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> DIE REIHE acatech POSITION

In dieser Reihe erscheinen Positionen der Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften zu technikwissenschaftlichen und technologiepolitischen Zu-
kunftsfragen. Die Positionen enthalten konkrete Handlungsempfehlungen und
richten sich an Entscheidungstrager in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft so-
wie die interessierte Offentlichkeit. Die Positionen werden von acatech Mitglie-
dern und weiteren Experten erarbeitet und vom acatech Prasidium autorisiert
und herausgegeben.
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KURZFASSUNG

Projektziel

Hydraulic Fracturing, umgangssprachlich meist als Fracking
bezeichnet, ist eine in Politik und Gesellschaft kritisch und
kontrovers diskutierte Technologie. Vor diesem Hintergrund
und angesichts der Bedeutung von Hydraulic Fracturing
flir zwei wirtschaftlich und energiepolitisch wichtige An-
wendungsgebiete - die Gewinnung von Schiefergas aus
Tongesteinen und die ErschlieBung der Erdwarme aus
petrothermalen Reservoiren - hat acatech die vorliegende
Position erarbeitet. Diese acatech POSITION befasst sich
mit den vielfaltigen Facetten der Technologie und gibt ei-
nen wissenschaftlich sowie technisch fundierten Uberblick
Uber deren Potenziale, Chancen und Risiken. Damit soll die
Informationsbasis fiir Entscheidungstrager und die interes-
sierte Offentlichkeit verbreitert werden. Auf dieser Grund-
lage konnen Politik und Gesellschaft Hydraulic Fracturing
individuell bewerten und Gber den weiteren Einsatz dieser
Technologie entscheiden.

Fracking im Kontext von Energiewende, Ressourcen-
und Klimapolitik

Die Nutzung der Georessourcen Erdgas und Erdwédrme ist
heute im Kontext der Energiewende, der europdischen und
internationalen Klimapolitik sowie der globalen Rohstoff-
verfligbarkeit zu betrachten. Die Energiewende stellt fir
Deutschland auch in den kommenden Jahrzehnten eine
der zentralen Herausforderungen dar. Der technische Fort
schritt sowie die Wettbewerbsfahigkeit sind dabei wichtige
Bausteine. Um den Erfordernissen der Energiewende Rech-
nung zu tragen, sind Politik, Industrie und Wissenschaft,
aber auch die Gesellschaft gleichermal3en gefragt, Losun-
gen zu finden und die richtigen Weichen zu stellen.

In jedem Fall werden Kohlenwasserstoffe in Deutschland
in den kommenden Jahrzehnten noch eine wesentliche
Rolle fiir die Energieversorgung spielen. Erdgas deckt der-
zeit etwa 22 Prozent des deutschen Primdrenergiebedarfs.
2012 konnte die Versorgung mit Erdgas noch zu 13 Prozent
aus heimischer Produktion gewahrleistet werden. Ohne

Schiefergasforderung sind die Reserven der konventionel-
len Erdgasvorkommen in etwa zehn Jahren aufgebraucht,
sodass Deutschland vollstédndig von ausléandischen Erdgas-
lieferungen abhangig ware. Mit der Forderung von unkon-
ventionellem Schiefergas durch Hydraulic Fracturing konnte
Deutschland hingegen fiir viele Jahrzehnte die heimische
Erdgasforderung auf dem derzeitigen Niveau fortsetzen.
Schiefergas, das von allen fossilen Energietragern die ,sau-
berste” Energie liefert, kann deshalb eine Briickenfunktion
wahrnehmen.

Die Tiefengeothermie hat zum Ziel, die enormen geother-
mischen Ressourcen im tieferen Untergrund zu erschlieBen
und energetisch zu nutzen. Diese Energieform hat von allen
erneuerbaren Energien den geringsten 6kologischen FuBab-
druck, ist grundlastfahig und langfristig nachhaltig verfiig-
bar. Der gréBte Teil der heimischen Erdwadrme ist in heilen
Tiefengesteinen, den sogenannten petrothermalen Reservoi-
ren, gespeichert. Bereits mit der heutigen Technologie lieBe
sich aus derartigen Reservoiren ein nennenswerter Beitrag
zur Strom- und Warmeversorgung Deutschlands sicherstellen.
Bei entsprechender Férderung und Weiterentwicklung von
Techniken zur ErschlieBung petrothermaler Reservoire durch
Warmetauscher kann die Tiefengeothermie im Mix der erneu-
erbaren Energien einen signifikanten Beitrag zur Deckung
des Energiebedarfs in Deutschland leisten.

Die Gewinnung von Schiefergas und die Weiterentwick-
lung der petrothermalen Geothermie sind ohne Einsatz
von Hydraulic Fracturing nicht méglich.

Prozesse und Verfahren des Hydraulic Fracturing

Hydraulic Fracturing ist ein technisches Verfahren zur Riss-
erzeugung in festen, gering permeablen Gesteinen im geo-
logischen Untergrund mithilfe von Wasserdruck. Es kommt
aus Tiefbohrungen heraus zum Einsatz und wird in der Regel
aus nachtraglich gezielt perforierten Abschnitten der Ver
rohrung durchgefiihrt. Ziel einer FracMaRnahme ist es, die
FlieBdurchlassigkeit der Gesteine nachhaltig zu verbessern
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und Wegsamkeiten fiir den Transport von Fluiden, wie Erd-
gas, Erdol und Wasser, zu schaffen. Dies geschieht durch Ver
pumpen einer Frac-Flissigkeit (Frac-Fluid) in das Zielgestein.
Dabei wird durch die Fluidinjektion ein Druck aufgebaut,
der ausreichend grol3 ist, um entweder kiinstliche (Zug-)
Risse zu erzeugen (Hydraulic Fracturing im engeren Sinne),
oder aber Scherbewegungen auf bereits vorhandenen, ehe-
maligen Bruchflachen im Gestein auszulésen (Hydraulische
Stimulation). Die dabei entstehenden Scherrisse fiihren zu
einer deutlichen Verbesserung der hydraulischen Durchlas-
sigkeit des Gesteins. Bei der herkdmmlichen Hydraulischen
Stimulation in der Tiefengeothermie besteht das Frac-Fluid
deshalb meist nur aus Wasser. Fiir die Produktion von Erd-
gas- und Erdollagerstatten mittels Hydraulic Fracturing ist
ein Frac-Fluid erforderlich, das neben Wasser zusatzlich Stiitz
mittel (Quarzsand oder Keramikkiigelchen) zum Offenhalten
der kiinstlichen Risse und weitere Substanzen als chemische
Additive enthalt. Typische Fluidgemische bestehen zu 97 bis
99,8 Prozent aus Wasser und zu 0,2 bis 3,0 Prozent aus Ad-
ditiven. Fiir Frac-Fluide zur Tight Gas-Gewinnung in Deutsch-
land konnte das Portfolio von Additiven inzwischen auf etwa
30 reduziert werden, die nach heutiger Gesetzgebung unein-
geschrankt genehmigungsfahig sind. Fiir die Schiefergasfor
derung erscheint eine weitere Reduzierung auf zwei bis drei
Additive moglich.

FracMalnahmen werden durch seismisches Monitoring
kontrolliert und konnen so dimensioniert und gesteuert
werden, dass sich die Risse nur im Zielhorizont der Lager-
statte ausbreiten. Die Rissldange (horizontale Ausdehnung)
reicht von wenigen zehn bis zu mehreren Hundert Metern,
wéahrend die Risshéhe meist deutlich geringer ist. Die Riss-
weite liegt haufig im Millimeterbereich und Uberschreitet
selten das Mal3 von einem Zentimeter.

Hydraulic Fracturing und Umweltaspekte

Hydraulic Fracturing ist eine etablierte Technologie, die
weltweit inzwischen rund drei Millionen Mal zum Einsatz
gekommen ist. Sie wurde Ende der 1940er Jahre von der

Kohlenwasserstoff(KW)-Industrie zur Steigerung der Aus-
beute von konventionellen Erdgas- und Erddllagerstatten
entwickelt und stellt inzwischen eine Schliisseltechnologie
zur Produktion von Kohlenwasserstoffen aus gering durch-
lassigen Sandsteinen oder Karbonatgesteinen konventio-
neller Lagerstatten dar (Tight Gas/Tight Ol). In Deutsch-
land wird die FracTechnologie seit 1961 genutzt. In den
letzten Jahrzehnten wurde sie insbesondere zur Gewinnung
von Tight Gas in tiefen Lagerstatten eingesetzt.

Die Ablehnung, auf die Fracking vielfach stoBt, beruht
nicht zuletzt auf Medienberichten tber Vorfalle im Zusam-
menhang mit der Gewinnung von Schiefergas (Shale Gas)
in den USA. Dort werden Frac-Operationen seit ber zehn
Jahren in groBem Stil zur Freisetzung von Erdgas (in jiings-
ter Zeit auch Erdol) aus dichten Tongesteinen durchgefiihrt.
Diese unkonventionellen KW-Lagerstatten, in denen sich
das Erdgas noch in seinem Entstehungsgestein (= Mutter
gestein) befindet - und nicht wie bei konventionellen
KW-Vorkommen durch die obere Erdkruste migriert und
in geologischen Fallenstrukturen gespeichert ist -, sind in
den USA regional weit verbreitet. Sie kommen aber auch
in anderen Gebieten der Erde in teilweise betrachtlichem
Ausmal im Untergrund vor. Um diese meist flachenhaft
gelagerten Ressourcen nutzbar zu machen, werden sie mit
hilfe von in der Lagerstatte horizontal abgelenkten Tiefboh-
rungen erschlossen.

Zu den wichtigsten und vor allem aufgrund von Berichten
im Zusammenhang mit der Schiefergasproduktion in den
USA diskutierten Umweltrisiken gehoren: durch Unfélle
oder technisches Versagen verursachte Schadstoffeintrage
von der Erdoberflache in den Untergrund, Freisetzung und
Aufstieg von Schadstoffen und Methan aus und entlang
undichter Bohrungen, beflirchtete Ausbreitung von Frac-
Fluiden und Methan aus den gefrackten Formationen und
Aufstieg durch die obere Erdkruste bis in die Atmosphare.
Weitere Themen sind der Wasserverbrauch, der Landbedarf
und vor allem die sogenannte Induzierte Seismizitat.



Eine besondere Rolle in der Debatte um Hydraulic Fracturing
spielt in Deutschland der Grundwasserschutz. Dabei wird der
Begriff Grundwasser in der 6ffentlichen Debatte hdufig mit
Trinkwasser gleichgesetzt. Tatséchlich aber ist das natiirlich
vorkommende Grundwasser schon ab einer Tiefe von etwa
50 bis zu wenigen hundert Metern (regional unterschiedlich)
mit zum Teil sehr hohen Salzgehalten (bis zu tiber 30 Prozent
im Norddeutschen Becken), erhéhten Konzentrationen an
Spurenmetallen sowie gelegentlich auch Anreicherungen na-
tlirlicher radioaktiver Stoffe fiir eine wirtschaftliche Nutzung
ungeeignet. Es erscheint deshalb angeraten, zwischen wirt:
schaftlich nutzbaren oberflachennahen Grundwasservorkom-
men, Heilwdssern und Formationswéssern/Tiefenwassern
ohne Nutzungspotenzial zu unterscheiden.

Umweltschdden im Zusammenhang mit dem bisherigen
Einsatz von Hydraulic Fracturing in Deutschland sind nicht
bekannt. Dies liegt nicht zuletzt an den hohen Standards
und umfassenden Regelungen, die hierzulande fiir die Ge-
staltung und Uberwachung des Bohr/Betriebsplatzes, die
Erstellung und Verrohrung der Tiefbohrungen sowie fiir die
Durchfithrung von FracMaBBnahmen heute bereits gelten.
In diesem Positionspapier werden Empfehlungen gegeben
und MaBnahmen aufgezeigt, die zu einer weiteren Verbes-
serung der Sicherheit fiihren kénnen, zum Beispiel beziig-
lich der standortbezogenen Risikobewertung oder der Kon-
trolle der Bohrungsintegritat.

Im Zusammenhang mit der Injektion von Fluiden zur Riss-
erzeugung in Schiefergaslagerstatten oder petrothermalen
Reservoiren sind (wie auch zum Beispiel bei der unter
tagigen Speicherung von Erdgas) induzierte (mikro-)seismi-
sche Ereignisse unvermeidlich. Diese sind allerdings meist
an der Erdoberflache nicht wahrnehmbar. lhre Stéarke und
Haufigkeit hangen insbesondere von den geologischen
und technischen Randbedingungen ab. Wichtig sind daher
,sanfte” FracTechniken auf der Basis lokaler seismischer
Gefahrdungsanalysen. Ziel muss es sein, Richtlinien fiir den
Injektionsprozess zu erarbeiten, die einerseits die Starke der

an der Erdoberflache spiirbaren Mikro-Erdbeben begrenzen,
andererseits aber immer noch die Durchléssigkeit des Re-
servoirs signifikant verbessern. Hier besteht trotz verschie-
dener Ansatze und Maoglichkeiten noch Forschungsbedarf.

Offentliche Wahrnehmung und gesellschaftliche
Diskussion

In einer offenen Gesellschaft ist der kiinftige Einsatz von
Hydraulic Fracturing auf die Zustimmung der betroffenen
Gruppen und Anwohner angewiesen. Daher ist bei mégli-
chen Genehmigungsverfahren auf Transparenz, umfassen-
de Kommunikation der Vorhaben und eine aktive Beteili-
gung der betroffenen Bevélkerung am Planungsprozess zu
achten. Eine wichtige Rolle kénnen dabei wissenschaftlich
begleitete Pilot;/Testprojekte spielen, wie sie im Kapitel 9
vorgeschlagen werden. Nur so kdnnen weitere Erfahrungen
mit der Technologie gesammelt werden, die eine Grundlage
flir Vertrauen und mehr Aufgeschlossenheit gegeniiber den
6konomischen und dkologischen Potenzialen von Hydraulic
Fracturing schaffen. Gleichzeitig konnen die Pilot/Testpro-
jekte aber auch vor lberzogenen Erwartungen schiitzen
und eine gesunde Skepsis fordern.

Best Practice: Handlungsoptionen und Empfehlungen
zum Umgang mit Hydraulic Fracturing

acatech empfiehlt einen umfangreichen Katalog von Best
Practice-MaRnahmen, die beim Einsatz von Hydraulic Frac-
turing eingehalten werden sollten, um potenzielle Umwelt
gefahrdungen weitgehend auszuschlieBen. Unter anderem
sind dies:

— Geologisch-geophysikalische Vorerkundung und

3D-Abbild des Untergrundes:

Vor jeder FracMaRnahme ist ein 3D-Abbild des unterir-
dischen Raums im Umfeld der ausgewdhlten Lokation
zu erstellen, abgeleitet aus einer Integration verschiede-
ner Verfahren der geophysikalischen Tiefensondierung
mit allen verfligbaren geologischen Daten/Informatio-
nen und Modellierungstechniken.
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Standortbezogene Risikobewertung zur Bohrplatzgestal-
tung und zum Bohrungskonzept:

Mit der Ausweisung von Gewdasserschutzgebieten, der Er-
mittlung der Grenze zwischen oberflachennahem Grund-
wasser und Formationswasser/Tiefenwasser und der hy-
drogeologischen Gesamtsituation sowie dem Nachweis
von geologischen Barriereformationen und tektonischen
Storungszonen ist der Grundwasserschutz sicherzustellen.
AuBerdem ist das natirliche Erdbebenrisiko zu bewerten.

Referenzmessungen (Baseline-Werte) und
Langzeit-Monitoring:

Vor und wéhrend eines Pilot;/Testprojektes sind regel-
maBig Grundwasser (stoffliche Zusammensetzung und
physikalisch-chemische Parameter), Atmosphare (zum
Beispiel Emissionen von Methan) und natirliche Seis-
mizit4t (Signal-/Rausch-Verhaltnisse) zu iiberwachen.

Frac-Fluide:

Alle Additive und relevanten Daten (iber einzusetzen-
de Frac-Fluide sind offenzulegen. Mit Forschung und
Entwicklung werden die Reduktion von Additiven und
der Ersatz von potenziell schadlichen Zusatzen durch
unbedenkliche Stoffe angestrebt. Auf den Einsatz von
Frac-Fluiden der Einstufung ,giftig", ,umweltgeféhrlich”
und hoher als ,schwach wassergefahrdend” (Wasserge-
fahrdungsklasse 1) wird verzichtet.

Flowback:

Die bei der Schiefergasférderung zu Beginn der Produk-
tionsphase entstehenden Flowback-Fluide sollten durch
Recycling weitgehend wiederaufbereitet werden, so-
dass der Wasserverbrauch fiir FracMalBnahmen erheb-
lich reduziert werden kann.

Clusterdrilling:

Durch die ErschlieBung von Schiefergaslagerstatten mit
horizontal abgelenkten Bohrungen in Form von Clus-
tern von bis zu 20 Bohrungen von einem Standort aus

(anstelle von zahlreichen Einzelbohrungen) kann der
Landbedarf stark reduziert werden.

— Induzierte Seismizitcit/Seismisches Monitoring:

Mit einem projektbezogenen seismischen Monitoring
an der Erdoberflache und - womdglich - in Nachbar
bohrungen ist die Rissausbreitung bei FracOperationen
in Echtzeit zu erfassen, um jederzeit iiber prazise Infor-
mationen verfligen und unverziiglich auf mégliche seis-
mische Gefdhrdungen reagieren zu kénnen. Hierzu ist
ein ,Ampelsystem" zu entwickeln.

— Well Integrity Management-System:
Es wird die projektbezogene Erarbeitung und Eta-
blierung von Mindeststandards fiir ein Well Integrity
Management:System empfohlen, das den gesamten
Lebenszyklus einer Tiefbohrung von der Planung iber
die Herstellung und Nutzung der Ressource bis hin zur
abschlieBenden Verfiillung nach Projektende erfasst.

— Uberwachung der Bohrungsintegritit:
Die obertagigen technischen Installationen einschlieR-
lich des Bohr/Betriebsplatzes, die Bohrungsintegritat
und die Monitoring-Systeme zur Betriebsiiberwachung
sind in regelméaBigen Zeitabstanden zu tberpriifen.

— Kommunikation mit den Medien und der Offentlichkeit:
Es sollte bereits in einem sehr friihen Projektstadium
mit einer transparenten und auf Dialog abzielenden
Information und Kommunikation mit Biirgerinnen und
Biirgern sowie den Medien begonnen werden.

Fazit

Ein generelles Verbot von Hydraulic Fracturing lasst sich
auf Basis wissenschaftlicher und technischer Fakten nicht
begriinden. Der Einsatz der Technologie sollte allerdings
strengen Sicherheitsstandards folgen, klar geregelt sein
und umfassend tberwacht werden. In Deutschland gel-
ten bereits heute hohe technische Anforderungen an alle



Verfahrensschritte des Bohrens, Untertage-Engineerings
und Frackings. Diese miissten auch auf die potenzielle For-
derung von Schiefergas oder die Nutzung petrothermaler
Reservoire angewendet werden.

Wichtig erscheinen in der gegenwartigen Situation wis-
senschaftlich begleitete Pilot/Testprojekte, sowohl fiir die

Schiefergasforderung als auch fiir die Tiefengeothermie. Die-
se sollten unter klar definierten Auflagen und zu vorgegebe-
nen Standards ausgefiihrt werden und die offenen Fragen
bei der Beurteilung der Risiken adressieren. Zugleich kdnnten
die behérdlich tiberwachten Operationen und die friihzeitige
Information und Einbindung der Offentlichkeit die Basis fiir
ein starkeres Vertrauen in die Fracking-Technologie bilden.
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