zu Schiefergas hat Kohlefl6zgas global eine geringere Bedeutung, was vor allem mit
den global geringeren Vorraten zusammenhangen dirfte sowie mit der Tatsache, dass Kohlefloz-
gas in vielen Landern immer schon — auch ohne Fracking — ein ,,Nebenprodukt” der Kohleforde-
rung war (z.B. im Revier Ibbenbiiren). Einen &lteren Uberblick iber die Bedeutung von Kohlefl&z-
gas in Deutschland gibt Thielemann (2002).

In einzelnen Landern wie Australien hat Kohleflozgas jedoch eine hohere Bedeutung als Schiefer-
gas, was in leichter zuganglichen Lagerstatten, die zur Gasgewinnung zudem auch nicht per se
hydraulisch stimuliert werden missen, begriindet ist (Thakur, 2017; Thakur et al., 2014).

4.2.1 Australien

Grole Teile Australiens sind aus sehr alten methamorphen und magmatischen Gesteinen aufge-
baut (Australischer Schild), in die bereichsweise groRe Sedimentbecken eingefaltet sind. In diesen
Sedimentbecken liegen die Lagerstatten fiir Kohlefl6zgas und Schiefergas.

Die Kohlevorkommen in Australien liegen nicht im Karbon wie in Europa, sondern in mehreren
jingeren Serien des Perm und der Trias sowie im Tertiar. Insgesamt existieren in Australien 14
grollere Kohlebecken mit sehr unterschiedlichen hydrogeologischen und tektonischen Lagerungs-
verhaltnissen. In einigen Becken liegen die Kohlenfl6ze nur 10 m unter der Gelandeoberflache und
haben deswegen auch hohe Wassergehalte (bis 33 %). In anderen Becken liegen sie mehrere Tau-
send Meter tief (z.B. Pedirka Basin).

Kohleflézgas®® hat in Australien in den letzten 20 Jahren stark an Bedeutung zugenommen. Derzeit
werden ca. 19.000 vertikale Férderbohrungen betrieben, und fiir die Zukunft sind mehrere Tau-
send weitere geplant (Mallants et al., 2018; Australia Pacific LNG Pty. Ltd., 0. J.).

Die groRten Vorrate an Kohleflozgas liegen an der Ostkiste (Queensland). Die Hauptproduktions-
statten liegen im Bowen Basin und zunehmend im Surat Basin. Die Tiefe der Lagerstatten liegt zwi-
schen 200 und 800 m. Ca. 30 bis 40 % der vertikalen Férderbohrungen werden hier gefrackt. Die
Lebenszeit der Forderbohrungen betragt 25 bis 30 Jahre. Typische Horizontalabstdande der Férder-
bohrungen im Surat Basin zu Grundwasserentnahmen in der Walloon Formation sind 600 bis

700 m (Apte et al., 2020).

18 Kohleflézgas wird in Australien auch als Deep Coal Seam Gas (DCSG) bezeichnet. In den USA und in Kanada wird das
Kohleflozgas als Coal Bed Methane (CBM) bezeichnet.
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Das Potenzial an Kohleflozgas ist noch nicht in allen Becken erkundet. Manche Kohlebecken sind
auch fir die derzeitigen Technologien (noch) zu tief (z.B. Pedirka Basin), obwohl in den bis ca.
3.000 m tief liegenden frithpermischen Kohlebecken Floze bis zu 30 m Machtigkeit auftreten. Ab
ca. 2.500 m Tiefe werden in Australien die Permeabilitdaten in der Kohle als zu gering erachtet, um
das Gas ohne Fracking foérdern zu kénnen bzw. der Aufwand fiir das Fracking wiirde steigen, was
aufgrund der wesentlich leichter zu erschlieRenden oberflaichennahen Vorkommen derzeit unwirt-
schaftlich ist.

4.2.2 USA

Auf Grundlage einer detaillierten Analyse der EPA (2016), die neben eigenen Untersuchungen
auch auf einer umfangreichen Literaturauswertung beruht, wurden folgende Sachverhalte festge-
stellt:

¢ Inden USA sind elf groRere Kohlebecken bekannt.

e Die Kohlefloze liegen in der Regel in geringer Tiefe (s. Tab. 5). In neun der elf Kohlebecken in
den USA hat die Kohle direkten Kontakt mit nutzbaren Grundwasservorkommen (USDW?°), bei
zwei Kohlebecken ist dies wahrscheinlich.

e Das geforderte Wasser (produced water) ist oft nicht so belastet wie bei der konventionellen
Ol- und Gasproduktion. Der Gehalt an TDS hiangt vom Becken und v.a. von der Tiefenlage ab
und reicht von 200 mg/L bis 170.000 mg/L (USGS, 2000).

e Von den elf untersuchten Kohlebecken in den USA ist in acht eine hydraulische Stimulation
(Fracking) zur Gewinnung von unkonventionellem Erdgas erforderlich, in drei Becken erfolgt
dies nur gelegentlich.

In den USA gab es wesentlich weniger Phasen (Cyclotheme), in denen Kohle gebildet wurde, als in
Deutschland. Im Black Warrior Basin (Alabama) sind es ca. zehn, im San Juan Basin (New Mexico
und Colorado) nur drei gegeniiber ca. 200 in Deutschland. Die FI6zmachtigkeiten erreichen des-
halb im San Juan Basin bis zu 20 m und im Black Warrior Basin bis zu 1,2 m. Die Kohlevorkommen
sind daruber hinaus in der Regel tektonisch geringer gestort als in Deutschland. Dadurch kénnen
bei grollen Flozmachtigkeiten und weitgehend ungestorter horizontaler Lagerung auch gezielt ein-
zelne Floze Uber Horizontalbohrungen erschlossen und gezielt gefrackt werden (MKULNV, 2012).

19 Underground Sources of Drinking Water, definiert mit einem TDS (total dissolved solids, Abdampfriickstand)
<10.000 mg/L. Auch wenn Grundwasser in den USA mit einem TDS >500 mg/L in der Regel fiir nicht nutzbar gehalten
wird, gilt aus Vorsorgeaspekten die Grenze von 10.000 mg/L.
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Tabelle 5: Angaben Uber Fl6zgas-Vorkommen in den USA (USGS 2000; EPA 2016); und Abschatzungen fiir NRW

Lagerstatten / USA NRW

Vorkommen

Angaben San Juan Black Warri- Piceance Powder Central Northern Western Uinta Basin Raton Sand Wash | Washington / | Minster-

Basin or Basin Basin River Appalachian | Appalachian | Interior Basin Basin Basin Pacific lander

Basin Basin Basin Becken

Tiefe / Uberde- 150 bis 120 bis 750 2.000 120 bis 300 bis 700 300 bis 700 60 bis 700 300 bis k.A. 0 bis 1.500 | komplexe 1.500 bis

ckung [m] 1.200 2.200 2.300 Lagerungs- 4.500

verhaltnisse

Minimale vertikale 0** 0** 1.900%* o* 0* 0* k.A. k.A. 0*/ 0* / O** 0* 1.000 bis

Entfernung nachs- 0** 1.500*

ter Grundwasserlei-

ter [m]

Hinweise nur teilweise keine Grundwas- Methan in noch nicht
wenige Grundwasserlei- | ser >10.000 Hausbrunnen | erkundet
Fracs ter vorhanden mg/L TDS

Anzahl / Mé&chtig- 3/ bis zu 10/ k.A. k.A. k.A./1,8 | >10/ meh- 6/ 8 bis 16 k.A./0,9bis1,8 | k.A./14 2/1 k.A./ k.A. ca. 200/

keit Fl6ze [m] 20 bis 65 rere Meter bis 42 bis 39 bis 3

Wasseranfall /Tag/ | 4 10 k.A. 65 k.A. k.A. k.A. 35 42 k.A. k.A. k.A.

Forderbohrungen
[m3]***

* nutzbares oberflichennahes Grundwasser: TDS <500 mg/L

** Fracking von unkonventionellen Lagerstatten im Grundwasserleiter (Underground Sources of Drinking Water USDW)

*** Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um geférdertes Wasser (produced water) (USGS, 2000).
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4.2.3 Kanada

In Kanada sind Kohleflozlagerstatten hauptsachlich in den Provinzen Alberta (60 % der Landesvor-
rate) und British Columbia bekannt. Schatzungen des Geologischen Dienstes von Alberta zufolge
wird mit Erdgasvorkommen in H6he von mindestens 666 Tcf gerechnet (Griffith and Severson-
Baker, 2006). Die Kohlelagerstatten aus der Currier Formation (Jura/Kreide) haben bis zu 25 Floze,
die bis zu 7 m machtig sein kdnnen.

95 % der Kohleflozgas-Bohrungen haben Teufen zwischen 150 und 1.600 m. Einige Kohleflozfor-
mationen in diesen Zielteufen produzieren kaum oder kein Formationswasser; in der Regel fallen
aber erhebliche Mengen an hoch mineralisiertem Formationswasser an (Griffiths and Severson-
Baker, 2006).

4.2.4 Deutschland

4.2.4.1 Vorkommen und Geosystem Miinsterléinder Becken

Kohleflozgas wird in Deutschland im Wesentlichen im Miinsterlander Becken und am Niederrhein
vermutet (MKULNV, 2012).
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Flozfiihrendes Oberkarbon — Stdrung

Abbildung 8:  Geosystem 6: Kohlefl6zgaslagerstatte im Minsterlander Becken (MKULNV, 2012)

Gemal den Vorerkundungen (Stand 2012) unterscheidet sich die Kohlefl6zgaslagerstatte im
Mdnsterlander Becken in folgenden Punkten von den Schiefergaslagerstatten in Deutschland:

e Wahrscheinlich ist der Anteil an Formationswasser, das gefordert werden muss, héher. Der
Wassergehalt der Kohle liegt nach Angaben des Geologischen Dienstes bei 1 bis 3 %. Dieses
Wasser ist im Porenraum der Kohle eingeschlossen (MKULNV, 2012). Zur Erdgasforderung
muss eine Druckabsenkung erfolgen, wodurch nach und nach immer mehr Methan von der
Kohleoberflache desorbiert. Dieses Erdgas ist dann in der Lage, durch die natlrlichen und
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gegebenenfalls kinstlichen Kluftsysteme in Richtung Bohrloch zu migrieren und aufgrund sei-
ner geringen Dichte im Bohrloch nach oben zu steigen.

Die Formationswasser haben einen extrem hohen Salzgehalt (bis 300.000 mg/L Natriumchlorid
und andere Salze, ggf. NORM).

Wahrscheinlich ist die Notwendigkeit flir Fracking geringer als in Schiefergaslagerstatten.
Gemal der damaligen Schatzung von Exxon flr die Lagerstatte im Munsterland missten ca.
50 % der Bohrungen gefrackt werden (Ewen et al., 2012).

Es wird die Moglichkeit diskutiert, dass die Kohlefl6zgaslagerstatte durch einen regionalen
Grundwasserleiter in den verkarsteten Cenoman/Turon Kalken (Unterkreide) tiberlagert wird
(wie in Abb. 8 dargestellt). Ein solches GrundwasserflieBsystem musste ndaher erkundet wer-
den.

Die Existenz durchgehender Storungen (wie in Abb. 8 als potenzieller Gefahrdungspfad darge-
stellt) aus dem tektonisch beanspruchten Karbon und dem tektonisch kaum beanspruchten
Emscher Mergel bis an die Geldndeoberflache ist bislang nicht belegt (z.B. durch Mineralwas-
seraufstieg im zentralen Miinsterland) und auch nicht wahrscheinlich, da die groRen Storungen
vor der Ablagerung des Emscher Mergel im Rahmen der Variszischen Gebirgsbildung entstan-
den sind.

4.2.4.2 Vergleichbarkeit

Die bislang erschlossenen Kohlefl6zgaslagerstatten im Ausland unterscheiden sich von der vermu-
teten Kohleflozgaslagerstatte im Miinsterlander Becken insbesondere in folgenden Punkten:

Die auslandischen Lagerstatten liegen oftmals in deutlich geringeren Tiefen (bis 150 m).

Die auslandischen Lagerstatten bestehen vielfach aus machtigen, horizontal gelagerten und
tektonisch wenig beanspruchten Flozen.

Die Erschliefung der auslandischen Lagerstatten erfolgt vielfach ohne Fracking, da die oberfla-
chennahen Kohlen oft starker aufgelockert sind und die Lagerstatten deshalb bereits Gber eine
ausreichende Durchldssigkeit verfligen.

Die Formationswasser sind oft nicht so hoch salinar (aufgrund der geringeren Tiefe).

Aufgrund der geringen Tiefe stehen die Lagerstatten haufig in direkten Kontakten mit Gberla-
gernden Grundwasserleitern, so dass teilweise groRere Mengen an geférdertem Wasser (pro-
duced water) anfallen (Tab. 5).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur wahrscheinlich groBten Kohlefl6zgaslagerstatte
in Deutschland, dem Miinsterlander Becken, bislang wenige Informationen zu einem maoglichen
tiefen GrundwasserflieBsystem vorliegen. Im Vergleich zu den auslandischen Vorkommen ware
von einem deutlich héheren Erkundungsaufwand auszugehen. Insbesondere die Frage nach der
Existenz eines grolRraumigen Uberlagernden GrundwasserflieRsystems wiirde die Durchfiihrung
einer hydrogeologischen Systemerkundung mit Baseline Monitoring als Grundlage fiir eine Risiko-
analyse und die spateren Phasen im Monitoring erfordern.
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5 Projektphasen von unkonventionellen Fracking-Vorhaben

Im Folgenden werden auf Grundlage der Literaturstudie die vier Projektphasen eines Fracking-
Vorhabens (1) Standortauswahl, (2) Standorterkundung, (3) Betrieb und Fracking und (4) Abschluss
und Nachsorge betrachtet. Unter Fracking-Vorhaben werden in der internationalen Literatur groRR-
raumige und langfristige ErschlieBungen und Ausbeutungen von Lagerstadtten verstanden.

Innerhalb der vier Projektphasen werden jeweils kurz die Ergebnisse der Literaturrecherche darge-
stellt und diese in einer Defizitanalyse hinsichtlich der Anforderungen, wie sie in Kapitel 3 be-
schrieben sind, miteinander verglichen. Die Empfehlungen der EU-Kommission werden in Kapitel
5.1.1 dargelegt, da die Empfehlungen jeden Aspekt in den vier Projektphasen betreffen.

Die darauf beruhenden Empfehlungen fiir ein Monitoringkonzept sind in Kapitel 7 zusammenge-
fasst.

5.1 Projektphase Standortauswahl

5.1.1 Empfehlungen der EU-Kommission

In Europa hat die EU-Kommission ,,Empfehlungen” veroffentlicht und betont, ,,dass eine Einfiih-
rung detaillierterer Mallnahmen, die auf die besonderen nationalen, regionalen oder lokalen Be-
dingungen abgestimmt sind“, moglich sei (Europaische Kommission, 2014: Absatz 9). Untersu-
chungen der EU-Kommission zeigen, dass die Regularien zum Fracking von unkonventionellen La-
gerstatten in Europa sehr unterschiedlich sind (Europadische Kommission, 2013). In den beiden
AMEC-Gutachten wird zwar dafir pladiert — und die Berichte sind darauf angelegt, die entspre-
chenden Grundlagen zu liefern —, eine einheitliche europaische Regelung vergleichbar der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zu schaffen, aber eine solche Regelung ist nicht in Sicht.

Bei der Standortauswahl ist gemall EU-Kommission Folgendes zu beriicksichtigen:

e Der Standort muss sich aus geologischer Sicht eignen.
e Eine Risikobewertung ist durchzufiihren.

e Die Risikobewertung sollte sich auf die besten verfligbaren Techniken stiitzen, Industrie und
NGOs miteinbeziehen und regelmaRig bei Vorlage neuer Daten (z.B. aus dem Monitoring) ak-
tualisiert werden.

e Bei der Risikobewertung missen auch die Veranderungen des Untergrundes durch das Fra-
cking selbst bericksichtigt werden.

e Essollen nicht ndher definierte Mindestabstande zum Grundwasser und zu sonstigen Schutz-
gutern eingehalten werden. Hierzu werden in AMEC (2014) minimale Abstande zwischen den
Frac-Standorten und Grundwasserleitern/Wasserressourcen sowie empfindlichen oberirdi-
schen und unterirdischen Nutzungen empfohlen: 300 m (Ldrm), 600 m zur Gelandeoberflache,
1.000 m zu Wasserentnahmen und Grundwasserleitern und 1.600 m zu Wohngebieten und
Natura 2000-Gebieten.
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e Essollen keine Standorte gewdhlt werden, bei denen es zu einer direkten Einleitung von
Schadstoffen in das Grundwasser kommen kann oder Schaden bei anderen Tatigkeiten entste-
hen kénnen (wie z.B. irreparable Schaden durch Schwerlasttransporte fir die Infrastruktur).

5.1.2 Internationale Vorgehensweisen

Es konnten keine Anforderungs- und Kriterienlisten mit der einer SUP vergleichbaren Vorgehens-
weise bei der Standortauswahl (Kriterien Ausschlussgebiete, Offentlichkeitsbeteiligung etc.) in den
USA, Kanada und Australien recherchiert werden.

In der niederlandischen Strukturvision, fiir die eine SUP durchgefiihrt wurde, wird dezidiert aufge-
flihrt, welche Untersuchungsschritte und Kriterien bei der Standortauswahl anzuwenden waren
(Commissie voor de milieu effect rapportage (mer), 2014).

5.1.3 Defizitanalyse Standortauswahl

Es wurden — bis auf die Niederlande (Commissie voor de milieu effect rapportage (mer), 2014) —
keine Literaturhinweise gefunden, die dem europaischen und deutschem Konzept der Standort-
auswahl mit Ausschlussgebieten und Mindestabstanden zu Schutzgiitern und einer SUP entspre-
chen.

Schwellen- und Grenzwerte zu Abstandsregelungen sind weltweit sehr unterschiedlich. In den USA
gibt es dazu z.B. keine nationalen Regelungen auBer Mindeststandards wie Clean Water Act und
Clean Air Act?® (DOE, 2009). In den USA (Aczel and Makuch, 2018), Australien und Kanada fehlen
landesweit einheitliche Vorgaben fir vertikale und horizontale Mindestabstande zwischen Bohr-
platz, Forderbohrung und Schutzgitern.

Die Verhaltnisse in anderen Landern wurden nicht recherchiert.

5.2 Projektphase Standorterkundung

In Deutschland sind gemaR den Vorgaben des Fracking-Gesetzes bereits bei der Standorterkun-
dung die Vorgaben der UVP-Richtlinie zu berticksichtigen und anzuwenden.

5.2.1 Empfehlungen der EU-Kommission

Gemal den Mindestgrundsatzen in Europaische Kommission (2014) ist bei einer Standorterkun-
dung im Rahmen einer UVP eine Reihe von Punkten zu berlicksichtigen, die dann auch die Grund-
lage fir ein Baseline Monitoring (Ermittlung des Voreingriffszustands) sind:

20 Aktuell wurde in den USA eine Vorschrift zur Kontrolle der Methanemissionen, die aus der Prasidentschaftszeit
Barack Obamas stammt, gelockert (taz, 2020).
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e Zustand der Umwelt am Anlagestandort und des potenziell betroffenen umliegenden, ober-
und unterirdischen Bereichs (als Teil der SUP/UVP) mit:

- 2D/3D-Seismik zur Identifikation von Stérungen,

- Aufstellen eines Konzeptmodells zu Hydrogeologie und Seismizitat,

- Erfassung der Mikro-Seismizitat,

- Entwicklung eines Vorhersagemodells fiir Bodenbewegungen,

- tiefe und flache Grundwasserprobenahme??,

- Erfassung der Methanverteilung in Boden und Grundwasser,

- Messungen der Stressfelder, Gesteinsparameter und Fluiddriicke in situ,
- Fluidfluss und Migrationsmodellierung tGber 10.000 Jahre;

e Qualitat und FlieReigenschaften von Oberflachengewassern und Grundwasser Baseline
Monitoring (wochentliche Probenahme), Alarmsysteme, Handlungsoptionen;

e Wasserqualitdt an Trinkwasserentnahmestellen: Monitoring (wochentliche Probenahme),
Alarmsysteme, Handlungsoptionen;

e Vorkommen von Methan und anderen fliichtigen organischen Verbindungen im Wasser:
Messungen von Methan im Grundwasser;

e bestehende Bohrlocher und stillgelegte Strukturen: Recherche potenziell vorhandener
Wegsamkeiten (Forderbohrungen, Bohrungen, Bergbau, ...).

5.2.2 Umweltvertraglichkeitspriifungen (UVP)

Es wurde recherchiert, ob es bei internationalen Fracking-Vorhaben auRerhalb Europas hinsicht-
lich der Untersuchungstiefe einer UVP vergleichbare Vorgehensweisen gibt.

GroRbritannien

Bei dem Standort in Preese Hall in Lancashire wurden keine besonderen Risiken fiir das Grundwas-
ser gesehen, so dass keine besonderen Regulierungen der Umweltfragen erforderlich waren. Beim
Standort - Preston New Road in Lancashire - wurde eine UVP durchgefihrt.

Kanada

Bei einer geplanten Neuerschliefung von Kohlefl6zgaslagerstatten in British Columbia wurde emp-
fohlen, eine Umweltvertraglichkeitsstudie (environmental impact assessment) unter besonderer
Beteiligung der indigenen Bevoélkerung durchzufihren (Griffiths and Severson-Baker, 2006). Eine
solche ist zwar fiir die ErschlieBung der Olsande verpflichtend, aber nicht fiir die ErschlieBung von
Kohleflozgas.

21 Flaches” und ,tiefes” Grundwasser werden jedoch nicht definiert, siche AMEC (2014).
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USA

Einen Uberblick iber die regionalspezifischen Anforderungen und Regelwerke in den USA gibt die
Website der , Fractracker Alliance“?2. Ein einheitlicher Standard fiir alle US-Bundesstaaten existiert
nicht (Aczel and Makuch, 2018).

5.2.3 Baseline Monitoring

Ein wichtiges Ergebnis der Standorterkundung ist das Baseline Monitoring bzw. die Ermittlung des
Voreingriffszustands.

5.2.3.1 Schiefergas USA

Wie in Kapitel 4.1.1 erldutert, wurden im Zeitraum von ca. 1860 bis 2014 in den USA bereits meh-
rere Millionen Bohrungen und mehr als 1,76 Millionen Fracs durchgefiihrt (Gallegos and Varela,
2014). Nach API (2020) sind es Stand 2019 bereits 2 Millionen Fracs

Eine Verpflichtung fiir ein Baseline Monitoring nach dem Verstandnis der ahu GmbH und der EU-
Kommission gibt es in den USA nicht. Vengosh et al. (2014) stellen dazu fest, dass es ein Baseline
Monitoring haufig nicht gebe aufgrund fehlender systematischer Untersuchungen in privaten
Brunnen und Oberflachenwassersystemen.

In allen groReren Fordergebieten der USA (shale plays) kann ein Voreingriffszustand, der sich auf
ein groBeres Gebiet oder systemische Zusammenhédnge bezieht, nicht mehr ermittelt werden, und
es gibt auch keine Beispiele fiir ein Baseline Monitoring wie es z.B. in den Mindestgrundsatzen der
EU-Kommission formuliert ist.

Aus diesem Grund hat die EPA in flinf reprasentativen Gebieten riickblickende Falluntersuchungen
(retrospective case studies) hinsichtlich der Umwelteinfliisse durch Fracking von unkonventionellen
Lagerstatten durchgefiihrt (EPA, 2015b), Gber die in Jacobs and Testa (2019) berichtet wird. Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Untersucht wurden Wasseranalysen aus Ober-
flachengewassern, Hausbrunnen und Grundwassermessstellen im Zeitraum Sommer 2011 bis
Frihling 2013. Die wenigen Grundwassermessstellen sind auf oberflaichennahe Grundwasserleiter
beschrankt. Der Untersuchungsumfang ist auf wenige Basisparameter begrenzt (Tab. 6) und weni-
ger umfangreich als von der EPA selbst empfohlen (Tab. 7).

22 https://www.fractracker.org/2019/10/regulations-by-country/
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Tabelle 6: Parameterumfang der Wasserqualitdtsuntersuchungen in den riickblickenden Falluntersu-
chungen der EPA (nach EPA, 2015b)

pH (-)

Trockenriicksand (TDS; mgl?)

Spezifische Leitfahigkeit (Sm?)

Geldster Schwefelwasserstoff (HS; mgl?)

Wassertemperatur (°F oder °C)

Geldster Sauerstoff (DO; mgl?)

Alkalitat (mgltaus CaCOs)

Geldstes Eisen (Fe?*; mgl?)

Tribung (NTU)

Redoxpotenzial (ORP; mV)

Wassertiefe (ft oder m)

Tabelle 7: Vorschlag der EPA fiir ein Baseline-Untersuchungsprogramm der Wasserqualitat
(nach EPA, 2015b)

Parameter / Methoden Laboruntersuchungen

Allgemeine Tests Alkalitat; HCOs; BR; Ca; CO3; CI; Reinigungsmittel; F; H,S; OH; I; Nitrat/Nitrit als N;
Nitrat als N; Nitrit; Ol und Fett; pH(Feld); P; Na; spezifische Leitfahigkeit (Feld); SOa;
Tenside; Trockenriickstand (TDS); Schwebstoffe, gesamt (TSS); Tribung; Hinzufligen
von gelostem Sauerstoff (vor Ort); zusatzliche Tests: Gesamtharte, relative Dichte;
biologischer Sauerstoffbedarf (BSB), chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Anorganische Parameter As; Ba; B; Br, Cd; Cr; Fe; Pb; Li; Mg; Mn; Hg; K; Se; Si; Ag; Sr

Organische Parameter BTEX; MKW; DRO; GRO; Propanol; Methanol; PAKs; VOCs

Bakterien (eisengebunden, sulfatreduzierend, schleimbildend); E.coli; gesamtkoliform;
heterotrophe Keimzahl, spezifische Kohlenwasserstoffabbauprodukte; Saure produ-

Bakterien . . . . -
zierende Bakterien; optionale Tests: heterotrophe Keimzahl, spezifische Kohlenwas-
serstoffabbauprodukte, Sdure produzierende Bakterien
Gase gel6stes Ethan; gelostes Methan; gelostes Propan; zusatzliche Tests: C;-Ce
Radionuklide Brutto-Alphastrahler; Brutto-Betastrahler; Radium; zusatzliche Tests: Uran

Methan 63C und 6D; schwerere C,* Kohlenwasserstoffe; CO, und Wasserisotope

ile |
Stabile Isotope (H und 0); sonstige stabile Isotope

lonenchromatographie Optionale Tests: Amine

Optionale Tests: Bariumsulfat, Eisensulfid, Calcit, Calciumsulfid, Calciumcarbonat,

Feststoffe Sand oder Silt, Siderit, Himatit, Magnetit

Die Aussagekraft der riickblickenden Falluntersuchungen ist nicht nur wegen des geringen Para-
meterumfangs begrenzt, sondern nach Aussagen der EPA auch aufgrund der kurzen Untersu-
chungszeit und der fehlenden Voreingriffsdaten (lack of baseline data).
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Zwar wurde durch die Falluntersuchungen der EPA eine Reihe von Belastungen festgestellt, die
ihre Ursache in Unfillen sowie Aus- und Ubertritten in Grundwasserressourcen haben kdnnten,
aber konkrete pfadbezogene Wirkungszusammenhange zwischen dem Fracking von unkonventio-
nellen Lagerstatten und den Belastungen lieRen sich nicht nachweisen. Methan (biogen und ther-
mogen) tritt fast tberall in der Bodenluft und im Grundwasser auf. In der Explorationsphase wur-
den viele Gasfelder u.a. durch solche Gasaustritte lokalisiert.

Eine Moglichkeit, auch ohne Voreingriffsdaten Fracking-Einfllisse ,,nachtraglich” zu untersuchen,
ist die hydrochemische Charakterisierung der verschiedenen Wasser (wie Formationswasser,
Grundwasser, Oberflachengewasser) und Gase hinsichtlich ihrer Entstehung und Genese. Diese
Moglichkeiten werden von vielen Autoren beschrieben:

e Sulfat/Chlorid-Gewichtsverhaltnis im Verhaltnis zur Bromidkonzentration im Marcellus-
Schieferbecken (EPA, 2015a);

e Chlor/Brom-Verhaltnis im Verhaltnis zur Chloridkonzentration im Marcellus-Schieferbecken
(Reilly, 2014 zitiert in Jacobs and Testa, 2019);

e hydrochemische Untersuchungen und Klassifizierungen in Australien im Surat Basin (ANSTO,
2015);

e Konzentrations- und Isotopenvergleiche (Tritium, §*3C in Methan und geléstem Kohlenstoff) in
Australien im Surat Basin (lverach et al., 2015) und (Botner et al., 2018);

e Unterscheidung zwischen thermogenem und biogenem Erdgas (Stephenson, 2015);
e Vorschlage fur hydrochemische Charakterisierungen (Hooper et al., 2016);

e regionale geostatistische Analysen (Burton et al., 2016);

e Anomalien in der Methanverteilung im Grundwasser (Li et al., 2016);

e geochemische Charakterisierungen von ,natirlich” auftretendem Methan und salinaren
Formationswassern (Harkness et al., 2017);

e tiefen- und herkunftsabhangige Boxplots verschiedener Parameter wie Arsen, Chlorid, Nitrat,
Kalziumkarbonat, Salzgehalt (Rodriguez et al., 2020).

Es wurden von der EPA Konzepte fiir ein zukiinftiges Baseline Monitoring entwickelt (EPA, 2015b).
Dazu gehort die Einrichtung von flachen Grundwassermessstellen zur Erfassung von Flurabstand,
GrundwasserflieBrichtung und Qualitat im Bereich der (nach amerikanischem Verstandnis) nutzba-
ren Grundwasserleiter. Tiefe Grundwassermessstellen oberhalb oder sogar im Bereich der hydrau-
lic fracturing zone sind nicht vorgesehen. Es wurden zudem umfangreiche Untersuchungspro-
gramme flr Hausbrunnen und andere Versorgungsquellen fir Trinkwasser vorgeschlagen (Tab. 7).
Die Vorschlage der EPA fiir ein Baseline Monitoring wurden nicht durchgehend und flachen-
deckend in den Fordergebieten umgesetzt (Aczel and Makuch, 2018). Fortlaufende Untersuchun-
gen werden in den USA in der Regel nicht gefordert (Jacobs and Testa, 20192%3).

23 “Ongoing groundwater or surface water testing is generally not required by regulations.”
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Die einzelnen Bundesstaaten haben in der Regel eigene Vorschriften:

Im Staat Ohio sind Unternehmen erst seit dem 12.06.2012 verpflichtet, bei Hausbrunnen im Um-
kreis von ca. 500 m (1.500 ft) ein baseline testing durchzufiihren. Dabei missen jedoch nicht alle
verwendeten Chemikalien vom Bergbautreibenden offengelegt werden. Arzte, die Kenntnisse iiber
Chemikalien erhalten, sollen diese vertraulich behandeln, sofern sie nicht der Diagnose oder Be-
handlung dienen (Jacobs and Testa, 2019).

In den Staaten New York (NYSDEC, 2015; NY DOH, 2014) und Pennsylvania (Office of Attorney
General, 2020 und DCNR, 2018) wird vorgeschlagen, fir das Baseline Monitoring alle Brunnen
(water supply) im Umkreis von 333 m (1.000 ft) um den Kopf der Forderbohrung zu beobachten.
Dies sollte auf 666 m (2.000 ft) ausgedehnt werden, wenn im Radius von 333 m (1.000 ft) keine
Brunnen vorhanden sind (NYSDEC, 2015).

Untersuchungen in Pennsylvania zeigen, dass auch ohne Fracking-Aktivitaten viele Hausbrunnen
und Grundwassermessstellen Methan aufweisen, das jedoch liberwiegend biogen ist (Molofsky et
al., 2013). Ohne ein belastbares Baseline Monitoring mit einer Zuordnung der Herkunft des Me-
thans sind solche Untersuchungen kaum einzuordnen.

Insgesamt werden auch von der EPA selbst die Anforderungen an die Erfassung des Voreingriffszu-
stands in vielen Staaten als nicht sehr umfassend angesehen (EPA, 2015a%%).

5.2.3.2 Baseline Monitoring Schiefergas Kanada

In British Columbia erfolgt seit dem Jahr 2010 eine starke Zunahme der unkonventionellen Schie-
fergasgewinnung. Dazu stellt das von der Regierung von British Columbia eingesetzte Panel
(Scientific Hydraulic Fracturing Review Panel, 2019) Folgendes fest:

e Esgibtim Untersuchungsgebiet auf 15.000 km? mindestens 551 Aquifere. Weitere 48.000 km?
des Untersuchungsgebietes sind noch nicht kartiert.

e Esgibt im Untersuchungsgebiet sieben Grundwassermessstellen mit unregelmafig durchge-
fihrten Messungen. Die Grundwassermessstellen befinden sich alle in einer Region.

e Die Notwendigkeit und Anforderungen an ein Baseline Monitoring werden zwar gesehen, aber
die vorhandenen Messnetze sind unzureichend, v.a. um aktuelle Trends und Wirkungszusam-
menhadnge zwischen Grundwasser und Oberflaichengewdssern aufzeigen zu kénnen.

5.2.3.3 Baseline Monitoring Kohleflézgas Australien

Die grol3en, sich derzeit in Ausbeutung befindlichen Kohlefldzlagerstatten liegen im Osten des
Landes in Queensland im Surat und Bowen Becken. Diese Bereiche gelten auch als Grundwasser-

24 “These baseline studies are not broad in scope and specify simple ‘water quality’*.
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neubildungsgebiete des Great Artesian Basin (GAB), des wichtigsten liberregionalen Grundwasser-
leiters Australiens.

Es wurden drei Studien ausgewertet: ANSTO (2015), Apte et al. (2020) und Iverach et al. (2015).
Auch wenn diese Studien nicht als Baseline Monitoring gewertet werden kénnen, da sie erst Jahre
nach dem Beginn der Ausbeutung der Lagerstatten durchgefiihrt wurden, so sind darin zumindest
in Teilaspekten groRraumige regionale Wirkungszusammenhange thematisiert, die Bestandteil
eines Baseline Monitorings sein sollten.

In ANSTO (2015) wird ein sehr schematisches, einfaches hydrogeologisches Konzeptmodell aufge-
stellt und die hydrochemische Ubereinstimmung zwischen 30 flachen Grundwassermessstellen
und Formationswéssern anhand von Isotopenverhéltnissen (§3C, Tritium, NORM) im Surat Basin
untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass es zwar hydraulische Verbindungen durch Stérun-
gen, Kluftnetzwerke und durchldssige Sedimente zwischen den oberflachennahen Grundwasser-
vorkommen und den Formationswassern gibt, diese aber keine groRe Bedeutung fir einen Fluid-
Transport haben. In den Alluvionen wurde auch Methan gemessen, das moglicherweise eine Me-
thanmigration aus den unterlagernden Kohleflézen, aber nicht zwangslaufig eine Mischung ver-
schiedener Grundwasser anzeigt. Die moglichen Langzeit- und Summenwirkungen von regionalen
Fracking-MalRnahmen werden nicht betrachtet.

In einer weiteren Studie (Apte et al., 2020) wird zu den Auswirkungen von Fracking von unkonven-
tionellen Lagerstatten im Surat/Bowen Basin festgestellt:

¢ Inden nahe den gefrackten Férderbohrungen gelegenen Messstellen mit einer Tiefe zwischen
70 und 194 m wurden im Grundwasser keine Hinweise auf die Frac-Zusatze gefunden.

¢ Im Flowback wurden kurz nach einem Frac noch einzelne Frac-Zusatze nachgewiesen, die je-
doch nach ca. 20 bis 40 Tagen im Flowback nicht mehr nachweisbar waren. Die nachgewiese-
nen Konzentrationen der Frac-Zusatze lagen unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte.

Die Langzeitauswirkungen und die Summenwirkung von regionalen Fracking-MalRnahmen werden
in Apte et al. (2020) aufgrund der kurzen Laufzeit von sechs Monaten nicht betrachtet. Ebenso
wenig werden in der Studie die Auswirkungen auf das tiefe Grundwasser behandelt, da es keine
Moglichkeiten der Beobachtung gab.

Da keine Daten aus einem Baseline Monitoring vorlagen, wurde in Iverach et al. (2015) versucht,
im Surat Basin eine mogliche Beeinflussung der oberflachennahen Grundwasserleiter durch die
unterlagernden Kohlefl6zgaslagerstatten anhand von Konzentrations- und Isotopenvergleichen
(Tritium, 8'3C in Methan und geléstem Kohlenstoff (DOC) in verschiedenen Grundwdssern, der Luft
und Produktionswassern) nachzuweisen. Eindeutige Hinweise wurden nicht gefunden. Die Unter-
suchungen kdénnen Grundlage fiir eine erste Abschatzung der Relevanz von hydraulischen Verbin-
dungen zwischen Kohlefl6zgaslagerstatten und oberflaichennahen Grundwassern fir ein weiter-
fiihrendes Monitoring sein.
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5.2.3.4 Baseline Monitoring Schiefergas Irland

Ein potenzielles Schiefergasvorkommen in Irland liegt im nordwestlichen Karbonbecken. Im Vor-
feld einer Erkundung/ErschlieBung hatte die Studie von Hooper et al. (2016) die Aufgabe, anhand
von globalen Literaturstudien ein Konzept fiir ein Baseline Monitoring (best practice around the
world) zu identifizieren.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ein Baseline Monitoring ist nicht in Regionen moglich, in denen schon lange gefrackt wird.

e Ein Baseline Monitoring kann sehr teuer werden, wenn auch tiefe (potenzielle) Grundwasser-
leiter erkundet werden sollen und es bislang noch keine tiefen Messstellen gibt.

e Fir Oberflachengewasser wird oft nur ein lokales Baseline Monitoring durchgefiihrt, das sich
zudem auf wenige Parameter beschrankt.

e Als ein Ubersichtsparameter wird eine Isotopenuntersuchung des Methans in Oberflichenge-
wassern, Boden und Hausbrunnen vorgeschlagen (gas fingerprinting). Dieses Monitoring kann
auf dem WRRL-Monitoring aufbauen.

e Globale Ansatze fiir ein Baseline Monitoring, das tGber allgemeine und lokale Monitoringan-
satze hinausgeht, werden in der Studie von Hooper et al. (2016) nicht identifiziert.

5.2.3.5 Baseline Monitoring Schiefergas GrofSbritannien

Mair et al. (2012) empfehlen, dass Grundwasseruntersuchungen vor jeder Fracking-MalRnahme
erfolgen sollten, um Wasserverschmutzungen bewerten zu kénnen.

Der British Geological Survey (BGS) hat ein Baseline Monitoring zu Methan im Grundwasser an
sieben Standorten durchgefiihrt (Stand 2012).2°

Das weitreichendste Baseline Monitoring wurde an dem Frac-Standort in Lancashire (Preston New
Road) durchgefiihrt (Cuadrilla Bowland Ltd., 2014), auch wenn das tiefe (salinare) Grundwasser
dabei nicht ndher betrachtet wurde.

Am Standort Preston New Road (siehe Standortbeschreibung in Kap. 4.1.3) wurde eine umfangrei-
che Umweltvertraglichkeitsstudie unter Bericksichtigung der europdischen und britischen Regula-
rien erstellt (Cuadrilla Bowland Ltd., 2014). Hierzu gehorte auch ein Baseline Monitoring. Schwer-
punkte im Baseline Monitoring waren Grundwasser, Oberflachengewdsser und Bodenluft. Bei ei-
nem spateren Betrieb waren diese Systembeschreibungen eine gute Grundlage fir ein betriebli-
ches und ein nachsorgendes Monitoring gewesen. Basierend auf einem Konzeptmodell mit einem
S-P-R-Ansatz (Source-Pathway-Receptor) wurden die Wirkungszusammenhange abgeschatzt. Diese
waren dann die Grundlage fir eine qualitative Risikoanalyse (hoch — mittel — niedrig).

2 https://www?2.bgs.ac.uk/groundwater/shaleGas/methaneBaseline/home.html

55


https://www2.bgs.ac.uk/groundwater/shaleGas/methaneBaseline/home.html

Gutachten: Monitoringkonzepte Grundwasser und Oberflachengewdsser
2021

Betrachtet wurden Aktivitaten am Bohrplatz, Bohrlochintegritat, induzierte Durchlassigkeiten
durch die Fracking-Vorgange und Bodengasmigration. Fiir die Baseline-Szenarien wurden folgende
Arbeitsschritte durchgefiihrt:

e Eswurden vorhandene Daten ausgewertet.

e Eswurden drei Doppelmessstellen (max. ca. 25 Tiefe) innerhalb des Standortes fiir ein kontinu-
ierliches Grundwasser- und Gasmonitoring errichtet.

e Aus dem Sherwood Sandstein, dem regionalen Grundwasserleiter, lag nur eine Bohrung in
grofRerer Entfernung vor. Auf Grundlage eines vorliegenden Grundwassermodells fir den
Grollraum wurde abgeleitet, dass keine Wirkungszusammenhange zwischen dem tieferen
Grundwasser in den Sandsteinen und den Oberflachengewadssern bestehen, da die Sandsteine
mit geringdurchldssigen Tonsteinen und glazialen Sedimenten (iberdeckt sind. Aus diesem
Grund wurden im Rahmen der UVS/UVP keine weiteren Untersuchungen im tieferen Grund-
wasser durchgefihrt.

e An Oberflaichengewassern wurden vier bis sechs Probenahmestellen eingerichtet. Registrierte
Nutzer des oberflachennahen Grundwassers wurden in das Monitoring miteinbezogen.

e Fiir die Uberwachung der Aktivititen am Bohrplatz, der Bohrlochintegritdt und der induzierten
Durchlassigkeiten wurden, basierend auf der Risikoanalyse und gemafR den nationalen Regel-
werken sowie internationaler Best Practice, MonitoringmaRnahmen ergriffen. Entsprechende
Alarm- und Eingriffsplane wurden aufgestellt.

Erganzend zum Baseline Monitoring des Betreibers wurde durch den Britischen Geological Survey
im Jahr 2020 ein Echtzeit-Monitoring (real time enviromental baseline) an finf Grundwassermess-
stellen am Standort Preston New Road und an einem potenziellen, siidwestlich gelegenen Stand-
ort durchgefiihrt (BGS o. J.). An den Messstellen wurden per Logger gemessen: pH-Wert, Leitfahig-
keit, Summe geloster Gase, Wasserstand und Temperatur. Die Daten konnen per Internet abge-
fragt werden.?®

Als ein Beitrag zu einem Baseline Monitoring in Zusammenhang mit den Fracking-Aktivitdten in
Lancaster konnten Uber eine Periode von zehn Jahren mit Hilfe von Bayesscher Statistik (Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen) an 6.833 Flussmonitoring-Messstellen die auftretenden jahreszeitli-
chen Schwankungen der Leitfahigkeit reproduziert werden (Worrall et al., 2019). Worrall et al.
(2019) stellen heraus, dass es moglich sei, Uber ein weitrdumiges, langjahriges Monitoring mit ge-
ringer Messfrequenz (low-frequency but widespread monitoring) Aussagen Uber ungewdhnliche
Abweichungen der Leitfahigkeit treffen zu kdnnen. Die Studie enthalt jedoch keine Aussagen dar-
Uber, wie stark ein solches Verschmutzungsereignis sein muss, damit es an weiter entfernt liegen-
den Oberflachenwassermessstellen entdeckt werden kann. Auch die zeitliche Verzégerung zwi-
schen dem Eintritt des Schadens und der Entdeckung sowie die Zuordnungsmaoglichkeiten zu ei-
nem Verursacher werden in der Studie nicht diskutiert.

26 https://www.bgs.ac.uk/research/groundwater/shaleGas/monitoring/lancsDataSummary.html
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Wilson et al. (2019a) fiihrten in finf Grundwassereinheiten im Bowland Basin (NW-England) eine
raumliche Autokorrelationsanalyse und Interpolation durch, um die Grundlage fiir ein Baseline
Monitoring zu schaffen und einen regionalen Trend in niederschlags- und marin beeinflussten
Grundwassern zu identifizieren. Diese Analyse wurde durch die Auswertung seismischer Daten
erganzt.

Ergebnis der Analyse ist, dass moglicherweise eine Stérung fir die Trennung in hydrochemisch
unterschiedliche Grundwasser verantwortlich ist. Fir genauere Aussagen sind jedoch nach Aussa-
gen von Wilson et al. (2019a) weitere Daten und tiefe Grundwassermessstellen erforderlich.

Methan in Trinkwasserbrunnen

Eine erste orientierende, britannienweite Baseline-Studie zu Methan wurde im Jahr 2017 in 343
Trinkwasserforderbrunnen durchgefiihrt (Bell et al., 2017). An 151 Brunnen wurden bis zu vier
Proben in einem Jahr genommen. Im Ergebnis war das Methan Gberwiegend biogenen Ursprungs.

5.2.3.6 Baseline Monitoring Schiefergas Polen

In Nordpolen, einem potenziellen Fordergebiet fir Schiefergas, wurde iber sechs Monate in vier
Bohrléchern ein Baseline Monitoring im Grundwasser durchgefiihrt (Montcoudiol et al., 2018). Die
potenzielle Produktionszone liegt ca. 4.000 m tief (400 m mittleres Silur und 100 m unteres Silur).

Das Schiefergasvorkommen im Baltic Artesian Basin wird Uberlagert von mehreren Grundwasser-
leitern und -stauern, die ein komplexes hydrogeologisches System bilden. Die tiefer liegenden
Grundwasserleiter sind gespannt und teilweise noch nicht ndaher erkundet, da die Wasserversor-
gung auf den oberen, sehr ergiebigen eiszeitlichen Ablagerungen beruht.

Im Ergebnis werden auf Grundlage statistischer Analysen fiir 16 Parameter Vertrauensintervalle
und Unsicherheiten der Konzentrationen angegeben. Diese kdnnen als Ausgangsdaten flir ein Ba-
seline Monitoring dienen.

5.2.4 Defizitanalyse Standorterkundung / Baseline Monitoring

Es gibt in der Regel keine staatlichen einheitlichen Anforderungen an ein Baseline Monitoring,
ebenso nicht fiir ein betriebsbegleitendes Monitoring und das Monitoring in der Nachsorgephase.

Das Baseline Monitoring (und auch das operative Monitoring) in den USA beschrankt sich auf eini-
ge wenige Untersuchungen im Nahbereich einer Bohrung (333 bis 666 m) mit dem Schwerpunkt
auf Hausbrunnen und Oberflachengewassern sowie, falls vorhanden, flachen Grundwassermess-
stellen. Oft werden nachtragliche hydrochemische Charakterisierungen verschiedener Grund- und
Oberflachenwaésser als Baseline Monitoring bezeichnet (Jackson et al., 2013; Vengosh et al., 2014;
Soberaski et al., 2017).

Das Fehlen eines Baseline Monitorings in den USA wird auch von mehreren europdischen For-
schern angemerkt:
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Eine britische Studie (Bell et al., 2017), die ein Baseline Gasmonitoring auf Methan in GroRbritan-
nien zum Thema hat und vergleichbare Studien in den USA suchte, kommt zu dem Ergebnis, dass
es keine konsistenten Daten vor Beginn der Gasausbeutung gebe, die eine Identifizierung der Gas-
gehalte im Grundwasser zulasse. Dies wird als groRte Unsicherheit identifiziert, um die Auswirkun-
gen der Schiefergasausbeutung zu untersuchen.

Baseline-Untersuchungen zu regionalen GrundwasserflieRsystemen und Summen- und Langzeit-
wirkungen in diesen FlieBsystemen wurden jedoch auch nirgends in Europa gefunden. In Irland
sowie eingeschrankt in Polen und Australien wurde zwar auf die Existenz groRraumiger Grundwas-
serflieRsysteme hingewiesen, diese aber nicht niher untersucht. Auch erste Uberlegungen wie
hydrogeologische Konzeptmodelle fehlen in der Regel.

e Hooper et al. (2016) weisen auf den Nutzen und die Notwendigkeit der Erkundung der tiefen
hydrogeologischen Systeme durch Tiefbohrungen hin.

e Montcoudiol et al. (2018) verweisen auf die bedeutenden und komplexen Grundwasserfliel3-
systeme im Baltic Artesian Basin, aber Konzeptmodelle mit hydrogeologischen (Ubersichts-)
Schnitten oder Uberlegungen zu méglichen Aufstiegspfaden und Risiken fiir das Grundwasser
fehlen.

Die Defizite in allen gefundenen Literaturstellen zu einem Baseline Monitoring betreffen im We-
sentlichen die Erkundung groRrdaumiger hydrogeologischer Systemzusammenhange (primar tber
tiefe Messstellen) und die Betrachtung von Langzeit- und Summenwirkungen (primar Gber nume-
rische Modellierungen, s. Pfadgruppe 3, Abb. 2).

Die Grinde dafiir sind folgende:

Europa

e Erkundungsbohrungen und die Errichtung tiefer (Grundwasser-)Messstellen sind teuer
(Deutschland: 1 km ~ 1 Mio. €) und werden ohne konkrete Vorhaben durch die Unternehmen
nicht durchgefiihrt. Derzeit sind — bis auf Polen —in Europa keine weiteren Fracking-Aktivitaten
geplant. Auch Forschungsbohrungen staatlicher Stellen sind in Europa nicht geplant.

USA / Australien

e Die Errichtung tiefer (Grundwasser-)Messstellen ist teuer und wird von den Genehmigungsbe-
horden in den USA und Australien nicht gefordert, da Grundwasser als Schutzgut in den USA,
Australien und Kanada von der Nutzbarkeit in Abhdngigkeit von der Qualitat definiert ist und
die ggf. vorhandenen tiefen Grundwasservorkommen kein Schutzgut sind. Aus diesem Grund
werden tiefe Grundwasservorkommen nicht untersucht.

e Die Erhebung eines Voreingriffszustands (Baseline Monitoring) ist in den USA in vielen Gebie-
ten nicht mehr moglich, da die Fracking-Aktivitaten schon sehr lange andauern.

e Trotz der hohen Zahl an Bohrungen und Fracs ist die Anzahl der ,,Probleme”, die auf das Fra-
cking tiefer unkonventioneller Lagerstatten und tiefer Aufstiegspfade zurlickgefiihrt werden,
sehr gering, so dass es hinsichtlich eines umfassenden Monitorings auch keinen politischen
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oder wissenschaftlich begriindeten Druck gibt. Die meisten auftretenden Probleme liegen im
Umgang mit wassergefdahrdenden Stoffen und dem Abwasser (waste water); diese Risiken
kénnten durch entsprechende Anderungen reduziert werden (Murphy, 2020) (s.a. Kap. 6.1).

e In Australien waren Untersuchungen in den Kohleflozlagerstatten, die noch nicht oder gerade
in der Aufnahme der Forderung begriffen sind, noch moglich. Hier wurden auch einige erste
Ansadtze gefunden (z.B. hydrochemische Charakterisierung der Neubildungswasser im Great
Artesian Basin). Hydrogeologische Systembetrachtungen zu den Summen- und langfristigen
Auswirkungen liber numerische Modelle sowie die Grundlagen (tiefe Grundwassermessstellen)
fehlen jedoch auch hier.

5.2.5 Hinweise fiir ein geeignetes Monitoring
Als Ergebnis der Literaturrecherche ergibt sich:

e Die Vorgehensweise in der EU liber SUP und UVP und die Prazisierungen der EU-Kommission
(Europdische Kommission, 2014; AMEC, 2014) enthalten die grundsatzlichen Anforderungen an
ein Monitoring.

e Ein Baseline Monitoring kann auch ,,nachtraglich” durch hydrochemische Charakterisierungen
der verschiedenen Wasser (Grundwasser, Oberflachengewasser, Rohwasser, Formationswas-
ser, Flowback) erfolgen, um einen Nachweis der ,,Nicht-Beeinflussung” fihren zu kdnnen. Falls
jedoch Anteile an Formationswassern festgestellt werden, ist die Aussagekraft ohne eine Vor-
Eingriffsmessung begrenzt.

Auch bei Methan im Boden und in Wassern kdnnen zwar Entstehung und Herkunft durch Unter-
scheidung in biogene und thermogene Anteile abgeschatzt werden, ohne Erfassung des Vorein-
griffszustands bleibt die Aussagekraft jedoch begrenzt.

5.3 Projektphase Betrieb und Fracking

Bohren und Fracken sind in Bezug auf Stofffreisetzungen die gefahrlichsten Phasen bei der Aus-
beutung einer Lagerstatte, weil dann der Druck im Bohrloch und im gefrackten Bereich der Lager-
statte am hochsten ist. Bei der Produktion sinkt der Druck in der Lagerstatte und der Gradient zwi-
schen Lagerstatte und Bohrloch nimmt sehr stark ab bzw. kehrt sich sogar um (King and Durham,
2015). In der Lagerstatte entsteht i.d.R. in der Betriebsphase eine Potenzialsenke, und der wahr-
scheinlich einzige Weg von (Schad-)Stoffen aus der Lagerstatte in die Umwelt fiihrt Gber die Rohr-
tour.

Aus diesem Grund gibt es eine Reihe von Empfehlungen und Regelwerken flr den Bohrlochausbau
beim Fracking unkonventioneller Lagerstatten. Bei Befolgen dieser Empfehlungen und Regelwerke
ergibt sich eine dauerhafte Bohrlochintegritat. King and Durham (2015) nennen dies ,Safety by
Design”.
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5.3.1 Empfehlungen der EU-Kommission

Gemal den Mindestgrundsatzen der EU-Kommission (Europdische Kommission, 2014; AMEC,
2014; AMEC, 2015) sind mehrere Punkte und MalRnahmen in der Betriebsphase zu bericksichti-
gen:

Aufstellung von Wasserbewirtschaftungsplanen (u.a. Riickverfolgbarkeit der Wasserstrome,
jahreszeitliche Schwankungen der Wasserverfligbarkeit, Vermeidung der Nutzung verknappter
Wasserressourcen):

- Aufstellung eines Wassermanagementplans (Bedarf, Deckungsmaoglichkeiten, Aufberei-
tung, Entsorgung),

- Einsatz von Nicht-Trinkwasser;

MaRnahmen zur Verminderung der Methanemissionen: Uberwachung der Methaniibertritte in
genutzte und ungenutzte Grundwasserleiter;

Kontrolliertes Fracking von unkonventionellen Lagerstatten (Druckregulierung) zur Verhinde-
rung von Rissen auBerhalb der Speicherstatte und induzierter Seismizitat:

- Modellierung zur Frackausbreitung,
- Uberwachung der induzierten Seismizitit;

Gewadbhrleistung der Bohrlochintegritdt durch Bohrlochdesign und Bau- und Integritatsprifun-
gen durch Dritte in allen Projektphasen:

Schliisselelemente zum Erhalt der Bohrlochintegritat sind u.a. Blowout Preventer (BOP), Druck-
und Temperaturmonitoring, kontinuierliches Monitoring flir Feuer, Lecks, Gas und Flussigkeits-
austritte, Modellierungen zum Forderbohrungsdesign und Ausbau, MaBnahmen zur Verhinde-
rung von Unstetigkeiten in der Zementierung, MaRnahmen zur Bohrlochzentrierung, Verwen-
dung korrosionsbestandiger Stahle und Materialien, Verwendung ausreichend dimensionierter
Rohrradien, Absténde (IEA, 2012), Integritatstests, Einhaltung von Multibarrierenkonzepten;

Aufstellen eines Risikomanagementplans:

- Monitoring zur Sicherstellung der Verhinderung von Ausbreitung von Gasen, Fluiden auf
den festgestellten Gefahrdungspfaden,

- Anwendung guter fachlicher Praxis (z.B. ,,Golden Rules “),

- Standortverwaltung, Auffangvorrichtungen, Alarmsysteme, doppelte Tanks, Untergrund-
abdichtung (mit Dichtigkeitsnachweis), um die Freisetzung und Ausbreitung von freigesetz-
ten Flussigkeiten zu vermeiden bzw. einzuschranken;

Abbruch und GegenmaRBnahmen bei Beeintrachtigung der Bohrlochintegritdt oder wenn
Schadstoffe unbeabsichtigt in das Grundwasser gelangen: Vorhalten von MaBnahmen bei Ver-
sagen der Rohrtour, des Ausbaus der Férderbohrungen und der Zementation;

Abbruch und GegenmaRnahmen bei relevanten Unfillen;

Vorhalten von Alarmpldanen und Geratschaften.
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5.3.2 Sonstige Regelwerke, Anforderungen und Empfehlungen

Auch international gibt es eine Vielzahl von Empfehlungen, Best Practice-Beispielen und Regelun-
gen, wie die Umweltauswirkungen des Frackings von unkonventionellen Lagerstatten minimiert,

wenn nicht sogar vermieden werden kdnnen. Beispielhaft werden die ,Golden Rules” (IEA, 2012)
vorgestellt (s.u.). Auf weitere Empfehlungen, Best Practice-Beispiele und Regelungen wird in den

spateren Fachkapiteln Bezug genommen.

Im Oktober 2012 publizierte die Internationale Energie Agentur (IEA) zusammenfassend ,,22 Gol-
den Rules” fur die sichere Férderung von nichtkonventionellem Gas (IEA, 2012), die sich in ahnli-
cher Form auch in anderen Quellen finden (ALL Consulting, 2012; API, 2009; Clegg, 2007). Hierzu
gehoren u.a. folgende Empfehlungen/MaRnahmen:

Beteiligung aller Stakeholder auf allen Planungsebenen,
Baseline-Erhebungen und fortlaufendes Monitoring aller relevanter Umweltindikatoren,

Veroffentlichung aller Daten (u.a. Wasserverbrauch, Fluidzusammensetzungen, Fluidbilanzen,
Methanemissionen),

Risikomanagement,

Frac-Kontrolle,

Mindestabstdande zu Grundwasserleitern,

MaBnahmen zur Verhinderung und Begrenzung von Unfédllen und Verunreinigungen,

Minimierung des Verbrauchs von Frac-Zusatzen und Wasser sowie der Luftbelastungen durch
Fahrzeuge und Aggregate,

Verringerung des Risikos von Erdbeben durch sorgfaltige Standortauswahl und Frac-Design,
geordnete Entsorgung des Flowbacks, der Prozesswasser und Bohrschlamme,

Berlicksichtigung globaler und akkumulierender Effekte.

Im Dezember 2016 legte die EPA nach mehreren Statusberichten einen umfangreichen Bericht zu
den Auswirkungen des Frackings von unkonventionellen Lagerstatten vor (EPA, 2016). Dieser Be-
richt fasst insgesamt neun Vorlauferstudien zusammen (u.a. EPA, 2015b) und basiert auf 1.200
Quellen. Der Bericht bewertet die bisherigen Entwicklungen des Frackings unkonventioneller La-
gerstatten und gibt Empfehlungen zu folgenden fachlichen Inhalten:

Trinkwasserressourcen in den USA,
Fracking fiir Ol und Gas in den USA,
Wasserbeschaffung,

chemische Mischungen (chemical mixing),
Forderbohrung Injektionen,

Behandlung des geforderten Wassers (produced water),
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e Abwasserbeseitigung und Wiederverwendung,

e |dentifizierung und Gefdahrdungsabschatzung der Chemikalien im Fracking.

Dieser Bericht ist bis heute auf globaler Ebene der umfangreichste einer staatlichen Institution zu
diesem Themenkomplex, der auf konkreten Erfahrungen und Daten beruht.

Es ist festzustellen, dass sich in denjenigen Staaten, in denen das Fracking von unkonventionellen
Lagerstatten nicht grundsatzlich verboten ist, weltweit vielfach ein gleiches Verstandnis fiir die
Anforderungen an Fracking-MaRnahmen eingestellt hat (siehe u.a. IEA, 2012; Europdische
Kommission, 2014; AMEC, 2014; AMEC, 2015; EPA, 2016). Diese Anforderungen betreffen:

e Auswahl der Standorte

Abstandsregelungen zu (Grund-)Wasservorkommen, empfindlichen Nutzungen, tektoni-
schen Storungen, Altbohrungen etc.,

Berlicksichtigung tektonischer Spannungen.

e Betrachtung des Lebenszyklus einer Fracking-MalRnahme

Ermittlung des Voreingriffszustands (Baseline Monitoring),

hohe Aufmerksambkeit fiir die Frac-Steuerung und Frac-Kontrolle unter Einsatz verschiede-
ner Modelle,

umfangreiches betriebliches Monitoring aller Umweltbereiche (u.a. Wasser, Luft, Boden,
Larm, Seismizitat, Verkehr, Flachenverbrauch), auch bei der Auswahl der zu (iberwachen-
den Parameter besteht groRe Ubereinstimmung,

Aufbereitung bzw. geordnete Entsorgung des Flowbacks, der Prozesswasser und Bohr-
schldamme,

Nachsorge (Verschluss und Monitoring der Férder- und Explorationsbohrungen).

e Offenlegung aller Informationen zu den Fracking-MalRinahmen, insbesondere Verwendung und
Bilanz der eingesetzten Frac-Zusatze

o Offentlichkeitsbeteiligung

5.3.3 Bohrplatze

,Neuere” Bohrplatze, die auch auf der Weiterentwicklung der Technologien und freiwilligen An-
satzen der Betreiber beruhen, sind nach Exxon (Kassner, 2016) gekennzeichnet durch:

e elektrische (leise und emissionsarme) Antriebe fur Bohrgerate und Hochdruckpumpen;

e Einhausung des Bohrturms und der Spulungsaufbereitung;

e sichere Lagerung von Spiilungsmaterial;
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e Bau und Betrieb des Bohrplatzes in Deutschland in Einklang mit der VAwS:?’
- Lagerung in fester Einhausung,
- flussigkeitsdichter Untergrund,
- doppelte Tanks und Leitungen,
- Alarm- und Notfallpldne;
e Konzept zur Abfallminderung:
- Spilungsaufbereitung, Abfalltrennung,
- Verwendung von Niederschlagswasser zur Spilungsbereitung,
- Versickerung von sauberen Oberflachenwassern;
e Vermeidung von Fllssigkeitsaustritten:
- flussigkeitsdichter Untergrund (Asphalt/Beton),
- sichere, dichte Flanschverbindung von Rohrleitungen,
- Barrieren- und Rinnensystem auf der Bohrlokation;
e Verkehrsmanagementsystem.
International gibt es eine Vielzahl von Regelungen und Best Practice-Beispielen zur Bohrplatzge-
staltung, wie sie von verschiedenen Organisationen und Interessenverbanden herausgegeben
werden, z.B.:
e Petroleum Engineering Handbook (Clegg, 2007);

e Hydraulic fracturing operations: well construction and integrity guidelines (API, 2009; Jones
and Britt, 2009);

e The modern practice of hydraulic fracturing (ALL Consulting, 2012);
e “Golden Rules” (IEA, 2012);

e Regeln der norwegischen Ol- und Gasindustrie Standards Norway (Standards Norway, 2013)
(https://www.standard.no/en/);

e US Energy Information Administration (EIA);
e Regelungen in den einzelnen US-Bundesstaaten.
Eine neuere Entwicklung in den USA sind die sog. superpads. Bei diesen GroRbohrplatzen werden

bis zu 64 Bohrungen mit bis zu 10 km langen Horizontalbohrstrecken abgeteuft (Robinson and
Offenbacher, 2019). Die Kosten fiir einen solchen Bohrplatz werden mit 250 Mio. $ angegeben.?®

27 Verordnung liber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen und iiber Fachbetriebe (Neufassung vom
18.04.2017) des Landes Niedersachsen.

28 https://www.post-gazette.com/business/powersource/2018/01/15/These-days-oil-and-gas-companies-are-super-

sizing-their-well-pads/stories/201801140023
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Diese modernen und aufwandigen Bohrplatze sind durchgehend abgedichtet und entsprechen in
der Regel auch den aktuellen Anforderungen im Gegensatz zu vielen Bohrplatzen in den USA An-
fang des Jahrtausends.

5.3.4 Bohrlochausbau

Der Bohrlochausbau ist in der Detailausfiihrung abhdngig vom Geosystem und der Lagerstatte.
Dennoch sind die wichtigsten Ziele beim Bohrlochausbau immer gemaf King and Durham (2015)
und vielen anderen Autoren, wie z.B. IEA (2012), EPA (2016), TAMEST (2017), STRONGER (2019)
and Abdalla et al. (2011):

e Abtrennung der Produktionszone von allen anderen Schichten durch Verrohrung,

e Schutz der Verrohrung vor chemischer Korrosion und externen (Gebirgs-)Spannungen,

e Aufbau eines Multibarrierensystems aus Stahl und Zement.

Bezogen auf die Lebensdauer einer Forderbohrung erfordert dies eine gestufte Vorgehensweise
bei der Bohrung, beim Bohrlochausbau und bei den verschiedenen Tests sowie die Einrichtung
permanenter Uberwachungsinstrumente wie Drucksensoren und Leckagedetektoren (King and

Durham, 2015). So wird allein bei der Zementation eine Vielzahl von Parametern iberwacht und
fortlaufend interpretiert, um die Zementation zu steuern (Jiang et al., 2012).

Eine wichtige Grundlage, auf die auch in der amerikanischen Literatur Bezug genommen wird (King
and Durham, 2015), sind die umfangreichen Regelungen aus der norwegischen Ol- und Gasindust-
rie (Standards Norway, 2013).

Wie in Kapitel 5.3.6 zur Frackdurchfiihrung ausgefiihrt wird, erfolgen auch beim Bohrlochausbau
die umfangreichen Messungen und Auswertungen in Echtzeit und computergestiitzt.

Die Gestaltung der Bohrplatze und die Herstellung und der Erhalt der Bohrlochintegritat haben
einen hohen Stellenwert (safety by design). Der hochste Zuwachs an Sicherheit fiir die Bohrlochin-
tegritat ergibt sich durch die Beriicksichtigung existierender gesetzlicher Regelungen in der Ol- und
Gasindustrie und v.a. der brancheninternen Empfehlungen und Erfahrungen. Hierzu gehéren v.a.:
e Drucktest vor dem Frac,

e zweite und dritte Verrohrung (und ggf. weitere Verrohrungen),

e durchgehende Zementierung in einem Grundwasserleiter,

e Korrosionsschutz,

e Schutz der Rohrtouren vor Gebirgsdruck.

Wichtig erscheint Mair et al. (2012) der Hinweis, dass der Priifer der Bohrlochintegritdt unabhan-
gig vom Betreiber ist.
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5.3.5 Unerwiinschte Freisetzung von Fliissigkeiten
5.3.5.1 Oberflichennahe Freisetzung von Fliissigkeiten (spills)

In der Literatur wird die unerwiinschte Freisetzung von Flissigkeiten an der Oberflache (spills)
Uber die Pfadgruppe O (s. Kap. 6.1) als die haufigste Ursache fir Umweltbelastungen beschrieben.
Hierunter werden oberflaichennahe Freisetzungen verstanden, die i.d.R. nicht auf ein Versagen der
Bohrlochintegritat zurlickzufiihren sind (z.B. durch fehlende Regelungen, fehlerhaften Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen, (Transport-)Unfalle, Pipelinebriiche, illegale Entsorgung).

Zur unerwiinschten Freisetzung von Flissigkeiten an der Oberflache wiirde aber auch ein oberfla-
chennahes Versagen der Bohrlochintegritat gelten, z.B. im Bereich oberflachennaher Grundwas-
serleiter oder ein Blowout.

Fiir die USA lagen bis zum Jahr 2015 keine nationalen Statistiken Gber Versagen der Bohrlochinte-
gritat und der dadurch unerwiinschten Freisetzung von Flissigkeiten vor, so dass sich die Ursachen
der unerwiinschten Freisetzung von Flissigkeiten nicht immer eindeutig zuordnen lassen.

Es gibt einige Untersuchungen von Einzelstaaten (EPA, 2015b), die auf die Haufigkeit und groRe
Bedeutung der unerwiinschten Freisetzung von Flissigkeiten hinweisen.

e In EPA (2016) werden unerwiinschte Freisetzungen von Flissigkeiten als das groSte Umwelt-
problem fur die Wasserressourcen angesehen, weil das geférderte Wasser (produced water)
gegenlber den Frac-Zusatzen in wesentlich gréBeren Mengen anfallt, und weil die Freisetzung
sehr viel einfacher aus Pipelines, Tanks etc. erfolgen kann als aus den tief liegenden gefrackten
Horizonten. In Colorado, North Dakota und Pennsylvania wurden 0,4 bis 12,2 Freisetzungen
mit Frac-Zusatzen und Formationswasser je 100 gefrackten Forderbohrungen festgestellt. 7 %
der ausgewerteten Freisetzungen (32 von 457) haben eine Trinkwasserressource beeinflusst.
Bei einem von der EPA landesweit angenommenen Mittelwert von 5 bis 20 % Austritten von
Frac-Zusatzen und Formationswasser erreichen 10 bis 500 Austritte pro Jahr eine Trinkwasser-
ressource. Dabei handelt es sich meistens um ein Oberflaichengewasser.

e Mehrere Autoren (Patterson, 2017; Kusnetz, 2017) verweisen darauf, dass unerwiinschte Frei-
setzungen von Flussigkeiten haufig auftreten: Im Zeitraum zwischen 2005 und 2014 wurden in
Colorado, New Mexiko, North Dakota und Pennsylvania 6.678 unerwiinschte Freisetzungen
von Flussigkeiten gemeldet. Dies entspricht finf unerwiinschten Freisetzungen von Flissigkei-
ten pro 100 Forderbohrungen im Jahr. Die Halfte der Freisetzungen steht in Zusammenhang
mit Lagerung und Transport Gber Pipelines. Da die Meldepflichten in den einzelnen Staaten
sehr unterschiedlich seien, so konstatieren die Autoren, sei es unmoglich, die einzelnen Staa-
ten miteinander zu vergleichen oder ein nationales Bild zu erhalten.

e Die Meldegrenzen fiir Freisetzungen sind in den Staaten der USA sehr unterschiedlich: Die
Meldegrenze in North Dakota (>1 Barrel, 119 L) gilt in Texas als sehr gering (TAMEST, 2017).
In Texas liegt das Durchschnittsvolumen bei Freisetzungen 1.000 Gallonen (3.800 L). Die Ursa-
chen waren in 68 % der Falle menschliches oder technisches Versagen, und 67 % bis 81 % der
Falle waren auf den Standort begrenzt (TAMEST, 2017).
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e Die Zahl der Freisetzungen in North Dakota (Bakken) betrug im Jahr 2014 iber 800. Da der
Flowback in Tankwagen und Pipelines transportiert wird, lagen die grofSten Freisetzungen zwi-
schen 1.140 und 11.000 m3. Dies fuihrte wiederholt zu Verschmutzungen in Oberflichengewés-
sern und im oberflaichennahen Grundwasser (Lauer et al., 2016).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass offensichtlich der gesamte Umgang mit wassergefahr-
denden Stoffen umfassend im Rahmen der wasserrechtlichen und bergrechtlichen Erlaubnisse zu
regeln und dann in einem betrieblichen Monitoring transparent zu Giberwachen ist.

5.3.5.2 Bedeutung der Bohrlochintegritiit fiir die unerwiinschte Freisetzung von Fliissigkeiten

In diesem Kapitel wird schwerpunktmaRig das Versagen der Bohrlochintegritat als eine Ursache
der unerwinschten Freisetzung (iber das Bohrloch in das umgebende Grundwasser betrachtet
(Pfadgruppe 1).

Die groRte Fehlerquelle fiir das Versagen der Bohrlochintegritat lag in der Rohrtour (casing) und in
der Zementierung (EPA, 2016). Es wird von einer 0,5 %-Fehlerrate bei der Bohrlochintegritat aus-
gegangen. Auf das Jahr hochgerechnet waren dies im Jahr 2015 100 bis 125 Verluste an Bohr-
lochintegritat (mechanical integrity failure), bei denen samtliche Barrieren zwischen der Forder-
bohrung und dem umgebenden Gebirge durchbrochen werden. Die Aussagen in EPA (2016) beru-
hen auf vier Literaturstudien. Friihere Aussagen (EPA, 2015b) beruhten auf Auswertungen von
freiwillig zur Verfligung gestellten 232 Bohrungsdaten aus den Jahren 2009 und 2010. Die Aussa-
gekraft wird fiir begrenzt gehalten, da heute wesentlich mehr Bohrungen horizontal erfolgen (late-
rals und super laterals), bei denen aufgrund der Bohrstrangldange und den héheren technischen
Schwierigkeiten von einem hoheren Risiko fiir ein Versagen der Bohrlochintegritat ausgegangen
werden kann. Allerdings bedeutet ein Versagen der Bohrlochintegritat in mehreren Tausend Me-
tern Tiefe in erster Linie eher eine fehlgeschlagene Bohrung (und damit Kosten) als ein Risiko fir
oberflaichennahe Grundwasser (s.a. Kap. 6.1).

Davies et al. (2014) fassen mehrere Auswertungen aus Pennsylvania zum Versagen der Bohrlochin-
tegritdt zusammen, die sich auf Daten aus den Jahren 2005 bis 2013 beziehen. Hiernach tritt ein
Versagen der Bohrlochintegritat bei bis zu 8,7 % der Férderbohrungen auf. Im Vergleich mit For-
derbohrungen aus der ,klassischen” Ol- und Gasindustrie ist das sehr niedrig, wo Versagensraten
bis 70 % festgestellt wurden. Die Mehrzahl der 1.144 Meldungen Uber Verunreinigungen aus 3.533
Forderbohrungen betrifft aber auch hier Falle, die nicht in direktem Zusammenhang mit dem Fra-
cking von unkonventionellen Lagerstatten bzw. der Bohrlochintegritat stehen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Versagen der Bohrlochintegritat nur einen kleinen
Anteil an den Kontaminationen von oberflaichennahen Grund- und Oberflachenwassern hat und
sich zudem in vielen Gebieten mit den Belastungen aus der Olindustrie tiberlagert, so dass eine
Zuordnung — auch aufgrund eines fehlenden Baseline Monitorings — vielfach erschwert ist. Die
Bohrlochintegritat wird wahrend des Bohrlochausbaus inkl. der Zementation (well completion),
des Fracking-Vorgangs und der Produktionsphase umfassend tGberwacht. Hierzu gibt es eine Viel-
zahl von Regelwerken, Industriestandards und Best Practice-Beispielen. Das tiefe Grundwasser /
Formationswasser wird nicht Gberwacht.
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5.3.6 Durchfiihrung des Frackings

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die Ausbreitung eines Fracs gut bekannten Gesetzmafigkeiten
unterliegt und durch die Uberwachung und Steuerung die Entwicklung und Linge eines Fracs kon-
trolliert ablauft.

Ein sehr ausfihrlicher Uberblick tiber die historische Entwicklung des Frackings ist in Jacobs and
Testa (2019) enthalten. Die Ol- und Gasindustrie und das Fracking haben in den USA eine lange
Geschichte und gehen zuriick bis auf eine Olbohrung im Jahr 1860, bei der zum ersten Mal mit
SchieBpulver ,gefrackt” wurde. Der erste kommerzielle Frac durch einen Dienstleister wurde im
Jahr 1949 durch die Fa. Halliburton durchgefihrt. Casing guns zur Durchlécherung der Verrohrung
wurden bereits vor 1939 regelmaRig eingesetzt.

5.3.6.1 Technologische Grundlagen

Beim Fracking unkonventioneller Lagerstatten werden kiinstliche FlieBwege geschaffen, die die
Permeabilitdt des Gesteins erhéhen. Wie bei der Erschlielung konventioneller Lagerstatten wird
dazu zunachst eine Bohrung bis zum Zielhorizont abgeteuft. Je nach Beschaffenheit der unkonven-
tionellen Lagerstatte konnen Forderbohrungen bei Bedarf auch in die Horizontale abgelenkt wer-
den, um den Zielhorizont Gber weite Strecken und in groRerer Entfernung vom Bohransatzpunkt
an der Erdoberflache zu erschlieRen. Die Férderbohrungen produzieren das meiste Gas (und auch
Ol) in den ersten 18 Monaten nach der Errichtung. Dann ist hiufig eine weitere Frac-Kampagne?®
erforderlich oder die Férderbohrungen werden aufgegeben.

Zur Vorbereitung des Frackings werden in einem ausgewahlten Abschnitt der Bohrstrecke kleine
Locher in die Bohrlochummantelung gebracht. Die perforierten Abschnitte werden durch Packer
von der Ubrigen Bohrstrecke getrennt, so dass dort gezielt mit hohem Druck ein Fracking-Fluid
eingepumpt werden kann. Dabei wird kontinuierlich der Druck aufgezeichnet und durch Regelung
der Pumprate geregelt. Das Fluid dringt durch die Perforierung der Bohrlochummantelung ins Ge-
stein ein und erzeugt dort feinste Risse, sobald ein kritischer Druck tberschritten wird. Durch die
Darstellung des Nettodrucks im Zielabschnitt iber die Zeit lassen sich die Offnung und die Ausbrei-
tung des Fracs wahrend mehrerer Fracking-Zyklen genau verfolgen.

Die Risse breiten sich weiter im Gestein aus, solange durch Regelung der Pumprate der Druck auf-
rechterhalten wird. Dabei wird mit dem Fracking-Fluid ein Stlitzmittel in die Risse transportiert,
welches diese nach dem Abschalten der Pumpen offenhalten soll. Dieser Vorgang wird in der Re-
gel mehrfach wiederholt (Eberhardt and Amini, 2020).

Je nach Machtigkeit und Ausdehnung des Zielhorizonts werden in der Regel mehrere Abschnitte
einer Forderbohrung gefrackt, um die unkonventionelle Lagerstatte moglichst ganz zu erschlieRen.
Diese Abschnitte werden als Stages bezeichnet.

29 Das re-fracking alterer Férderbohrungen wird auch als ,,Fracking 2.0 bezeichnet.
https://www.workboat.com/viewpoints/fracking-2-0-a-recovery-lesson-for-barge-operators.
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5.3.6.2 Ausbreitung der Fracs

Die Offnungs- und Ausbreitungsrichtung eines Fracs wird durch die Gebirgsspannung bestimmt
und ist unabhéngig von der Orientierung der Bohrstrecke. Bei Uberschreiten eines kritischen
Drucks offnet sich der Frac parallel zur Richtung der geringsten Spannung. Wenn der Druck auf-
rechterhalten wird, wachst der Frac parallel zur Hauptspannungsrichtung. Aus diesem Grund wer-
den Horizontalbohrstrecken in der Regel parallel zur Richtung der geringsten Spannung angelegt,
so dass sich die Fracs senkrecht zur Bohrstrecke ausbreiten und den Zielhorizont moglichst effi-
zient erschliefen (Eberhardt and Amini, 2020). Dies flihrt dazu, dass in einer Region in der Regel
alle Horizontalbohrstrange parallel verlaufen (Ludwig et al., 2015).

Der Anteil der horizontalen Komponenten an der Gebirgsspannung nimmt mit zunehmender Tiefe
ab. Ab einer Tiefe von etwa 1.200 m Uberwiegt in der Regel der vertikale Anteil der Gebirgsspan-
nung, so dass sich Fracs vertikal ausbreiten. Horizontale Fracs kdnnen dagegen meist nur oberfla-
chennah erzeugt werden (Fisher and Warpinski, 2011; Fisher and Warpinski, 2012).

Wenn bereits natlirliche Risse im Gestein vorhanden sind, kommt es beim Fracking von unkonven-
tionellen Lagerstatten zu Wechselwirkungen zwischen den kiinstlich erzeugten Fracs und den na-
turlichen Rissen. Je nach Beschaffenheit und Orientierung der natiirlichen Risse kann ein kiinstlich
erzeugter Frac natirliche Risse schneiden oder durch einen bereits vorhandenen Riss an seiner
weiteren Ausbreitung gehindert werden. Wenn der eingesetzte Druck beim Fracking unkonventio-
neller Lagerstitten den erforderlichen Offnungsdruck tiberschreitet, kdnnen natiirliche Risse auf-
geweitet werden. Ist der eingesetzte Druck dagegen zu gering, um die natlrlichen Risse zu 6ffnen,
kann es dennoch zu Verschiebungen entlang der natirlichen Risse kommen (Weng, 2015).

Die Orientierung eines Fracs im Raum ist durch die Gebirgsspannung im Zielhorizont festgelegt
und kann nicht beeinflusst werden; dagegen ist es jedoch méglich, die Offnung und die Ausbrei-
tung des Fracs durch den angelegten Druck wahrend des Frackings zu kontrollieren und zu steu-
ern. Daher ist die kontinuierliche Aufzeichnung des Drucks das wichtigste Mittel zur Uberwachung
des Frackings unkonventioneller Lagerstatten.

Zusatzlich werden wahrend des Frackings mikroseismische Ereignisse registriert, die Aufschluss
Uber die Ausbreitung des Fracs liefern. Dartiber hinaus kénnen auch Neigungs- und Temperatur-
messungen, die Analyse von Tracern, Bohrloch-Logs oder auch Bohrlochvideokameras eingesetzt
werden, um den Fracking-Prozess zu liberwachen. Allerdings sind diese Verfahren haufig sehr teu-
er und nur schwer zu interpretieren.

5.3.6.3 Druckmessungen

Entscheidend fiir die Entstehung eines Fracs ist der hydraulische Druck, der auf das Gestein ausge-
Ubt wird. Der Druck im Frac lasst sich anhand des Pumpdrucks, der Tiefe des Zielabschnitts, der
Reibung an der Bohrlochwand und an der Perforierung der Bohrlochummantelung und unter Be-
ricksichtigung der Tortuositdt des Gesteins (Grad der Gewundenheit der Transportwege in den
Poren poroser Materialien) abschatzen (Holditch, 2007).
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Wahrend des gesamten Fracking-Vorgangs werden daher der Pumpdruck an der Oberflache und
der Druck innerhalb des Zielabschnitts kontinuierlich gemessen. Von besonderem Interesse ist
dabei der Nettodruck, der den rissoffnenden Anteil des Fluiddrucks bezeichnet, also der Druck, der
iber die Gebirgsspannung im Zielabschnitt hinausgeht. Um die Offnung und Ausbreitung des Fracs
steuern zu koénnen, wird die Entwicklung des Nettodrucks tber die Zeit beobachtet und laufend
interpretiert. Anhand des sogenannten Nolte-Smith-Diagramms kann die aktuelle Ausbreitungsart
des Fracs nahezu in Echtzeit aus der Entwicklung des Nettodrucks abgeleitet werden
(Prabhakaran, 2016). Auf diese Art und in Verbindung mit der Uberwachung der Mikroseismik
kann eine unerwiinschte Ausbreitung unmittelbar erkannt und durch Abschalten der Pumpen an
der Oberflache gestoppt werden.

5.3.6.4 Uberwachung des Fracs durch Mikroseismik

Durch die Offnung und Ausbreitung eines Fracs werden mikroseismische Ereignisse ausgeldst, de-
ren Beobachtung wiederum Aufschliisse Gber das Wachstum des Fracs liefert. Je nach Tiefenlage
des Fracs werden dazu sowohl an der Erdoberfldche als auch in benachbarten Beobachtungsbohr-
I6chern Seismometer eingesetzt. Die Lokalisierung und Kartierung der mikroseismischen Ereignisse
ist eine Moglichkeit, die raumliche Lage und die Ausdehnung des Fracs sehr genau zu verfolgen
(Warpinski, 2013). Die Magnitude der erzeugten mikroseismischen Ereignisse in Zusammenhang
mit dem Fracking unkonventioneller Lagerstatten liegt im Mittel bei etwa -1,0. Mit zunehmender
Tiefe nimmt auch die Magnitude leicht zu, bleibt dabei aber deutlich unter 1,0 und somit weit un-
terhalb der menschlichen Wahrnehmungsschwelle.3°

Werden die Entfernungen der mikroseismischen Ereignisse von der Forderbohrung gegen die Zeit
aufgetragen, so lasst sich die Geschwindigkeit abschatzen, mit der sich der Frac ausbreitet. Bei
einer Dauer von zwei Stunden ist die Lange der erzeugten Fracs auf etwa 300 m begrenzt
(Warpinski, 2013).

5.3.6.5 Wie lang ist ein Frac?

Nach Davies et al. (2012) war nach einer Auswertung mehrerer Tausend Fracs in groRen amerika-
nischen Schieferbecken nur etwa 1 % der Fracs langer als 350 m. Die maximale Lange der Fracs lag
hier bei 588 m. Warpinski (2013) hat Mikroseismik-Daten aus sechs groen amerikanischen Schie-
ferbecken fiir einen Zeitraum von etwa zehn Jahren zusammengetragen. Fir die weiteren Betrach-
tungen gehen wir von einer maximalen Frac-Lange von 600 m aus.

Warpinski (2013) geht davon aus, dass diese grofRen Langen nur durch Wechselwirkungen mit na-
turlichen Rissen im Gestein moglich waren, und weist darauf hin, dass in allen Fallen der Abstand
zu typischen Grundwasserleitern wesentlich groBer als die Lange der Fracs gewesen sei. Der Ab-
stand zu den Grundwasserleitern betrug zwischen 1.000 und 4.000 m.

30 Durch das Fracking kénnen seismische Ereignisse ausgeldst (getriggert) werden, die zu fiir Menschen wahrnehmba-
ren Erdbeben flihren (vgl. Kap. 4.1.3 Schiefergas GroRbritannien). Es ist nicht Aufgabe dieses Gutachtens, das Risiko
der induzierten Seismizitat zu bewerten.
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Die Permeabilitdat nimmt sowohl mit zunehmender Tiefe als auch mit zunehmendem Gas- oder
Olanteil am Porenraum erheblich ab. Im Vergleich dazu ist die Permeabilitit eines typischen
Grundwasserleiters um mehrere GroRenordnungen héher, so dass der fiir eine Rissbildung erfor-
derliche hohe Druck nicht erzeugt werden kann.

Sollte ein Frac sich also bis zu einem Grundwasserleiter hin ausbreiten, wiirde er unmittelbar nach
Erreichen des hoher durchladssigen Gesteins stoppen, da sich Fracs nur dort ausbreiten kénnen, wo
die Permeabilitat des Gesteins gering ist (Flewelling and Sharma, 2014).

Westwood et al. (2017) kommen anhand von Modellierungen (Monte-Carlo-Methode) zu dem
Ergebnis, dass die maximale horizontale Ausbreitung von Fluiden in Richtung einer durchlassigen
Storung bei 433 m liegt.

Wilson et al. (2018) verweisen auf die begrenzte Aussagekraft von Modellen hin und untersuchten
109 Fracking-Operationen anhand mikroseismischer Daten. Hiernach soll die horizontale Distanz
zu durchldssigen Storungssystemen bis maximal 895 m betragen.

5.3.6.6 Besonderheiten beim Fracking von Kohleflézgaslagerstditten

Die Forderung von Gas aus Kohleflozgaslagerstatten ist oft auch ohne Fracking moglich, da die
Kohle eher sprode und besser durchlassig ist als das Gestein in Schiefergaslagerstatten. Aufgrund
der geringeren Tiefe werden oft nur vertikale Forderbohrungen errichtet. In Australien werden
etwa 5 bis 40 % der Férderbohrungen in Kohlefl6zgaslagerstatten gefrackt, um den Ertrag zu erho-
hen.

5.3.6.7 Schlussfolgerungen fiir Fracking unkonventioneller Lagerstdtten in Deutschland

Die fachlichen Grundlagen fiir Frac-Steuerung und Frac-Kontrolle gelten grundsatzlich flr die Vor-
kommen von Schiefer- und Kohlefl6zgas.

Die raumliche Orientierung von Fracs ist durch die Gebirgsspannung festgelegt: Ein Frac 6ffnet sich
immer parallel zur Richtung der geringsten Spannung und breitet sich senkrecht dazu aus. Da mit
zunehmender Tiefe die vertikale Gebirgsspannung dominiert, entstehen unterhalb von etwa

1.800 m unter der Erdoberflache in der Regel vertikale Fracs.

Die Ausbreitung der Fracs wird durch die Dauer des Pumpvorgangs gesteuert und kann zum einen
durch den Druckverlauf in der Bohrung, zum anderen durch die Kartierung der mit der Rissbildung
verbundenen mikroseismischen Ereignisse sehr genau tberwacht und sofort beendet werden. Bei
einer Ublichen Pumpdauer von wenigen Stunden wird eine mittlere Fracklange von unter 100 m
erreicht. GroRere Langen von bis zu etwa 600 m kénnen nur bei Wechselwirkungen mit natarli-
chen Rissen in der Zielformation erreicht werden.

Grundvoraussetzung fiur das Erzeugen von kiinstlichen Rissen im Gestein ist eine geringe Durchlas-
sigkeit flir Wasser. Sowohl eine machtige Gesteinsliberdeckung als auch das Vorhandensein von
Gas oder Ol im Porenraum reduzieren die Durchlassigkeit erheblich. Dagegen zeichnen sich
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Grundwasserleiter in der Regel durch hohe Durchldssigkeiten aus, so dass sich dort aus physikali-
schen Griinden keine Risse ausbreiten kénnen.

Diese Ergebnisse sind volisténdig libertragbar auf deutsche Geosysteme.

5.3.7 Wasserverbrauch
5.3.7.1 Woasserverbrauch bei Schiefergasférderung

Auch wenn die flr das Fracking unkonventioneller Lagerstatten eingesetzten Wassermengen im
Vergleich zum jeweiligen regionalen Wasserverbrauch oft nur einen kleinen einstelligen Prozent-
satz ausmachen (ca. 1 % in Texas It. TAMEST, 2017), so flihrt doch die steigende Anzahl von ge-
frackten Forderbohrungen lokal, z.B. im Westen der USA, durchaus zu Wasserstress (Kondash et
al., 2018). In vielen Gegenden der USA wird die Bereitstellung des Wassers immer schwieriger.

Der Wasserverbrauch je Frac oder Forderbohrung ist sehr vom jeweiligen Geosystem und von den
eingesetzten Fracking-Technologien abhangig, die sich gerade in den letzten Jahren stark veran-

dert haben. Die Untersuchung von Gallegos et al. (2015) verweist darauf, dass das Wasservolumen
je Forderbohrung lber die Zeit angestiegen ist, weil mehr Horizontalbohrungen abgeteuft wurden.

Es ist jedoch schwierig, Angaben Uiber nach einheitlichen Kriterien ermittelte Wassermengen zu
finden. Die Mengen werden in unterschiedlicher Weise je Forderstandort, je Forderbohrungen und
je Frac angegeben.

Altere Mengenangaben zum Wasserverbrauch werden in GWPC (2009) gemacht. Hiernach waren
es zwischen 2,7 Mio. Gallonen (10.260 m3) in der Barnett-Lagerstatte und 3,88 Mio. Gallonen
(14.700 m3) je Forderbohrung in der Marcellus-Lagerstétte. Abdalla and Drohan (2010) geben
Mengen fiir Pennsylvania zwischen 11.300 m3 und 30.200 m3 an (s.a. Abdalla et al., 2011; Abdalla
et al., 2012).

Jacobs and Testa (2019) geben fir eine Horizontalbohrung in einer Schiefergaslagerstatte eine
Wassermenge zwischen 2 und 5 Mio. Gallonen (7.600 m3 und 19.000 m?3) an. Fur Fracs in Europa
werden angegeben (OGP, 2014): 2.500 bis 5.000 m3 fur die Herstellung der Bohrung und weitere
7.500 bis 15.000 m? fiir das Fracking (5 bis 15 Stufen).

Ein unabhangiges MaR fiir die Angabe des Wasserverbrauchs kénnte der Wasserverbrauch je pro-
duzierter Energieeinheit sein (L/Gigajoule) (Raimi, 2020; Kondash and Vengosh, 2015). Der Was-
serverbrauch je Gigajoule lag im Jahr 2016 zwischen 6 und 23 L/Gigajoule.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der Wasserverbrauch vom Geosystem und von der Frac-
Technologie abhingt und nach neueren Angaben bis zu 19.000 m3 je Bohrung betragen kann (wo-
bei die Anzahl der Fracs je Bohrung sehr unterschiedlich sein kann!).

Eine von Geosystem und Frac-Technologie unabhédngige Angabe wie Liter Wasser/Gigajoule wird
nicht durchgehend verwendet.
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Es wird auch versucht, wasserfreie Fracking-Technologien zu entwickeln (Green Fracking, vgl.
Kiger, 2014). Umstritten ist jedoch, dass dabei haufig das Wasser durch Kohlendioxid oder Koh-
lenwasserstoffe ersetzt wird, wodurch wiederum andere Risiken entstehen.

5.3.7.2 Wasserverbrauch bei der Kohleflézgasférderung

Der Wasserverbrauch einer Forderbohrung in einer Kohlefl6zgaslagerstatte wird von Jacobs and
Testa (2019) mit zwischen 190 und 1.330 m? angegeben. Dies kann damit zusammenhiangen, dass
in Kohleflozgaslagerstatten aufgrund bereits vorhandener Wegsamkeiten weniger gefrackt wird.

5.3.8 Tiefenlage des Frackings von unkonventionellen Lagerstatten

Bei der Risikobewertung des Frackings von unkonventionellen Lagerstatten selbst wird in der Re-
gel die Tiefenlage der Fracs und der Abstand zum oberflaichennahen Grundwasser diskutiert. Die
Lange der Fracs und die Moglichkeiten der Steuerung der Frac-Entwicklung werden in Kapitel 5
beschrieben.

In 0,4 % der Forderbohrungen erfolgten Fracs auch im Grundwasserleiter bzw. ohne hydraulische
Trennung zwischen Produktionszone (pay zone) und Grundwasserleitern (EPA, 2016). Dies erfolgte
vor allem im Westen der USA in Kohleflozvorkommen wie Raton Basin, San Juan Basin (Colorado,
New Mexico), Powder River Basin (Montana, Wyoming).

Eine Auswertung von 44.000 Férderbohrungen aus dem Jahr 2015, die auf Daten aus den Jahren
2010 bis 2013 beruht, zeigt die Verteilung der Tiefenlage der Fracs: Die Durchschnittstiefe lag bei
2.500 m, bei 2.640 Férderbohrungen jedoch auch unter 900 m (Jackson et al., 2015). Ein moglicher
Grund dafr ist, dass die leichter erreichbaren (flacheren) Vorkommen bereits in den Anfangsjah-
ren des Fracking-Booms ausgebeutet wurden. Nach Jackson et al. (2015) liegen in den genutzten
Schiefergasvorkommen — bis auf die beiden Gebiete New Albany (lllinois), Antrim (Michigan) und
das kleine Gebiet Lewis & Mancos (New Mexiko) — die hochsten Bereiche der Fracs immer noch
mehrere Tausend Meter unter der Gelandeoberflache.

Die Auswertung von Mair et al. (2012) zeigt, dass in vier Schiefergasbecken (Marcellus, Barnett,
Eagle Ford, Woodland) die Tiefe der Produktionszonen und die héchsten Bereiche der Fracs in der
Uberwiegenden Zahl der Falle deutlich tiefer als 1.000 m liegen. Der Abstand zu den genutzten
Grundwasserleitern liegt immer deutlich Gber 1.000 m.

5.3.9 Horizontale und vertikale Mindestabstande zu empfindlichen Nutzungen und Schutz-
giitern

Gemal den von der EU-Kommission empfohlenen Grundsadtzen und den Festlegungen im Fracking-
Gesetz sind bereits bei der Standortauswahl Ausschlussgebiete und horizontale Abstande zu emp-
findlichen Nutzungen und Schutzglitern auszuweisen.
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Auf der Basis der Moglichkeiten der Frac-Steuerung und der zu erwartenden Frac-Langen werden
in der Literatur zunehmend Empfehlungen fir vertikale Mindestabstdande zur Gelandeoberflache
und Grundwasservorkommen genannt.

Die horizontalen Abstdnde sind dagegen nicht aus den Frac-Langen abgeleitet, sondern stltzen
sich in den USA auf die Auswirkungen an der Erdoberflache (Licht, Larm, Vibrationen, Geruch,
Sicht) und die Ausbreitung oberflachennaher Verunreinigungen durch unerwiinschte Freisetzun-
gen von Flussigkeiten und den allgemeinen Ressourcenschutz, wobei die Abstande von Bundes-
staat zu Bundesstaat unterschiedlich sind. Abstiande zu Storungen werden nur in der Literatur
thematisiert (Wilson et al., 2018), aber nicht in Abstandsregelungen bei Fracking-Vorhaben umge-
setzt.

Abstandsregelungen und Empfehlungen in den USA

In Texas werden fast alle Grundwasserleiter, die der Trinkwasserversorgung dienen, durch Ol- und
Gasbohrungen durchteuft (TAMEST, 2017).

Nach den Auswertungen von EPA (2015a, 2015b) liegen in den USA viele Férderbohrungen inner-
halb von 1 Meile (1,6 km) von fiir die Trinkwassergewinnungen genutzten Gewassern und Brunnen
entfernt. Besonders in Pennsylvania und Texas werden diese Abstdnde vielfach noch deutlich un-
terschritten (King and Durham, 2015; Hildenbrand et al., 2015).

Bundesstaat New York (NYSDEC, 2015)

Im Bundesstaat New York gelten gemaR NYSDEC (2015) folgende Regelungen fiir Ol- und Gasboh-
rungen:

e Ein vertikaler Abstand von 850 ft (283 m) ist zur Basis eines nutzbaren Grundwasserleiters ein-
zuhalten, wenn die Lagerstatte flacher als 2.000 ft (666 m) oder 1.000 ft (333 m) unterhalb ei-
nes Grundwasserleiters liegt.

e 75 ft (25 m) muss die Zementierung des Surface Casings Uber die unterste ,,SiBwasserzone”
(freshwater zone) hinausreichen. Die ,,SiBwasserzone” ist als <1.000 ppm insgesamt geldster
Substanzen (Total Dissolved Substances, TDS) definiert.

e Ein 2.000 ft (666 m) horizontaler Abstand zu Brunnen der 6ffentlichen Wasserversorgung ist
einzuhalten.

e Ein 4.000 ft (1.333 m) horizontaler Abstand zu fir die Trinkwasserversorgung genutzten Ober-
flichengewadssern ist einzuhalten.

Bundesstaat Pennsylvania (Office of Attorney General, 2020)

e Ein 500 ft (166 m) horizontaler Abstand zwischen einer Férderbohrung und der Wohnbebau-
ung bzw. einem privaten Brunnen ist einzuhalten.

e Ein 1.000 ft (333 m) horizontaler Abstand zwischen einer Forderbohrung und einem Brunnen
der offentlichen Wasserversorgung oder einer Oberflachengewdasserfassung ist einzuhalten.
Es gibt von Anwohnern und Umweltverbanden die Forderung nach einem Mindestabstand von
2.500 ft (830 m).
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Australien

In den Kohlefldzgaslagerstatten im Surat Basin liegen die Brunnen flr die Wasserversorgung in
unmittelbarer Nahe (<300 m) zu den Férderbohrungen (Apte et al., 2020).

Deutschland

Der von Exxon Deutschland beauftragte ,,Neutrale Expertenkreis” (Borchardt, 2014) empfiehlt ei-
nen vertikalen Abstand von 1.000 m zur Gelandeoberkante unter der Annahme eines maximal
100 m machtigen (genutzten) Grundwasserleiters. Die Grundlagen dieser Empfehlung sind vor
allem zwei Sachverhalte (Borchardt, 2014; Class et al., 2014):

1)

2)

Modelluntersuchungen zu maximalen Aufstiegshéhen entlang von Stérungen unter unglinsti-
gen Bedingungen wie hohe Durchlassigkeit und nach oben gerichtete hydraulische Gradienten
mit numerischen Modellen zeigen, dass selbst unter diesen konservativen Annahmen, die in
den Untergrund gepressten Frac-Fllssigkeiten nur etwa 50 m weit aufsteigen kdnnen. Sie
kénnen auch nur so lange aufsteigen, wie der Fracking-Druck wahrend des Fracking-Prozesses
aufrechterhalten wird, da bei der Gasférderung in der Produktionszone ein Unterdruck ange-
legt wird und sich die Potenzialdifferenz umkehrt. ,,Das bedeutet: Auf diesem Weg gelangen
keine Schadstoffe ins nutzbare Grundwasser* (Class et al., 2014).

Weiterhin liegt die maximale vertikale Fracklange — gemaR der internationalen Literatur — bei
600 m (Davies et al., 2012).

Zu den erforderlichen horizontalen Abstanden zu einer natirlichen oder technischen Wegsamkeit
werden von Borchardt (2014) und Class et al. (2014) keine Angaben gemacht.

In AMEC (2014) und AMEC (2015) werden die folgenden horizontalen und vertikalen Abstdande
zwischen Fracs und Grundwasserleitern/Wasserressourcen sowie empfindlichen oberirdischen
und unterirdischen Nutzungen vorgeschlagen:

5.3.

300 m horizontaler Abstand (Larmschutz),

1.000 m horizontaler Abstand zu Wasserentnahmen,

1.600 m horizontaler Abstand zu Wohngebieten, Natura 2000-Gebieten,
600 m vertikaler Abstand zur Oberflache,

1.000 m vertikaler Abstand zu Grundwasserleitern.

10 Vergleichbarkeit der Abstandsregelungen in deutschen und US-amerikanischen Schiefer-
gas-Geosystemen

Es werden im Folgenden die deutschen mit den US-amerikanischen Schiefergas-Geosystemen hin-
sichtlich der Festlegungen von vertikalen und horizontalen Abstdanden verglichen:
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Es sind keine fachlichen Griinde erkennbar, warum die maximalen Frac-Langen in Deutschland
relevant von den bisher weltweit festgestellten Langen abweichen sollten: vertikal max. 600 m
(Davies et al., 2012) und horizontal max. 900 m (Wilson et al., 2018; Davies et al., 2012).

Die Tiefenlage der Forderzonen (1.500 bis 4.000 m) ist vergleichbar. In den USA werden zu-
nehmend tiefe Produktionszonen erschlossen (>10.000 ft), so dass in der Regel bereits groRe
Abstdande zu den oberflaichennahen Grundwasservorkommen bestehen. Fiir diese tiefen For-
derzonen wird in den USA keine Notwendigkeit fiir besondere vertikale Abstandsregelungen
sowie eine (groRraumige) Systemerkundung und ein operatives Monitoring in den oder in der
Nahe der Produktionszonen gesehen. Unterschiedliche horizontale Abstande in den USA erge-
ben sich in Abhangigkeit von Bundesstaat und Nutzungen.

Einzelne Geosysteme sind in Deutschland aufgrund der Gebirgsbildung wahrscheinlich tekto-
nisch hoher beansprucht. Moglicherweise treten dadurch haufiger tiefgreifende Stérungssys-
teme auf, die bei der Erkundung und bei der Festlegung von horizontalen Abstdnden beson-
ders zu berlicksichtigen sind. Eine Orientierung konnten hier u.E. die belegten maximalen hori-
zontalen und vertikalen Frac-Reichweiten geben.

Falls Altbohrungen vorhanden sind, miissten entsprechende Mindestabstiande eingehalten
werden. Eine Orientierung kdnnten hier die belegten maximalen horizontalen und vertikalen
Frac-Reichweiten geben.

Die sonstigen horizontalen Abstande zu Schutzglitern wie Wohnbebauung, Natura 2000-
Gebieten, Wasserschutzzonen etc. sind so, wie sie in den USA gehandhabt werden, in der Re-
gel zu gering (s.o.).

5.3.11 Vergleichbarkeit der Abstandsregelungen in deutschen und internationalen Kohlefl6zgas-

Geosystemen

Die bedeutendste vermutete Kohlefl6zgaslagerstatte in Deutschland (Miinsterlander Becken) un-
terscheidet sich in vielen Punkten von den derzeit in Ausbeutung befindlichen internationalen
Kohleflézgaslagerstatten (s. Kap. 3.2.5). Ubertragbare Erfahrungen hinsichtlich einzuhaltender
Abstande wurden nicht festgestellt.

5.3.12 Verwendung von chemischen Stoffen und Wasser

5.3.12.1 Anforderungen der EU-Kommission

Gemal den Mindestgrundsatzen in Europaische Kommission (2014) und AMEC (2014) sind zu be-
ricksichtigen:

EG-Verordnung Nr. 1907/2006 ,Hydraulisches Fracking von unkonventionellen Lagerstatten”;
Minimierungsgebot der Verwendung chemischer Stoffe;

Bericksichtigung bei der Auswahl chemischer Stoffe:

- Wiederverwendung der Frac-Zusatze,

- Einsatz von Nicht-Trinkwasser,
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- Anforderungen an die Abwasseraufbereitung und Entsorgung,

- Monitoring Behandlung und Verbleib Bohrschlamme,

- Monitoring Behandlung und Verbleib Flowback/gefordertes Wasser,
- Verwendung geschlossener Systeme fiir Bohrschlamme,

- Abwasser ist gefahrlicher Abfall und muss als solcher behandelt werden.

5.3.12.2 Einsatz der Frac-Zusditze
Ein typischer Frac erfolgt in vier Phasen (Jacobs and Testa, 2019):

Zuerst wird die Bohrstrecke mit einer stark verdiinnten Saure gereinigt und von Riickstanden des
Bohrschlamms befreit (ca. 5 % des Wassers). Die Saure dringt auch durch die Perforation der
Bohrummantelung in das Ziel-Gestein ein, 16st Kalkablagerungen und reinigt sowohl den Poren-
raum als auch natdrliche Risse in der unmittelbaren Umgebung der Bohrung. Dabei kdnnen auch
antibakterielle Stoffe zugefligt werden, die das Bakterienwachstum im Bohrloch verhindern sollen.

In der zweiten Phase werden Fluide mit sehr geringer Viskositdt mit hohen Pumpraten in den Ziel-
abschnitt gepresst, um erste Fracs in der Umgebung der Bohrung zu 6ffnen. Diese Fluide werden
auch als slickwater bezeichnet. Haufig werden ihnen reibungsvermindernde Mittel (friction re-
ducer) beigefligt (Reibungsverminderer wie Polyacrylamide oder Erddlderivate). Sie enthalten in
der Regel keine oder nur wenige Feststoffe (ca. 20 % des Wassers).

Wahrend der dritten Phase des Frackings kommen Suspensionen mit einem hohen Anteil an
Stitzmitteln wie Sand oder Keramikteilchen zum Einsatz, die die kiinstlich erzeugten Risse nach
der Druckentlastung offenhalten sollen. Die KorngroRe der Stiitzmittel wird auf die erwartete Gro-
Re der Risse abgestimmt und oft auch wahrend des Frackings geandert (ca. 70 % des Wassers).

Zum Abschluss des Fracking-Vorgangs wird mit Wasser gespult, um das Bohrloch zu reinigen und
Uberschissiges Stutzmittel zu entfernen (ca. 5 % des Wassers).

Einen Uberblick Giber die Funktionen, Mengen und Ziele von Frac-Zusitzen gibt Tabelle 8. Die griin
eingefdrbten Zeilen zeigen die flinf haufigsten Zusatze in einem Fracking-Abschnitt, bei dem
1.900 m?3 Frac-Zusatze eingesetzt wurden.
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Tabelle 8: Funktionen, Mengen und Zweck von Frac-Zusatzen und Frac-Fluiden

(nach GWPC, 2009; ALL Consulting, 2012; King and Durham, 2015; Jacobs and Testa, 2019; Erlduterung sie-
he Text)

griin = die 5 hiufigsten Zusitze in einem Fracking-Abschnitt, bei dem 1.900 m3Frac-Zusitze eingesetzt
wurden, nach King and Durham (2015)

Andere Anwendungen

Art Zusammensetzung | Wirkstoffbeispiel

(engl. Bezeichnung)

in Volumen-% und
Menge in L

Wasser- und 99,50 % ,Proppant“-Sandkorner
Sandsuspension halten die Mikrorisse
offen.
Sdure (acid) 0,123 % Salzsaure (HCI) Lost Mineralien: Reinigt Schwimmbadchemikalien

verdiinnt: ca. 15%

die Rohre und unter-
stiitzt die Rissbildung.

und Reinigungsmittel

Kaliumchlorid 0,06 % Kaliumchlorid (KCl) Erzeugt stark salzhaltige Natriumarmes Tafelsalz
(Potassium Chloride) Fluide, Tonstabilisierung.

pH-Puffer 0,011 % Essigsdure (CH3-COOH) Puffer zur Einstellung des | Waschmittel, Seife
(buffer) Natrium- oder Kaliumkar- | pH-Werts, hilt die ge-
bonate wiinschten Eigenschaf-
ten der Chemikalien
aufrecht.
Kettenbrecher 0,01 % Ammoniumperoxodisulfat | Verringert die Viskositat Desinfektionsmittel,
(breaker) ((NH4),S,0s), gelbasierter Fluide, Haarfarbemittel
Magnesium Peroxide bricht verzégert die
Polymerketten auf, um
den Sand abzulagern.
Quervernetzer 0,007 % Boratsalze (z.B. BNa303) Vernetzt die Gelbildner, Waschmittel, Seife,
(crosslinker) Zirkonium Komplexbildner | erhoht die Viskositat bei Kosmetik
hohen Temperaturen.
Eisenchelatoren 0,004 % Zitronensaure (C¢HgO7) Verhindert die Ausfal- Lebensmittelzusatze
(iron control) lung und Ablagerung von
Metalloxiden.
Korrosionsschutz 0,002 % Dimethylformamid Schiitzt Anlagen, Ausriis- | Pharmazeutische
(corrosion inhibitor) (C3H7NO) tung, und Bohrstrang. Produkte, Acryl, Plastik
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Art Zusammensetzung | Wirkstoffbeispiel Andere Anwendungen
(engl. Bezeichnung) in Volumen-% und
Menge in L
Biozide 0,001 % Glutaraldehyd (CsHgO3) Minimiert Bakterien- Medizinische
(Biocide) wachstum und damit Desinfektionsmittel

Korrosion, toxische
Nebenprodukte wie H,S.

Sauerstoffanger Ammoniumbisulfit Entfernt Sauerstoff zur Sauerstoffanger
(oxygen scavenger) Korrosionsverminderung.

5.3.12.3 Transparenz der eingesetzten Frac-Zusditze

Die Internetseite des Bundesverbandes Erdol, Erdgas und Geoenergie (BVEG) gibt Auskunft iber
alle eingesetzten Chemikalien bei den Fracs in Deutschland (bis 2011).3!

In den USA werden unter https://www.fracfocus.org/ fiir 163.471 Férderbohrungen (Stand
07/2020) die eingesetzten Frac-Zusatze und alle landesweiten Regularien offengelegt. Eine weitere
Dokumentationsplattform ist die , Fracktracker Alliance” (https://www.fractracker.org/).

5.3.12.4 Toxizitdt der eingesetzten Frac-Zusiitze

In MKULNV (2012) und UBA (2014) erfolgte eine umfangreiche Einordnung der Toxizitat der Frac-
Zusatze gemalR damaligem Kenntnisstand.

GemaR EPA (2016) wurden 1.606 verschiedene Chemikalien identifiziert3?, die bis dato in Frac-
Zusatzen eingesetzt wurden, und es wurde eine landesweite Abschatzung durchgefiihrt, mit wel-
chem Gefahrdungspotenzial (multi-criteria decision analysis) diese Stoffe fir das Trinkwasser ver-
bunden sind. Dies ersetzt keine standortbezogene Studie, da in Abhangigkeit von den einzelnen
Regularien in den Bundestaaten, den Geosystemen bzw. einzelnen Forderbohrungen und sogar
den einzelnen Fracs erhebliche Unterschiede auftreten konnen. Fir eine Vielzahl der Chemikalien
wurden gemal EPA (2016) keine vollstandigen toxikologischen Bewertungen (significant toxicolo-
gical evaluation) durchgefihrt.

Dass die Chemikalien nicht unkritisch sind, ergibt sich fiir die EPA aus der Tatsache, dass viele
Chemikalien in der ACToR-Datenbank?33 enthalten sind.

Eine Untersuchung der Yale School of Public Health (Elliott et al., 2017) kommt zu einem ver-
gleichbaren Ergebnis wie EPA (2016). Die Studie bewertete 1.021 beim Fracking von unkonventio-
nellen Lagerstatten eingesetzte Chemikalien und im geférderten Wasser (produced water). Fur
einen Grofteil der eingesetzten Chemikalien fehlen finale Angaben zur Toxizitat. 157 von 240 un-

31 https://www.bveg.de/Erdgas/Fracking2/Info-Plattform-zu-Fracking.

32 https://hero.epa.gov/hero/index.cfm/reference/details/reference id/2711896

33 ACToR enthilt Giber 500.000 Chemikalien aus tiber 2.500 Datenquellen.
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tersuchten Substanzen werden in Verbindung mit einer Reproduktions- und Entwicklungstoxizitat
gebracht (developmental or reproductive toxicity). Fiir 67 der Chemikalien existieren gesundheits-
basierte Standards oder Richtlinien. Es wurde jedoch in der Studie nicht beurteilt, ob die in der
Praxis eingesetzten Mengen die Vorgaben in den Richtlinien tberschreiten.

Auch Wollin et al. (2020) verweisen auf die hohe Anzahl der eingesetzten Chemikalien (mehr als
1.100 Komponenten).

Allerdings merken mehrere Autoren (Kiger, 2014; King and Durham, 2015; Kassner, 2016) an, dass
die Toxizitat der Reibungsverminderer (friction reducer), Ablagerungshemmer (scale inhibitoren)
und Tenside (surfactants) stark abgenommen habe und eine ahnliche Entwicklung bei den Biozi-
den und Korrosionsinhibitoren stattfinde.

Nach eigenen Angaben setzt Exxon in Deutschland Fluid-Mischungen ein, die nicht wassergefahr-
dend sind3* an den Bohrplatzen in Deutschland werden laut Exxon deutlich weniger Gefahrstoff-
mengen als friher gelagert (Kassner, 2016).

5.3.12.5 Reduzierung der Anzahl der eingesetzten Wirkstoffe

EPA (2016), Elliott et al. (2017) und Wollin et al. (2020) verweisen auf die hohe Anzahl eingesetzter
Chemikalien mit z.T. ungeklarter Toxizitat (vorheriger Absatz). Allerdings fehlt in allen Studien eine
Einordnung der mengenmaRigen Relevanz.

Tabelle 8 (s.0.) zeigt die Funktionen, eingesetzten Mengen (in Volumenprozent und Literangaben)
und den Zweck von Frac-Zusatzen. Die fiinf haufigsten Zusatze nach King and Durham (2015) sind
farbig hinterlegt. GemaR https://www.fracfocus.org/ gehdren zu den 20 meist eingesetzten Stof-
fen: Methanol, Isopropanol und Ethylenglycol.

King and Durham (2015) verweisen darauf, dass die allermeisten Fracs slickwater fracs mit nur
zwei bis finf Zusatzen seien. Gallegos and Varela (2014) verweisen darauf, dass auch die tbrigen
Fracs inzwischen nur noch finf bis 14 Zusatze haben.

Nach eigenen Angaben verwendet Exxon in Deutschland nur noch zwei statt friher sieben Wirk-
stoffe. Verwendet wiirden Tonstabilisatoren und Reibungsverminderer (Kassner, 2016).

5.3.12.6 Reduzierung der eingesetzten Wirkstoffmengen

Der Anteil der Frac-Zusatze lag bis ca. 2010 bei 2 bis 3 % Volumenprozent eines Fracs. Die Frac-
Zusatze liegen derzeit nur noch bei ca. 0,5 % Volumenprozent eines Fracs. Nach Jacobs and Testa
(2019) bestehen die Frac-Zusatze, die beim Fracking unkonventioneller Lagerstatten eingesetzt
werden, insgesamt zu 99,5 % aus Wasser und Sand.

34 GemaR Fracking-Gesetz sind in Deutschland auch beim Fracking im Tight Gas nur nichtwassergefihrdende Frac-
Zusatze zul3ssig.
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Laut Kassner (2016) setzt Exxon in Deutschland nur noch geringe Konzentrationen an Frac-
Zusatzen ein (0,2 % statt friher 2 bis 3 %). Parallel wird in den USA versucht, den Flowback in h6-
herem MaR aufzubereiten (Kiger, 2014; Jacobs and Testa, 2019).

Wollin et al. (2020) bestatigen zwar einen Trend zum Einsatz von weniger und weniger gefahrli-
chen Frac-Zuséatzen, die zudem noch besser biologisch abbaubar sind, verweisen aber darauf, dass
alle Belastungen in Zusammenhang mit Fracking humantoxikologisch zu bewerten seien. Als
Hauptbelastung werden auch hier die mangelhafte Entsorgung, die Verwendung des Flowbacks als
Beregnungswasser und die Luftbelastungen durch fllichtige Substanzen gesehen.

5.3.12.7 Aufbereitung und Wiederverwendung von Flowback und geférdertem Wasser

Bei einer Férderbohrung (mit einer Vielzahl von Fracs) werden in den USA bis zu ca. 19.000 m3
Wasser eingesetzt (s. Kap. 5.1). Die Fluide, die wahrend des Frackens und bis zu etwa 1 Monat
nach dem Fracken am Bohrloch oberflachlich austreten, werden als Flowback bezeichnet. In den
USA hangt die Hohe des Flowbacks stark vom Geosystem ab. Dies diirfte ebenfalls flir deutsche
Geosysteme gelten.

Wie Jacobs and Testa (2019) zeigen, ist der Flowback im Marcellus-Schiefer gering (10 bis 30 %)
und im Barnett-Schiefer hoch (fast 100 %). Der Anteil am Flowback, der wiederum aufbereitet und
wiederverwendet wird, ist im Marcellus-Schiefer hoch (90 %) und im Barnett-Schiefer klein (5 %).

Nach anderen Autoren flieRen zwischen 20 und 44 % der Frac-Zusatze Uiber den Flowback an die
Oberflache zurtick (Abdalla and Drohan, 2010; PSE, 2011; DOE, 2009; DOE, 2013). Der Anteil an
Frac-Zusatzen, der nicht zurtickfliel3t, verbleibt hiernach im Porenraum der Zielformation oder
wird dort mineralisch gebunden.

Der Flowback wird behandelt, aufbereitet und entsorgt oder recycelt. Nach der Abtrennung der
Ol- und Festphasen kann das Wasser wieder dem Spiilungskreislauf zugefiihrt oder unterirdisch
verpresst werden. Bei Bedarf werden zusatzlich weitere chemische und physikalische Aufberei-
tungsmalinahmen angewendet, um die Frac-Zusatze wiederverwenden zu kénnen oder die zu ent-
sorgende Menge zu reduzieren.

Kondash et al. (2018) zeigen, dass der Wasseranfall (flowback und produced water) fir verschiede-
ne Lagerstdtten in den Jahren 2011 bis 2016 in unterschiedlichem MaR zugenommen hat. So stieg
der Wasseranfall je Férderbohrung von ca. 15.000 m3 im Jahr 2011 auf ca. 70.000 m3 im Jahr 2016.

Ein deutlich geringerer Anstieg erfolgte im Eagle Ford und Haynesville-Schieferbecken von ca.
2.000 auf ca. 22.000 m3. Im Marcellus-Schieferbecken blieb der Wasseranfall ungefihr gleich (ca.
2.000 m3). Es wird davon ausgegangen, dass der Wasseranfall Giber die Jahre in den meisten Lager-
statten zunimmt.
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Die Behandlung von Abwasser (wastewater als Mischung aus flowback und produced water) zur
Beseitigung ist energieintensiv und teuer. Aus diesem Grund nimmt der Anteil an recyceltem Was-
ser zu, wenn eine Injektion in tiefe Versenkbohrungen nicht méglich ist (Kondash et al., 2018).

Im Jahr 2012 betrug in 31 Bundesstaaten der USA allein die anfallende Menge an gefordertem
Wasser (produced water) aus ca. 1 Million aktiver Gas- und Olférderbrunnen 21,2 bbl® bzw.
3.384 Mio. m? (Veil, 2014). Davon wurde bis zum Jahr 2012 in den USA nur ein Bruchteil aufberei-
tet oder wiederverwendet. 93 % (3.147 Mio. m3) wurden wieder injiziert. Der gréRte Anteil der
entsorgten Wassermengen mit 45,1 % entfallt auf die Injektion zur Verbesserung der Forderung,
also zur Aufrechterhaltung des Lagerstattendrucks. 6,7 % wurden aufbereitet und dann entsorgt.
Aber auch im Jahr 2012 betrug der Anteil des wiederverwendeten Wassers nur 0,6 %, also ca.

20 Mio. m3 (Veil, 2014).

Es gibt Bestrebungen, den Flowback in h6herem Mal aufzubereiten (Valder et al., 2018). PSR and
CHPNY (2019) sind nach einer umfassenden Literaturauswertung jedoch der Meinung, dass es (in
den USA) keine sichere und wirtschaftliche Losung fiir die Beseitigung bzw. Aufbereitung von
Flowback gebe.3®

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in den USA bislang nur ein sehr geringer Teil (<1 %) des
anfallenden geférderten Wassers (produced water) aufbereitet und wiederverwendet wird. Wenn
in Deutschland das geforderte Wasser bzw. Anteile davon nicht in abgeworfene Produktionsboh-
rungen oder in andere Lagerstatten bzw. tief liegende Formationen verpresst werden kann, kénn-
te die Entsorgung grolRer Mengen von geférdertem Wasser zu einem wichtigen Entscheidungskri-
terium flr das Fracken unkonventioneller Lagerstatten in Deutschland werden.

5.3.13 Defizitanalyse Betrieb und Fracking

Es liegen weltweit und national ausreichend Erfahrungen (best practice) und Empfehlungen zur
Bohrplatzgestaltung, zur betrieblichen Uberwachung beim Umgang mit wassergefihrdenden
Stoffen und zur Gewahrleistung und Uberwachung der Bohrlochintegritit vor. Dass die uner-
wiinschte Freisetzung von Flissigkeiten (spills) die mit Abstand groRte Quelle fur die Kontaminati-
on oberflachennaher Grundwasser und Oberflachengewasser in den USA ist, liegt somit weniger
an fehlenden Erfahrungen und Empfehlungen als an mangelnden gesetzlichen Regelungen zu Um-
gang (Transport und Lagerung) und Entsorgung sowie einer fehlender Kontrolle und Uberwachung.

Die Frac-Ausbreitung in der Forderzone wird genau Uberwacht und gesteuert. Die vertikale und
horizontale Frac-Ausbreitung ist begrenzt, so dass die erforderlichen vertikalen und horizontalen
Mindestabstande zu Altbohrungen (Pfadgruppe 1) und Storungen (Pfadgruppe 2) festgelegt wer-
den kénnen.

35 bbl = Milliarde Barrel, 1 Barrel 3 42 Gallonen a 3,8 L.

36 “There is no known solution to the problem of fracking waste water. It cannot be filtered to create clean, drinkable
water, nor is there any safe method of disposal. Recycling is an expensive, limited option that increases radionuclide
levels of subsequent waste water.

81



Gutachten: Monitoringkonzepte Grundwasser und Oberflachengewdsser
2021

GemaéaR mehreren Autoren (EPA, 2016; Elliott et al., 2017; Wollin et al., 2020) werden beim Fra-
cking von unkonventionellen Lagerstatten nach wie vor weit Gber 1.000 verschiedene und teilwei-
se in ihrer toxischen Wirkung unbekannte Chemikalien eingesetzt. Es fehlt jedoch bei den Autoren
eine Einordnung der Haufigkeit des Einsatzes und der eingesetzten Stoffmengen.

GemaR Aussagen der Industrie (Exxon, King, Halliburton) werden nur noch wenige Chemikalien als
Frac-Zusatze verwendet. Die eingesetzten Chemikalien werden brunnenscharf benannt —z.B. un-
ter https://www.fracfocus.org/ und https://www.fractracker.org/ —, ihre Toxizitat ist bekannt bzw.
die eingesetzten Chemikalien sind nicht (mehr) wassergefahrdend3’ (Kassner, 2016).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bis auf ggf. lokale Besonderheiten alle wesentlichen Er-
fahrungen (best practice), Empfehlungen und Regelwerke international und fiir Deutschland vor-
liegen, um ein ausreichendes betriebliches Monitoring in der Betriebsphase fiir die Grund- und
Oberflachengewadsser zu gestalten (s.a. Uth, 2012).

5.3.14 Hinweise fiir ein Monitoring

Auf der Basis der oben recherchierten und beschriebenen Sachverhalte bei der Durchfliihrung von
Fracking-Vorhaben ergeben sich folgende Hinweise fiir ein Monitoring:

e Das grofSte Risiko fiir Oberflaichengewasser und Grundwasser ist die unerwiinschte Freisetzung
von Flissigkeiten. Bei der Konzeption des Monitorings im Zusammenhang mit wassergefahr-
denden Stoffen sind die besonderen Gefahrdungspfade der Pfadgruppe 0 zu beriicksichtigen
(Transport, Lagerung und Einsatz am Bohrplatz).

e Die Bohrlochintegritat ist der zentrale Bestandteil des Konzepts , Sicherheit durch Design” (sa-
fety by design). Fiir den Bohrlochausbau mit den einhergehenden Planungs-, Ausfiihrungs- und
Uberwachungsschritten (Monitoring) liegen weltweit ausreichend Erfahrungen, Empfehlungen
und Regelwerke vor.

e Die Frac-Langen sind auf 600 m begrenzt. Damit kann ein ausreichender Abstand zu Altboh-
rungen (Pfadgruppe 1) und Stérungen (Pfadgruppe 2) und Grundwasservorkommen eingehal-
ten und UGberwacht werden.

e In Deutschland ist die Verwendung wassergefahrdender Frac-Zusatze verboten. Alle eingesetz-
ten Stoffe missen benannt werden und mit ihren Eigenschaften bekannt sein, damit diese in
einem Monitoring entsprechend bericksichtigt werden kénnen (Einsatz, Verwendung, Ver-
bleib, Aufbereitung, Entsorgung).

e Der Schwerpunkt im Monitoring liegt in der Betriebsphase in der Uberwachung der Pfadgrup-
pe 2 und der moglichen Migration von Formationswassern. Das Auftreten von Formationswas-
sern ist in Kohlefl6zgaslagerstatten wahrscheinlicher als in Schiefergaslagerstatten.

37 GemaR Fracking-Gesetz diirfen in Deutschland bei einem Fracking-Vorhaben in unkonventionellen Lagerstatten
keine wassergefahrdenden Stoffe eingesetzt werden.
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e Aus den Erfahrungen des Monitorings sollte das Standortmodell regelmaRig aktualisiert wer-
den. Das damit einhergehende bessere Systemverstandnis kann dann der Verbesserung des
Regionalmodells (Projektphase Abschluss und Nachsorge, Pfadgruppe 3) dienen.

e Die ordnungsgemalle Entsorgung des Flowbacks und der Prozesswasser (produced water) muss
geregelt sein und Gberwacht werden.

Grolirdumige und langwirkende Summeneffekte miissen bericksichtigt werden.

5.4 Projektphase Abschluss und Nachsorge

Nach der Ausbeutung einer Lagerstatte wird der Lagerstattendruck in der Regel langsam wieder
ansteigen. Dies hangt im Einzelnen von den Geosystemen (u.a. Ausgangsdriicke der forderbeding-
ten Potenzialsenke, Tiefenlage, benachbarte Fracking-Zonen, Grundwasserfliesysteme) ab. In der
Literatur finden sich hierzu keine relevanten Angaben.

5.4.1 Anforderungen der EU-Kommission

GemaR den Mindestgrundsatzen in Europaische Kommission (2014), AMEC (2014) und AMEC
(2015) wird Folgendes fiir die Abschlussphase empfohlen:

e Untersuchung zur Feststellung des Umweltzustands (ober- und unterirdischer Bereich) und
Vergleich mit dem Ausgangszustand (Baseline Monitoring),

e Durchfiihrung einer Risikoanalyse,

e Aufstellen und Fiihren eines Katasters der Bohrlocher,

e Vergleich des Ausgangszustands mit dem Endzustand (Oberflaichengewasser, Grundwasser,
Trinkwasser, Boden, Methangehalte),

e Anwendung der guten fachlichen Praxis fur den Rickbau,

e Monitoring der Bohrlochverschliisse und moéglicher Gasaustritte flr zundchst alle 90 Tage.

5.4.2 USA

In der Literatur finden sich immer wieder Hinweise auf die grundsatzliche Erfordernis eines Vor-
her-Nachher-Vergleichs mit Schwerpunkt auf oberflaichennahen Wasserressourcen, wie z.B. bei
IEA (2012), EPA (2016), Jacobs and Testa (2019) und STRONGER (2019). Allerdings fehlt es an
durchgefiihrten Untersuchungen. Ein Grund dafir sind sicherlich die fehlenden Baseline-
Erhebungen. Ein weiterer Grund diirften die fehlenden Verpflichtungen sein, solche Untersuchun-
gen durchzufihren.

Die Forderzone oder tiefere (salinare) Grundwasservorkommen werden nicht betrachtet.
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GroRe Aufmerksamkeit wird in den USA mittlerweile den Altbohrungen (orphan wells) gewidmet,
da die frac hits mehr und mehr zu einem Problem werden und auch grofRe Mengen an Gas (stray
gas) Uber die alten Férderbohrungen entweichen, was zwar je Einzelbohrung nur kleine Mengen
betrifft, in der Summe aber groRe Wirkung hat und wirtschaftliche Verluste in Milliardenhéhe be-
deutet (Jacobs and Testa, 201938). Nach Angaben der US-amerikanischen Regierung gibt es derzeit
landesweit ca. 3 Millionen unverschlossene Bohrlécher, durch die auch grofle Mengen Methan
entweichen (Tabuchi, 2020).

So wird geschatzt, dass in North Dakota bei einer einstelligen Prozentzahl neuer Férderbrunnen
frac hits auftreten. Dies passiert zum einen, weil die vorgeschriebenen Mindestabstande zum Teil
in North Dakota kleiner als 250 ft (83 m) sind, zum anderen, weil aufgrund der jahrzehntelangen
Explorationsgeschichte die Lage vieler Altbohrungen nicht bekannt ist und/oder die Altbohrungen
nicht ordnungsgemald bzw. langzeitsicher verschlossen wurden (Miller, 2019). Durch die Welle der
Insolvenzen, die die Fracking-Industrie aktuell erlebt, ist eine Zunahme der nicht ordnungsgemanR
verschlossenen Bohrungen wahrscheinlich.3® Nach Schatzungen betragen die Kosten fiir einen
nachtraglichen Bohrlochverschluss (P & A, Plug & Abandon) ca. 300.000 $ (Carbon Tracker, 2020).

In Pennsylvania wird die Anzahl der aufgegebenen Férderbohrungen seit dem Jahr 1859 auf meh-
rere Hunderttausend geschatzt (Pennsylvania Departement of Enviromental Protection, Stand
2020%). In einem Abandoned & Orphan Well Program wird mit groRem Aufwand versucht, diese
ehemaligen Férderbrunnen aufzuspiiren und zu verschlieRen. Ahnliche Programme, in denen die
Bevolkerung aufgerufen wird, alte Bohrlécher zu melden, laufen auch in anderen Staaten mit einer
langen Explorationsgeschichte wie North Dakota, Texas und Kalifornien.

5.4.3 Defizitanalyse Nachsorge

Ein Aspekt, der in der Literatur nicht angesprochen wird, ist die Betrachtung grolRraumiger und
langwirkender Summeneffekte, wie sie z.B. durch das umfangreiche Fracken ausgedehnter Schich-
ten oder durch eine Vielzahl von frac hits bzw. die zahlreichen, nicht verfiillten Altbohrungen ent-
stehen kdnnen.

5.4.4 Hinweise fiir ein geeignetes Monitoring

Das ordnungsgeméRe VerschlieRen der Altbohrungen, die regelmiRige Uberwachung und das Fiih-
ren eines Katasters wird in Deutschland bereits gemalR Bundesbergverordnung und Tiefbohrver-
ordnung praktiziert (s. Kap. 3.3).

38 “Although the percent is low, the volume is so high that the loss is still in excess of several billion dollars of natural
gas per year in wasted energy resources.

39 https://www.energylivenews.com/2020/09/18/coronavirus-pandemic-drives-fracking-bankrupties-across-us/

40 https://www.dep.pa.gov/Business/Energy/OilandGasPrograms/QilandGasMgmt/LegacyWells/Pages/default.aspx
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Bei und nach der Durchfiihrung eines regionalen Frackings mit Tausenden Fracs sollte bei einem
Monitoring auch die Pfadgruppe 4 bericksichtigt werden. Die Abschatzung dieser Wirkungs- und
Systemzusammenhdnge mit tiefen (salinaren) regionalen GrundwasserflieRsystemen, grof3flachig
neu geschaffenen Wegsamkeiten und Durchlassigkeiten sowie groRflachig und langfristig geander-
ten Potenzialverteilungen kann nur tber ein numerisches Regionalmodell erfolgen, das sich jedoch
auf das Monitoring mit konkreten Daten (wie die Standortmodelle) abstlitzen muss.
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6 Grundsatzliche Risiken des Frackings von unkonventionellen Lagerstitten

Im Folgenden wird auf Grundlage der internationalen Literatur zusammenfassend auf einige neue-
re Erkenntnisse hinsichtlich der Risiken und der vor allem zu berlicksichtigenden Gefdahrdungspfa-
de hingewiesen, da diese fiir die Konzeption und Durchflihrung eines Monitorings in den Pro-
jektphasen Standorterkundung, Betrieb und Fracking sowie Abschluss und Nachsorge relevant
sind.

6.1 Internationale Risikoeinschatzungen

Folgende Risiken fiir die Kontamination von Grund- und Oberflachengewassern und risikovermin-
dernde MaBnahmen werden genannt*::

e Hauptursache fiir die Kontamination von Oberflachengewassern und flachen Grundwasserlei-
tern durch unerwiinschte Freisetzung von Flissigkeiten (Pfadgruppe 0) sind Unfélle mit Trans-
portfahrzeugen, Leckagen aus Versorgungstanks und Leitungen, Leckagen und Leitungsbriiche
bei Entsorgungsleitungen fir Produktionswasser (fliegende (Kunstoff-)Leitungen), legale und
illegale Entsorgung (unzureichend) behandelter Abwasser, flachige Verrieselungen, Verduns-
tungsbecken und genehmigte Ableitungen in Gewasser (King, 2010; King, 2011; Vengosh et al.,
2014; BGR, 2016; TAMEST, 2017; Wollin et al., 2020).

e Die vorgeschriebenen und empfohlenen horizontalen Abstdande zwischen Bohrplatzen und
Bebauung und Wasserversorgern (Hausbrunnen, Oberflaichengewadsser) sind (zu) gering, so
dass es immer wieder zu Kontaminationen kommt (PSR and CHPNY, 2019).

e Die vertikalen Abstande zu genutzten Grundwasserleitern waren vor allem in der Vergangen-
heit zu gering (CCST, 2015).

e Das Versagen der Bohrlochintegritat spielt zunehmend eine untergeordnete Rolle bei der un-
erwiinschten Freisetzung von Flussigkeiten (King and Durham, 2015; TAMEST, 2017).

e Esbestehtin den letzten Jahren ein abnehmendes und insgesamt geringes Risiko bei den ein-
gesetzten Frac-Zusatzen (geringere Toxizitat, geringere Einsatzmengen, reduzierte Anzahl von
Frac-Zuséatzen, transparente Dokumentation) (King and Durham, 2015; Wollin et al., 2020).

e Risiken fiir genutzte Grundwasserleiter kdnnen nur bei Versagen mehrerer technischer Barrie-
ren und ungiinstigen hydrogeologischen Randbedingungen auftreten (BGR, 2016).

41 Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass fiir die amerikanischen, kanadischen und australischen Autoren das tiefe, salina-
re Grundwasser (Formationswasser) kein Schutzgut ist. In den USA gehort auch das Grundwasser oft den Landeigen-
tiimern und es bedarf keiner besonderen Genehmigungen fir die Nutzung. In den USA wird nutzbares Grundwasser
als USDW (Underground Sources of Drinking Water) bezeichnet. USDW ist Grundwasser bis zu einem Gehalt von ma-
ximal 10.000 mg/L TDS (fotal dissolved substances) und wird dann als geschiitzt angesehen. In den einzelnen Bundes-
staaten gibt es sehr unterschiedliche Definitionen des USDW in Abhangigkeit von der Qualitat, der Tiefe, der Verfiig-
barkeit und der aktuellen Nutzung (GWPC, 2009). In den Landern der EU wird das Grundwasser in der WRRL definiert
als ,unterirdisches Wasser in der Sdttigungszone, das in unmittelbarer Beriihrung mit dem Boden oder dem Untergrund
steht”. Somit sind auch tiefe Formationswasser Grundwasser und damit Schutzgut.
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e Esgibt kein ,,unkontrolliertes Fracking”. Die Entwicklung eines Fracs in Richtung und Lange ist
unter Kontrolle. Ein Frac ist horizontal max. 600 m lang (Davies et al., 2012).

e Esgibt keine Nachweise einer direkten Kontamination (Pfadgruppen 1 bis 3) oberflachennaher
genutzter Grundwasservorkommen durch Fracking-Zusatze und/oder tiefer Formationswasser
trotz der hohen Anzahl an bislang durchgefiihrten Bohrungen (mehrere Millionen) und Fracs
(ca. 2 Millionen) (CCST, 2015; Vengosh et al., 2014; King und Durham, 2015; TAMEST, 2017;
Murphy, 2020).

e Es besteht kein bzw. ein sehr geringes Risiko fiir oberflaichennahe genutzte Grundwasservor-
kommen durch Fracking-Zusatze und/oder tiefe Formationswasser in Texas aufgrund der gro-
Ren Tiefenlage der Fracking-Zonen (Goldman, 2013; King and Durham, 2015; TAMEST, 2017).

e Esgeht vom Fracking kein grofRraumiges oder systematisches Risiko fiir die tieferen Lagerstat-
ten selbst aus, wohl aber zahlreiche und dokumentierte Auswirkungen auf die Grund- und
Oberflachenressourcen durch die verschiedenen oberflichennahen Aktivitaten (EPA, 2016).

e Die unerwiinschten Freisetzungen von Flissigkeiten (spills) und die damit verbundenen Risiken
flir Grund- und Oberflachengewasser konnen weitgehend vermieden werden durch:

- konsequente Anwendung bestehender Technologien und Regeln (safety by design) (z.B.
,Golden Rules ', Norwegian Standards und Best Practice-Beispiele) (DOE, 2013; Vengosh et
al., 2014; Green, 2015; King and Durham, 2015; APPEA, 2017; Wollin et al., 2020),

- hohere gesetzliche Anforderungen und Abstandsregulierungen (PSR and CHPNY, 2019),

- verbesserte Kontrollen und staatliche Uberwachung (Vengosh et al., 2014; PSR and CHPNY,
2019),

- verbessertes Wassermanagement (Vengosh et al., 2014),

- verbesserte Aufbereitung und gednderte Entsorgungspraxis (Vengosh et al., 2014).

Werner et al. (2015) stellen nach einer Auswertung von ca. 1.000 Studien zwischen 1995 und Marz
2014 fest, dass die Beweiskraft (strength of evidence) hinsichtlich der Wirkungskette , Fracking —
unkonventionelle Lagerstatten — gesundheitliche Umweltauswirkungen” nur bei sieben Studien als
relevant erachtet werden kann. In den meisten Studien sind die betrachteten Zeitrdaume zu kurz.
Den derzeitigen ,,Nachweisen” fehlt es an methodischer Genauigkeit (methodological rigour). Dies
ist allerdings kein Beweis, dass es diese Zusammenhadnge nicht gibt.

6.2 Bedeutung der Pfadgruppen und Gefdhrdungspfade fiir ein Monitoring in Deutschland

Gemal der oben zitierten Literatur gehen international (v.a. in den USA) die groRten negativen
Auswirkungen und Risiken fiir das Grund- und Oberflaichenwasser vom Umgang mit wassergefahr-
lichen Stoffen an der Erdoberflache aus (Pfadgruppe 0). Dies ware grundsatzlich auch in Deutsch-
land zu erwarten, so dass hier der Schwerpunkt eines Monitorings liegen sollte.

Das Risiko Uber die Pfadgruppe 1 (technische Wegsamkeiten) ist differenziert zu bewerten: Bei der
Berucksichtigung der internationalen Erfahrungen (best practice) und der Anwendung der Empfeh-
lungen und Regelwerke ist das Risiko des Versagens der Bohrlochintegritat gering. In den USA ist
das Risiko durch Altbohrungen in einigen Gebieten mit einer langen Erschliefungsgeschichte hoch.
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Eine Vergleichbarkeit mit Deutschland ist jedoch nur bedingt gegeben, da es hier erheblich weni-
ger Altbohrungen gibt, diese in der Lage bekannt sind und die bisherige Nachsorge bei Altbohrun-
gen besser ist. In einem Monitoring kdnnten diese Altbohrungen gezielt Uberpruft und Gberwacht
werden bzw. das Vorhandensein kdnnte zu einem Ausschluss bei der Standortauswahl fiihren.

Uber die Relevanz der Pfadgruppe 2 (tiefgreifende Stérungen) liegen international keine Erfahrun-
gen oder Berichte vor. In Deutschland beruht dies bisher nur auf theoretischen Uberlegungen und
Literaturauswertungen aus dem Steinkohlenbergbau in Nordrhein-Westfalen (MKULNV, 2012)
sowie auf numerischen Modellierungen (Ewen et al., 2012; BGR, 2016). Hier fehlen vor allem
Grundlagenuntersuchungen, um die numerischen Modelle validieren (und ggf. kalibrieren) zu kén-
nen. Salzwasseraufstiege und erhohte Methankonzentrationen in der Bodenluft kdnnen hier Hin-
weise auf Storungen geben. Die Wahrscheinlichkeit solcher Wegsamkeiten ist in den tektonisch
starker beanspruchten Schiefergaslagerstatten hoher als im tektonisch weniger beanspruchten
Emscher Mergel im Minsterlander Becken.

Das Risiko der Ubertritte von Frac-Zusdtzen und/oder Formationswéssern bei einem Fracking in
mehr als 1.000 m Tiefe in oberflachennahe genutzte Grundwasserleiter (Pfadgruppe 3) wird gene-
rell weltweit als sehr gering bzw. nicht existent angesehen aufgrund liberlagernder Grundwas-
serstauer, der Potenzialumkehr bei der Forderung, der geringen Durchldssigkeiten der Forderhori-
zonte und Deckschichten, vor allem aber aufgrund der grolRen Tiefen, in denen das Fracking un-
konventioneller Schiefergasvorkommen mittlerweile Gberwiegend stattfindet.

Summen- und Langzeitwirkungen eines ausgedehnten Frackings wurden weltweit bislang nicht
betrachtet.
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7 Empfehlungen fiir eine libergreifende Monitoringstruktur in Deutschland

Ein Fazit der internationalen Literaturauswertung ist, dass Monitoring als ein systematisches und
alle Projektphasen libergreifendes Uberwachungs- und Steuerungsinstrument auch in den Regio-
nen mit intensiver unkonventioneller Gasgewinnung bislang nicht eingesetzt wird (Abb. 3). Zumin-
dest findet sich in der Literatur keine kohadrente Darstellung eines gesamten Monitoringprozesses
beim Fracking von unkonventionellen Lagerstatten.

Ein Baseline Monitoring kann in den USA in der Regel nicht mehr stattfinden. Nachtragliche hydro-
chemische und Isotopenuntersuchungen verschiedener Wasser und Gase sind kein Ersatz fur die
Ermittlung eines Ausgangszustandes.

Das operative Monitoring in der Betriebsphase beschrankt sich oft nur auf einen Nahbereich und
oberflachennahe, genutzte Grundwasserressourcen. Fluid- und Gasmigration im tiefen Untergrund
aullerhalb der Fracking-Zone wird in der Regel nicht Giberwacht, da zum einen in anderen Staaten
das tiefe Grundwasser kein Schutzgut darstellt und zum anderen Summen- und Langzeitwirkungen
im tiefen Untergrund sowie Wirkungszusammenhange mit oberflachennahen Grundwasserfliel3-
systemen nicht systematisch thematisiert werden (und von den Genehmigungs- und Uberwa-
chungsbehorden auch nicht gefordert werden).

Dass das Monitoring in der Abschluss- und Nachsorgephase bislang in den USA keine grol3e Rolle
gespielt hat, ist an den zunehmenden Problemen (frac hits, Methan-Emissionen) durch Altbohrun-
gen erkennbar.

Aus diesem Grund werden im Folgenden Empfehlungen fiir eine Monitoringstruktur fiir Vorhaben
in Deutschland gegeben, die in ihren Grundprinzipien sowohl auf ErkundungsmalRnahmen (mit
Bohrungen und ggf. Probe-Fracs) als auch groRraumige ErschlieBung und Ausbeutung ganzer La-
gerstatten anwendbar ist.

Die Mindestgrundsatze der EU-Kommission fiir die Exploration und Férderung von Kohlenwasser-
stoffen (Europaische Kommission, 2014), die Erganzung durch vorgeschlagene MaRnahmen
(AMEC, 2014; AMEC, 2015), die Gutachten MKULNV (2012) und UBA (2014) sowie die internatio-
nalen Erfahrungen und Regelwerke zur Bohrplatzgestaltung und Sicherstellung der Bohrlochinteg-
ritat enthalten wichtige Bausteine fiir ein ,modernes” Monitoring. In der internationalen Literatur
finden sich Ergdanzungen zu Einzelaspekten (hydrochemisches Baseline Monitoring).

Die im Fracking-Gesetz (11. Februar 2017) und in weiteren Umweltgesetzen festgelegten Regelun-
gen (die in den Betriebsplanen weiter konkretisiert werden kénnen) sind ausreichend, um die der-
zeitige Situation in den USA mit Hunderttausenden ungeregelten Altbohrungen aus stillgelegten
Vorhaben zu verhindern. Das Risiko in Deutschland sollte weniger in der Ausbreitung der — nicht
(mehr) wassergefdahrdenden — Frac-Fluide mit einem insgesamt doch niedrigen Gefahrdungspo-
tenzial, als vielmehr in den Verdnderungen der regionalen Grundwasserflielsysteme gesehen
werden, die bei ungiinstigen geologischen und hydrogeologischen Umstinden zu Ubertritten von
salinaren Tiefenwassern in oberflaichennahe Grundwasserleiter fiihren kdnnen.
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Wichtig ist das Verstandnis des Monitorings als ein strukturierter Kreislaufprozess in allen Pro-
jektphasen und Monitoringfeldern (z.B. Grundwasser, Oberflachengewasser, Bodenluft, Bohr-
lochintegritat etc.), wie es in Abbildung 3 mit den vier Kernelementen (Ziele, Indikatoren, Bewer-
tungssystem, Handlungsoptionen) beschrieben ist.

Monitoring ist kein statisches System. Zu Beginn eines Monitoringprozesses ist der Anteil an Fra-
gen zum Systemverstandnis groR. Mit zunehmendem Erkenntnisgewinn —und hier ist ein Monito-
ring mit der Systemkenntnis eng verbunden — kénnen sich zusatzliche Fragen und weiterer Moni-
toringbedarf ergeben, weil die Bedeutung einzelner Themen nicht erkannt und weil neue Erkennt-
nisse gewonnen wurden. Ergebnisse aus einzelnen Projektphasen und Monitoringfeldern fiihren
regelmaRig zu einer Evaluierung und Anpassung des Monitorings. Hierbei wird das Monitoring
immer wieder den Erkenntnissen und Anforderungen angepasst. Dies kann auch bedeuten, dass
Monitoringfragen abschlieRend beantwortet werden kdnnen und damit der Monitoringaufwand
reduziert wird, oder dass neue Fragen auftauchen und der Monitoringaufwand (zeitweise) zu-
nimmt.

Der Aufbau und die schrittweise Umsetzung eines Monitorings erfolgen in enger Verzahnung mit
dem begleitenden Kommunikationsprozess (s.a. EU-Kommission, 2014, Mindestgrundsatz 13: Ver-
breitung von Informationen), der hier nicht ndher betrachtet wird.

Ein Monitoring dient vor allem der Kontrolle (Einhaltung der Genehmigungskriterien), der Friiher-
kennung von Abweichungen, die zu einer Umweltgefahrdung fiihren kénnen, und der Steuerung
eines Vorhabens. Eine Steuerung setzt Ziele voraus, z.B. das Ziel ,, Keine Umweltgefahrdung durch
Fracking von unkonventionellen Lagerstatten”. Dies setzt wiederum eine ausreichende System-
kenntnis voraus, damit bekannt ist, wie ein System auf Eingriffe reagiert. Eine Steuerung bendtigt
weiterhin aussagekraftige Indikatoren (direkt abgeleitet aus Messwerten und/oder Berechnun-
gen), die komplexe Entwicklungen anhand eines Indikators auf den Punkt bringen kénnen. Es ist
deshalb auch sinnvoll, ein Bewertungssystem fir die Indikatoren zu entwickeln. Dies kann bereits
zu Beginn bzw. im Vorfeld einer MaBnahme erfolgen. Zur Bewertung von Indikatoren hat sich ein
Ampelsystem (griin, gelb, rot) bewahrt, falls es gelingt, quantitative Indikatoren zu entwickeln.
Letztlich missen Handlungsoptionen zur Verfiigung stehen, die eine ungewiinschte Entwicklung
stoppen, begrenzen oder umkehren konnen, damit keine Schadigungen eintreten und sich Risiken
nicht erhéhen.

Wenn die vier Kernelemente inhaltlich definiert sind, kénnen die weiteren Elemente eines Monito-
rings erarbeitet werden. Hierzu gehoren vor allem die Messnetze, der Umfang der Datenerhe-
bung, die Methoden zur Ableitung von Indikatoren und Kommunikations- und Entscheidungsstruk-
turen. Angaben liber den Monitoringumfang (z.B. Anzahl, Lage und Tiefe der Grundwassermess-
stellen und Beprobungsumfang und -frequenz) sind nur bezogen auf konkrete Vorhaben und
Geosysteme sinnvoll méglich und nicht Teil dieses Gutachtens. Erste Hinweise hierzu werden in
UBA (2014) gegeben.
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7.1 Einstieg in einen Monitoringprozess

Aufbau und Organisation eines funktionierenden Monitorings sind komplexe Aufgaben. Mit den
entsprechenden Arbeiten sollte friihzeitig begonnen werden. Folgende Abfolge der Schritte wird
empfohlen:

1.

Klarung der moglichen Beteiligten, deren Aufgaben und Funktionen flr einen begleitenden
Monitoringarbeitskreis.

Verstandigung Uber die Ziele des Monitorings.

Aufbau einer fachlichen Struktur des Monitorings (u.a. Festlegung der Arbeitsfelder, Struktu-
rierung und Zuordnung der Themen, wie z.B. Licht zu Arbeitsfeldern etc.). Mogliche Arbeits-
felder sind z.B.:

- Grundwassersystem / Grund- und Oberflachengewasser,
- unterirdische Gasausbreitung,

- Gefdahrdungspotenziale Stoffe (Frac-Zusatze, Formationswasser und Flowback), Fracking-
Technologie,

- Seismizitat,
- Anlagensicherheit / Bohrlochintegritat,
- Bergschaden.

Aufbau von organisatorischen Strukturen des Monitorings (u.a. Zusammensetzung der Ar-
beitsgruppen, Kommunikationsprozesse und -regeln, Kriterien fiir die Offenlegung von Daten,
Entscheidungsstrukturen, Schnittstellen zum Betreiber und zu den Genehmigungs- und Fach-
behorden etc.).

Dokumentation aller fachlichen, organisatorischen und sonstigen Vereinbarungen in einem
Projekthandbuch und dessen regelmaRige Aktualisierung.

Dokumentation von Verfahren, Auswertemethoden, Ableitung von Indikatoren etc. in Metho-
denhandbiichern.

Regelmallige Zusammenstellung und Bewertung der Ergebnisse aller Arbeitsfelder in zusam-
menfassenden Monitoringberichten (z.B. Jahresberichte).

Implementierung eines Systems der Qualitatssicherung/Fremdiberwachung.

7.2 Zusammenhang zwischen Systemerkundung und Monitoring

Die Systemerkundung und -kenntnis ist eine wichtige Grundlage fur die Risikoanalyse und damit
auch fiir das Monitoring, da anhand dieser die Wirkungspfade (Durchlassigkeit und Potenzialdiffe-
renzen) im Ist-Zustand und nach einem Eingriff beschrieben und quantifiziert werden. Die andere
Grundlage fiir die Risikoanalyse ist die Kenntnis der Gefahrdungspotenziale der Frac-Zusatze und
des Formationswassers.
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Dementsprechend kann ein Monitoring in einem hydrogeologischen System, in dem nicht alle
Wirkungszusammenhange bekannt sind, nicht mit ausreichender Sicherheit wirksam sein. Deswe-
gen ist es erforderlich, den Voreingriffszustand (baseline) ausreichend genau beschreiben zu kdn-
nen (Systemerkundung) und eine ausreichende Datenbasis zum Aufbau und Betrieb numerischer
Modelle zu schaffen, mit deren Hilfe der Eingriff und seine potenziellen Auswirkungen quantifiziert
und prognostiziert werden konnen.

Fir eine groRraumige Systemerkundung ist eine kurzfristige und punktuelle Untersuchung (z.B.
eine Bohrung) unzureichend. In der Regel erfolgt bereits durch den Bergbautreibenden eine um-
fangreiche Vorerkundung der Lagerstatte. Hierbei sollten bereits wichtige Parameter fiir die Risi-
koanalyse mitbetrachtet werden. Erforderlich sind vielmehr eine koordinierte und zielgerichtete
Erkundung in Teilschritten sowie der Aufbau und auch —in Abhangigkeiten von den Geosystemen
— die Anwendung numerischer Grundwassermodelle. Hierbei konnen Salzwasser- und Gasaufstie-
ge sowie erhohte Gasgehalte und die Gaszusammensetzung in der Bodenluft wichtige Hinweise
auf tiefgreifende Stérungen und Systemzusammenhange liefern.

Bei den numerischen Grundwassermodellen handelt es sich zum einen um Regionalmodelle, die
vor allem der groRrdumigen Systembeschreibung dienen und Fragen nach Summen- und Lang-
zeitwirkungen beantworten sollen. Diese sind zuerst aufzubauen. Zum anderen handelt es sich um
Standortmodelle, die in enger (ggf. auch direkter numerischer) Kopplung mit dem Regionalmodell
an den jeweiligen Standorten aufgebaut werden sollten. Beide Modelltypen sollten fortlaufend auf
der Grundlage neuer Daten und Erkenntnisse weiterentwickelt werden — eine Forderung, die auch
die EU-Kommission erhebt (Mindestgrundsatz 5). Hierbei sind nicht alle Kenntnisdefizite und Fra-
gen gleichrangig zu bearbeiten, d.h. auch bei einer nicht in allen Punkten vollstandigen System-
kenntnis sind nach einer Abwagung der Risiken ggf. Entscheidungen moglich.

Zu vielen Fragstellungen sind zusatzliche Erkenntnisse jedoch nur durch Gelandeuntersuchungen
(gef. inkl. Bohrungen) zu erlangen (Projektphase Standorterkundung).

Die Systemerkundung und das Monitoring sind eng in den méglichen Gesamtablauf eingebunden.
Die Ergebnisse aus allen Aktivitaten der verschiedenen Betreiber sollten der Verbesserung der
gemeinsamen Datenlage und der Systemkenntnis dienen. Eine grundlegende Voraussetzung dafir
ist, dass die Datenverfligbarkeit gegeben ist.

Einen Uberblick Giber die Struktur eines méglichen Monitorings gibt Tabelle 9. Die Einzelheiten
mussen regionalspezifisch konkretisiert werden.
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Tabelle 9: Struktur des Monitorings

Projektphase

Inhalte

Erkundungsziele

Indikatoren

Bewertungssystem

Handlungsoptionen

Methoden
Untersuchungsstrategie

Standorterkun- Systembeschreibung Hydrogeologisch-tektonischer Potenzialverteilungen Grundwas- Existenz und Bedeutung Abbruch Literaturauswertung,

dung Aufbau serstauer / Grundwasserleiter / tiefgreifender hydrauli- Weiterfiihrung Salzwasser- und Gasaufstiege,
grundlegende hydrogeologische Forderzone scher Verbindungen Gasgehalte und Gaszusammenset-
Wirkungszusammenhinge tiefgreifende Stérungen horizontale und vertikale zung in der Bodenluft,
Definition der Gefahrdungspfade 2 | tiefe Grund FlieRsyst Abstande Geophysik,

edll’ll ion der Gefdhrdungspfade iefe Grundwasser-FlieRsysteme (tiefe) Bohrungen,
und 3 Uberregionale Einflusse (z.B. Bau Grundwassermessstellen,
Grundlage der Risikoanalyse Bergbau) Aufbau Regionalmodell,
Aufbau Standortmodell
Baseline Monitoring Bandbreite umweltrelevanter anorganische und organische Vorbelastungen nicht relevant Chemische Analysen,
Parameter (Grundwasser, Oberfla- Parameter (inkl. PBSM, Industrie- thermogenes / biogenes Isotopenuntersuchungen,
chengewadsser, Bodenluft, ...) chemikalien, ggf. NORM, Boden- Methan Potenzialmessungen Grundwas-
ase) serstauer / Grundwasserleiter /
Vorbelastungen (und Ursachen) g N dernetten (o5 regionale Besonderheiten e
Grundlage der Risikoanalyse regionale Besonderheiten (z.B. o .
Strontium, Barium und Fluorid im Korrelationen und Systematisierun-
Miinsterland) gen (z.B. einzelner Wasser),
Fortflhrung Standortmodell
Betrieb und Operatives Monitoring | Erkennen von maRBnahmenbezoge- zeitlich und im Umfang gestuft, in Festlegungen im Baseline Abbruch Chemische Analysen,
Fracking am Standort und der nen Umweltauswirkungen auf Anlehnung an Parameter und Monitoring zusitzliche Untersuchun- | !sotopenuntersuchungen,

naheren Umgebung

Grundlage der Risikoanalyse mit
Schwerpunkt auf den Gefahr-
dungspfaden 0 bis 2

Festlegung im Baseline Monitoring

Frihwarnsystem / Ampel-
system (flir moglichst alle
Monitoringbereiche und

gen (Ursachen klaren)

Vermeidungs-, Minde-
rungs-, SteuerungsmaR-

Potenzialmessungen Grundwas-
serstauer / Grundwasserleiter /
Forderzone,

Korrelationen und Systematisierun-

Parameter(gruppen))
nahmen gen (z.B. einzelner Wasser),
Weiterfihrung Fortfiihrung Standortmodell
Abschluss und Standortmonitoring Uberwachung der Langzeit- reduziertes Parameterprogramm Festlegungen im Baseline Sanierung Chemische Analysen,

Nachsorge

und Regionalmonito-
ring (Ubergreifend
Uber alle Fracking-
Standorte einer
Region)

Bohrlochintegritat

v.a. Relevanz Gefahrdungspfad 3

in Anlehnung an das Baseline
Monitoring und die Erfahrungen
aus dem operativen Monitoring,
Gas- und Fluidmigration am
Standort, Potenzialverteilungen
Grundwasserstauer / Grundwas-
serleiter / Férderzone

Monitoring

Frihwarnsystem

Vermeidungs- und Min-
derungsmaRnahmen

Isotopenuntersuchungen,
Potenzialmessungen Grundwas-
serstauer / Grundwasserleiter /
Forderzone,

Korrelationen und Systematisierun-
gen (z.B. einzelner Wasser),
Fortflihrung Regionalmodell
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7.3 Empfehlungen fiir die Standorterkundung

Im Folgenden werden basierend auf den Erfahrungen des nunmehr fast 20-jahrigen Umweltmoni-

torings ,Braunkohlentagebau Garzweiler |

Ill

einige spezielle Hinweise zum Aufbau und zum Pro-

zessablauf eines Monitorings in den einzelnen Projektphasen gegeben. Die Uberlegungen bezie-
hen sich sowohl auf Einzelvorhaben als auch auf regionale Vorhaben.

7.3.1 Systemerkundung

Gemal den Mindestgrundsatzen der EU-Kommission soll bei der Risikobewertung und bereits bei
der Standortauswahl auch das sich andernde Verhalten des Untergrundes beim Fracking von un-
konventionellen Lagerstatten berlicksichtigt werden. Dies bedeutet:

Aufstellung von Konzept,- Standort- und Regionalmodellen mit Abbruchkriterien in verschie-
denen Phasen der Standortsuche und Erkundung (MKULNV, 2012).

Wenn auf regionaler Ebene groBraumig hydrogeologische Fragen ungeklart sind, miissen diese
zunachst durch regionale Modelle beantwortet werden. Diese Modelle sind dann die Grundla-
ge fir lokale Standortmodelle im Umfeld der Gasforderung.

Die Notwendigkeit groRraumiger Systemerkundungen tber tiefe (Grundwasser-)Messstellen
und numerische Modelle sowie die operative Uberwachung sollten abhingig vom Geosystem
bewertet werden:

Besonderheiten bei Schiefergasvorkommen:

In diesen Geosystemen ist in der Regel nicht von der Existenz tiefer GrundwasserflieRsys-
teme auszugehen. Hierauf gibt es auch in der internationalen Literatur keine Hinweise (s.
Kapitel 6). Flir die Systemerkundung liegt der Fokus deshalb eher auf der Erkundung der
Lage der potenziellen Wegsamkeiten der Pfadgruppe 1 (tektonische Strukturen) und der
Pfadgruppe 2 (Altbohrungen), um die erforderlichen horizontalen Mindestabstdande und
Monitoringsysteme in Lage und Umfang festzulegen. Grundsatzlich ist in Schiefergassyste-
men von einer hoheren tektonischen Beanspruchung und damit von einer héheren Wahr-
scheinlichkeit fur tiefgreifende und durchldssige Stérungen auszugehen. Numerische
Standortmodelle kénnen bei der Bewertung der Bedeutung von tiefgreifenden Stérungen
sinnvoll sein.

Besonderheiten bei Kohlefl6zgasvorkommen:

In diesen Geosystemen wird die Notwendigkeit einer mit hohem Aufwand betriebenen Er-
kundung und Bewertung ggf. vorhandener, groBraumiger GrundwasserflieBsysteme mit
tiefen Grundwassermessstellen und numerischen Modellierungen gesehen. Die Auswer-
tung der internationalen Literatur ergibt, dass die dortigen (in der Regel flacher gelagerten)
Kohleflozgaslagerstatten haufig Grundwasser enthalten bzw. an GrundwasserflieRBsysteme
angekoppelt sind. Dies gilt auch fir das Minsterlander Kreidebecken und die darin mog-
licherweise liegenden tiefen GrundwasserflieRsysteme (Pfadgruppe 3). Die Pfadgruppen 1
und 2 sind hier von untergeordneter Bedeutung. Ein erstes konzeptionelles numerisches
2D-Regionalmodell zur Visualisierung und ersten Einordnung von groRrdaumigen, hydrogeo-
logischen Wirkungszusammenhangen im Minsterldnder Kreidebecken wurde von Ewen et
al. (2012) aufgestellt. Tiefe Grundwassermessstellen wurden hierfiir nicht errichtet, so dass
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das numerische Modell auf ersten Annahmen zu den Durchladssigkeiten und Potenzialver-
teilungen beruhte. Mittlerweile gabe es die Mdglichkeit der Anbindung eines solchen Re-
gionalmodells an das 3D-instationdre Stromungs- und Transportmodell, das im Rahmen der
Begutachtung des Grubenwasseranstiegs erstellt wurde (MKULNV, 2018).

- Inhalte solcher Regionalmodelle sollten sein: hydrogeologischer Aufbau, Wirkungszusam-
menhange und mogliche Wirkungspfade, Barrierefunktionen im tiefen Untergrund, tekto-
nisches Inventar und Gebirgsmechanik, Spannungsverteilungen, Bewertung der Auswir-
kungen auf die Durchldssigkeit, Druckverteilungen zwischen Produktionszonen und liberla-
gernden geologischen Einheiten sowie Wirkungszusammenhange zwischen Grundwasser-
leitern und GrundwasserflieBsystemen unter Berlicksichtigung der Temperatur und Dich-
teunterschiede.

- Dariber hinaus sollten auch die Langzeiteffekte (iber Tausende bis Zehntausende Jahre bei
einer GrofRzahl von Fracs in einer Region (,,Schaffung eines kiinstlichen Grundwasserlei-
ters”) mit numerischen Modellen abgeschéatzt werden: Das Risiko liegt hierbei nicht vor-
rangig auf den Ubertritten von Fracking-Zusitzen in Grundwasserleiter, sondern auf lang-
fristigen Ubertritten von salinaren und ggf. mit NORM belasteten Tiefengrundwéssern in
Grundwasserleiter. Hierzu gibt es bislang in der internationalen Literatur keine Beispiele.

7.3.2 Beispiel fiir eine Systemerkundung einer Kohlefl6zgaslagerstéitte (Bohrung zur Erkundung
ohne Frac)

Viele der Wissens- und Informationsdefizite lassen sich nur durch die Erhebung konkreter Daten
und weiterfiihrende Systemerkundungen beantworten.

Bestimmte Untersuchungen, wie z.B. der Aufbau eines ,,Gasmonitorings” und die Erkundung der
Storungssysteme, konnen ohne (tiefe) Bohrungen erfolgen. Weiterfiihrende Erkenntnisse, z.B.
Uber den Gasgehalt der Lagerstatte oder die Hydrogeologie des tieferen Untergrundes, erfordern
Bohrungen, sofern keine anderweitigen Daten zur Verfligung stehen (z.B. tiefe Seismik). Von daher
gehen die weitere Systemerkundung und ein spateres Monitoring ineinander tber.

Die weitere Systemerkundung kann ahnlich wie das spatere vorhabenbegleitende Monitoring
strukturiert sein und damit ggf. leicht in das Baseline Monitoring und die spateren Monitoring-
schritte Uberfihrt werden.

Die beispielhafte Struktur einer erforderlichen Systemerkundung mit den entsprechenden Krite-
rien flr eine Weiterfihrung oder einen Abbruch in einem Ampelsystem zeigt Tabelle 10 fiir die
Projektphase Standorterkundung und das ausgewahlte Arbeitsfeld Grundwasser.
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Tabelle 10: Vorschlag flir eine Monitoringstruktur: Projektphase Standorterkundung Kohleflozgas
am Beispiel des Miinsterlander Becken, Arbeitsfeld Grundwasser, Erkundungsbohrung ohne Frac

Monitoring Grundwasser

Informationsbedarf Ist-Zustand: grofRrdumige, hydrogeologische Systemzusammenhdnge zwischen einem
tiefen Grundwasserleiter, einem Solesystem und Quellen (Salzquelllinie)

Hydrochemie / Isotopenzusammensetzung Formationswasser, Grundwdsser

Existenz / Durchlassigkeit / Potenzialdifferenzen von Altbohrungen und Stérungen

Methoden Datenerhebung
Untersuchungsstrategie | tjefe Bohrungen (Durchlissigkeit, Potenzialverteilung)
numerische Modellierungen (Konzept-, Regionalmodelle)

Ausschluss und ggf. Festlegung von Standorten

Indikatoren Modellierungsergebnisse

Warnbereich Nachweis von regional zirkulierenden tiefen Sole-FlieRsystemen,
Potenzialaufstiege reichen bis in die Auflockerungszone

-> Fortsetzung der Erkundung

Alarmbereich artesische Verhaltnisse / tiefe Grundwasserleiter,
regional zirkulierende Sole-FlieBsysteme,
Aufstiegswege duch den Emscher Mergel,
Risiko fiir groRraumige Wegsamkeiten durch Fracking von unkonventionellen Lagerstatten

-> Abbruch der Erkundungen

Von den Ergebnissen der Systemerkundung hangt ab, ob, wo und in welchem Umfang weiterge-
hende Untersuchungen notwendig sind und ohne Risiko fiir die potenziell betroffenen Schutzgtter
durchgefiihrt werden kénnen. Aus unserer Sicht sollte es deshalb auch in der Erkundungsphase
Abbruchkriterien geben.

Falls die Erkundungen fortgesetzt werden, ware auch die Fortsetzung des Monitorings erforder-
lich, das auf die spezifischen Arbeiten in den nachfolgenden Phasen der Standorterkundung ange-
passt werden musste (z.B. Fracs zur Erkundung).

Flir andere Geosysteme, Projektphasen und Arbeitsfelder missen die Strukturen und Inhalte ent-
sprechend angepasst werden. Als Monitoringfelder stehen hier Grund- und Oberflachenwasser,
das Gefahrdungspotenzial der Stoffe und der Umgang mit den Produktionswassern im Vorder-
grund.

Dariber hinaus ist in einem Monitoring auch die Einbeziehung anderer Monitoringfelder erforder-
lich, wie z.B. Gas, Seismizitat, Larm, Licht, Anlagensicherheit, Boden, besondere Nutzungen (z.B.
Natura 2000). Dies ist beim Einstieg in den Monitoringprozess zu vereinbaren.
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7.3.3 Empfehlungen fiir ein geeignetes Baseline Monitoring

In der internationalen Literatur wird in der praktischen Anwendung unter Baseline Monitoring vor
allem die nachtragliche hydrochemische Charakterisierung verschiedener Wasser (Grundwasser,
Oberflachengewdsser, Rohwasser fiir Wasserversorgung, Flowback und Formationswasser) ver-
standen. Untergeordnet wird auch Methan betrachtet (Unterscheidung der thermogenen und
biogenen Anteile, Isotopenzusammensetzung von Boden- und Edelgasen) (Stephenson, 2015).

Unter Baseline Monitoring werden im Sinne der Mindestanforderungen der EU-Kommission je-
doch Untersuchungen im Voreingriffszustand verstanden. Ziel ist es, alle relevanten Umweltpara-
meter (Grundwasser, Oberflaichengewasser, Bodenluft, sowie weitere Vereinbarungen im Scoping-
Prozess) zu erfassen, um die Bandbreite (oder falls moglich auch Einzelwerte) der verschiedenen
Systemparameter zu bestimmen oder abzuschéatzen. Dies sind die Referenzwerte, anhand derer
dann eine mogliche Verdnderung im spateren Monitoring bewertet werden kann.

Hierbei ist die hydrochemische Charakterisierung ((Isotopen-)Verhaltnisse, Boxplots mit Bandbrei-
ten) anhand relevanter Parameter in Fluiden und Gasen (Bodenluft, Edelgase) ein sinnvolles und
zentrales Element. Es ist auBerdem erforderlich, Vorbelastungen und Trends und méglichst deren
Ursachen zu erfassen, um bergbaubezogene Auswirkungen von sonstigen Verdanderungen in einem
langjéhrigen Monitoring abgrenzen zu kdnnen. Die Unterschiede zwischen Schiefergasvorkommen
und Kohlefl6zgasvorkommen sind dabei eher zweitrangig; der Umfang im Monitoring hangt primar
davon ab, welche Umweltparameter nach der Systemerkundung fiir das weitere Monitoring als
relevant erachtet werden.

7.4 Empfehlungen fiir ein geeignetes Monitoring Betrieb und Fracking

Die Beruicksichtigung der internationalen Entwicklungen, Erfahrungen (best practice), Empfehlun-
gen (z.B. ,Golden Rules*, IEA, 2012) und Standards (z.B. Standards Norway, 2013) hinsichtlich Ge-
staltung der Bohrplatze, Bohrlochausbau, Frac-Durchfiihrung, betriebliche Begleitung/Monitoring
und Dokumentation bringt in hohem MaR eine Sicherheit durch Design (safety by design). Der
Verweis auf den ,Stand der Technik” in der Allgemeinen Bundesbergverordnung (ABBergV) sollte
deshalb auch verstanden werden als ,,internationaler” Stand der Technik. Hier bediirfen die nati-
onalen Regelungen (z.B. die Tiefbohrverordnungen) moglicherweise einer Anpassung an die inter-
nationalen Standards.

Da in Deutschland gemald Fracking-Gesetz vom 11.02.2017 keine wassergefdahrdenden Zusatze
beim Fracking in unkonventionellen Lagerstatten mehr verwendet werden dirfen, muss der Fokus
bei der Standortauswahl im betrieblichen und nachbetrieblichen Monitoring auf dem Risiko der
Ubertritte von hochsalinaren Formationswissern bzw. Tiefengrundwissern in einen oberflichen-
nahen Grundwasserleiter liegen.

Die Unterschiede in Monitoringaufwand und Monitoringintensitat zwischen Schiefergas- und Koh-
lefl6zgasvorkommen betreffen vor allem die identifizierten Gefahrdungspfade: Dies konnen, wie
oben erldutert, Stérungszonen in einem Schiefergasvorkommen oder tiefe Grundwasserleiter in
einem Kohleflzgasvorkommen sein.
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Dariber hinaus hangen Monitoringaufwand und -intensitat vor allem von den Geosystemen, den
identifizierten Gefahrdungspfaden, der Tiefe der Lagerstatte, dem Aufbau der liberlagernden
Schichten und ggf. vorhandenen tiefen Grundwasserfliesystemen ab.

Dariiber hinaus empfehlen wir bei Schiefergasvorkommen den Aufbau eines Katasters und die
Uberpriifung der Altbohrungen, da bei Schiefergasvorkommen ggf. bereits in der Vergangenheit
auf Erdol und Erdgas exploriert wurde. Falls Altbohrungen vorhanden sind, sollten horizontale
Mindestabstdande von 900 m eingehalten werden (Westwood et al., 2017; Wilson et al., 2018) und
eine regelmiRige, bedarfsabhingige Uberpriifung der Verschlusssicherheit und ggf. ein Gasmoni-
toring im Bereich von Altbohrungen erfolgen.

7.5 Empfehlungen fiir ein geeignetes Monitoring in der Projektphase Abschluss und Nachsorge

Die Mindestgrundsatze der EU-Kommission sowie die weiteren Vorschlage in AMEC (2014) und
AMEC (2015) entsprechen zunachst dem Stand der Technik bei der Planung derartiger Projekte.

Alle abgeworfenen Bohrungen bei Schiefergas- und Kohlefl6zgasvorkommen sind nach Stand der
Technik zu verschlieRen und zu Gberwachen. Bei Existenz oder Hinweisen tiefgreifender Storungen
im Nahbereich einer Férderbohrung (ca. 1.000 m) sollte auch die Storungszone auf Gas- und Flu-
idmigration (iberwacht werden.

In Kohleflozgaslagerstatten ist die Wahrscheinlichkeit tiefer Grundwasservorkommen hoher als bei
tief liegenden Schiefergasvorkommen mit per Definition sehr geringen Durchlassigkeiten und sehr
geringem Grundwasservorkommen.

Hier ist die Betrachtung grofRraumiger und langwirkender Summeneffekte mit Hilfe von Regional-
modellen sinnvoll (Pfadgruppe 3). Die Regionalmodelle sollten auf der Grundlage der Systemer-
kundung, des Baseline Monitorings und des operativen Monitorings weiterentwickelt werden.

Bei in geringeren Tiefen liegenden Schiefergasvorkommen und/oder Uberlagerungen mit Schich-
ten mit potenziell héherer Durchlassigkeit oder Grundwasserleitern sollte auch hier die Relevanz
grofRraumiger und langwirkender Summeneffekte geprift werden.
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Glossar

BAU-/Non-BAU-MaRBnahmen

BAU = Business as usual

e MalRnahmen (ca. 200), die bereits in den Mitgliedstaaten der EU eingefiihrt sind (BAU-
Measures)

e MalRnahmen, die noch nicht in den Mitgliedstaaten der EU eingefiihrt sind (Non-BAU-
Measures)

Baseline Monitoring

Baseline Monitoring ist eine Ersterhebung/Literaturauswertung aller relevanten Umweltparameter
vor Projektbeginn, um die Bandbreite der verschiedenen Systemparameter zu erfassen. Anhand
dann zu definierender Referenzwerte und Bandbreiten kann im spateren Monitoring eine mogli-
che Veranderung bewertet werden.

Blowout

Unkontrollierter Ausfluss von Gasen und Fluiden aus einem Bohrloch.

Erdgas

Erdgas ist ein brennbares Gasgemisch, das Gberwiegend aus Methan besteht und aus unterirdi-
schen Lagerstatten gewonnen wird. Neben dem Hauptbestandteil Methan kénnen auch héhere
Kohlenwasserstoffe wie Ethan, Propan und Butan, sowie Schwefelwasserstoff, Stickstoff und Koh-
lendioxid im Gasgemisch enthalten sein.

Thermogenes Erdgas entsteht bei der Umwandlung von abgelagertem, organischem Material zwi-
schen 157 °C und 221 °C (Gasfenster bei der Kohlebildung). Die Gasgenese ist in erster Linie eine
Funktion der Temperatur und der Zeit und weniger des Drucks (Stephenson, 2015). Methan kann
auch beim bakteriellen Abbau von organischer Substanz bei Temperaturen unter 50 °C entstehen
(Acetatfermentation und CO;-Reduktion) und wird dann als biogenes Methan bezeichnet. Es ist
z.B. im Minsterland, im Emscher Mergel, weit verbreitet (Melchers, 2008). Thermogenes und bio-
genes Methan lassen sich nach ihrer Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzung (8§'3C, Verhiltnis von
12C zu 3C) unterscheiden (Jacobs und Testa, 2019).

Die Gesteine, in denen Erdgas entsteht, sind meist durch eine sehr geringe Durchlassigkeit ge-
kennzeichnet. Konventionelle Erdgaslagerstatten entstehen, wenn das Erdgas vom Muttergestein
in ein Speichergestein mit guter Durchldssigkeit migriert, aus dem es dann geférdert werden kann.
Verbleibt das Erdgas dagegen im Muttergestein, kann dort eine unkonventionelle Lagerstatte ent-
stehen. Diese kann in der Regel nur erschlossen werden, wenn die Durchlassigkeit durch Fracking
erhoht wird. Das Fracking-Gesetz bezieht sich deshalb explizit auf MaRnahmen in Schiefer-, Ton-
oder Mergelgestein oder Kohleflozgestein. Allerdings ist es mittlerweile auch bei konventionellen
Lagerstatten Ublich, die Durchldssigkeit durch Fracking zu erhohen.
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Flowback (Riickfluss)

Summe aller Wasser, die in einer Zeit bis ca. vier Wochen nach dem Frac aus einem Bohrloch an-
fallen. Mit fortschreitender Zeit sinkt der Anteil der Frac-Zusatze und der Anteil der Formations-
wasser nimmt zu (Kondash et al., 2017). In den USA fallen durchschnittlich zwischen 4.000 m?
(Marcellus) und 29.000 m3 (Barnett) Flowbacks pro Brunnen an.

Das Wasser, das langfristig aus dem Bohrloch flieRt, wird als gefordertes Wasser (produced water)
bezeichnet und besteht in zunehmendem Mal} aus Formationswasser. In der Literatur ist dies oft
nicht deutlich getrennt, wahrscheinlich, weil der Flowback oft den gréBRten Anteil ausmacht und
aufbereitet werden kann.

Fracking

Im Gutachten wird Fracking als Kurzform verwendet fiir den eigentlichen Fachterminus , hydraulic
induced fracturing”, dem im Deutschen der Ausdruck ,hydraulisch induzierte Risserzeugung” ent-
spricht.

Im Fracking-Gesetz wird von ,unkonventionellem Fracking” gesprochen. Gemeint ist hier das Fra-
cking von unkonventionellen Lagerstatten, also Lagerstatten, die sehr gering durchlassig sind. Un-
konventionelle Lagerstatten treten sowohl bei Erdél als auch bei Erdgas auf und in beiden Fallen
wird ,,unkonventionelles Fracking” eingesetzt. Letztlich wird dabei das Muttergestein (Schiefer-,
Mergel-, Ton- und Kohleflozgestein) gefrackt. Bei konventionellen Lagerstiten sind Ol und Gas in
Speichergesteine migriert und werden da geférdert. Beim Tight Gas sind diese Speichergesteine
ebenfalls sehr geringdurchlassig, so dass auch diese gefrackt werden. Im Fracking-Gesetz wird dies
als , konventionelles Fracking” bezeichnet.

Frac-Fluide

Summe alle Fllssigkeiten, die bei einem Frac eingebracht werden. Der Wasser- und Sandanteil
liegt zwischen 99 und 99,5 %. Im Gutachten wird der Begriff Frac-Zusatze verwendet.

Frac-Zusatze

Chemikalien, die verschiedene Aufgaben wahrend des Fracs haben.

Formationswasser (auch Lagerstattenwasser)

Grundwasser, das in der Produktionszone (Lagerstatte) von Kohleflézgas oder Schiefergas oder
generell in tiefen Grundwasserleitern vorkommt. Je tiefer die Produktionszone, desto hoher ist das
Formationswasser in der Regel mineralisiert (bis 300.000 mg/L Chlorid, siehe MKULNV, 2012).
Schiefergasvorkommen in Tonsteinen sind oft wasserfrei. In Kohlefl6zen variiert die Menge stark:
Im Minsterlander Becken wird der Wasseranteil auf 1 bis 3 % geschatzt (MKULNV, 2012), in fla-
chen Kohlelagerstatten in den USA fallen bis zu 65 m? je Brunnen und Tag an (USGS, 2000). In der
deutschen Gesetzgebung wird der Begriff ,Lagerstattenwasser” verwendet.
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Geférdertes Wasser (produced water)

Summe aller Waisser, die liber einen beliebigen Zeitraum aus einem Bohrloch anfallen: also Flow-
back zzgl. Formationswasser. In Kohlefl6zlagerstatten, die haufig nicht gefrackt werden missen, ist
dies mit den Formationswassern gleichzusetzen.

Grundwasser

Unterirdisches Wasser, das die Hohlraume der Erdrinde zusammenhangend ausfillt und dessen
Bewegung ausschlieRlich oder nahezu ausschlielRlich von der Schwerkraft und den durch die Be-
wegung selbst ausgeldsten Reibungskraften bestimmt wird (DIN 4049).

High Volume Hydro Fracking (HVHF)

Hochvolumen-Hydrofracking: Einpressen von mindestens 1.000 m> Wasser je Fracking-Phase oder
von mindestens 10.000 m?® Wasser wahrend des gesamten Fracking-Prozesses in ein Bohrloch. Der
Zusatz ,Hydro“ erfolgt, weil Fracking auch mit anderen Fluiden oder Gasen moglich ist (,, Green
Fracking”).

Leak Off

Flissigkeitsverluste aus der Produktionszone in die umgebenden Schichten.

Potenzial, Potenzialverteilung, Potenzialdifferenz

Das (hydraulische) Potenzial beschreibt den Energiezustand von Wasser im Boden an einer durch
die Messung definierten Stelle (Lage der Verfilterung der Messstelle). Potenzialunterschiede an
zwei Stellen des Grundwasserleiters fihren zur Grundwasserbewegung zwischen diesen zwei
Punkten. Grundwasser fliel3t dabei stets vom héheren zum niedrigeren hydraulischen Potenzial, so
dass Wasser auch gegen die Schwerkraft flieBen kann (aufsteigende Potenzialdifferenz). Die Ab-
nahme des hydraulischen Potenzials entspricht einem ,Energieverlust”, ein Teil der Energie geht
durch die innere Reibung zwischen dem Wasser und dem Festgestein (Korner, Klifte usw.) in
Warmeenergie Uber.
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Abkiirzungsverzeichnis

ACToR Chemical Data Available from EPA’s Aggregated Computations Toxicology
Resource Database

APPEA Australian Petroleum Production & Exploration Association

API American Petroleum Institute

BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

BGS British Geological Survey

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BVEG Bundesverbandes Erddl, Erdgas und Geoenergie

CCST California Council on Science & Technology

DECC Department of Energy and Climate Change

EIA U.S. Energy Information Administration

EMD Energy Minerals Division

EPA U.S. Environmental Protection Agency

ft FuR; 1 FuB = 0,33 Meter

HVHF High Volume Hydro Fracking (Hochvolumen-Hydrofracking)

mg/L Milligramm pro Liter

mer milieu effect rapportage

NORM Naturally occurring radioactive material

NRW Nordrhein-Westfalen

NYSDEC New York State Department of Environmental Conservation

SRU Sachverstandigenrat Umwelt

STRONGER State Review of Qil and Natural Gas Environmental Regulations

TDS Total Dissolved Substances (Summe der geldsten Substanzen)

UBA Umweltbundesamt

USDOE U.S. Department of Energy

USGS U.S. Geological Survey

VAwWS Verordnung liber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen und
Uber Fachbetriebe (Neufassung vom 18.04.2017) des Landes Niedersachsen

WEG Wirtschaftsverband Erdol- und Erdgasgewinnung e.V.

WRRL EU-Wasserrahmenrichtlinie
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