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6 ERKUNDUNGS- UND GEWINNUNGSTECHNIKEN

Die Analyse der Erkundungs- und Gewinnungstechniken im Zusam-
menhang mit der Erkundung und Gewinnung von Erdgas aus unkon-
ventionellen Lagerstétten hat sich im Wesentlichen an folgenden Leit-
fragen orientiert:

1. Welches ist der derzeit bekannte Stand der Technik, den die
Betreiber in NRW einsetzen werden?

2. Dort, wo keine Erkenntnisse zu Frage 1 bestehen: welches ist
der internationale Stand der Technik?

3. Aus Frage 2 ergibt sich: welche Besonderheiten ergeben sich
bei der Situation in NRW fiir die einzusetzende Technik?

4. Welches sind die derzeit bekannten Gesamtkonzepte fiir die
ErschlieBung von unkonventionellen Erdgas-Lagerstitten in
NRW?

6.1 Informationsgrundlagen

Im Rahmen der Informationssammlung fiir die in diesem Kapitel dar-
gestellte Ubersicht zu den eingesetzten Erkundungs- und Gewin-
nungstechniken wurden

e {iber 300 Literaturquellen (Fachbiicher, Publikationen, Konfe-
renzbeitrige) ausgewertet;

e Expertengespriache gefiihrt mit

0 Wintershall Holding GmbH (Wintershall),
0 ExxonMobil Production Deutschland GmbH (EMPG),
0 BNK Deutschland GmbH (BNK);
e Fallbeispiele analysiert aus
0 Deutschland,
0 USA,
o0 Kanada,
O Australien;

e Arbeitsprogramme diverser Antragsteller in NRW ausgewer-
tet;

e Expertengespriache mit BR Arnsberg sowie dem niederséchsi-
schen LBEG gefiihrt;

e diverse Fachkonferenzen, insbesondere im Rahmen des Ex-
xonMobil Informations- und Dialogprozesses (im folgenden:
Exxonprozess), besucht sowie

e vor-Ort-Besuche an Bohrstellen durchgefiihrt.

Die insgesamt identifizierte Literatur zu priifen, libersteigt bei Weitem
den Rahmen dieses Gutachtens. Insofern wurde Wert darauf gelegt,
dass die zitierten Quellen im Sinne einer wissenschaftlich-fundierten
Betrachtung des Themas belastbar und referenzierbar sind.
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Hauptaugenmerk wurde auf die Bereiche gelegt, die fiir die Zielstel-
lung des Gesamtgutachtens vorrangig sind. Hieraus ergibt sich auch
die Grundlage fiir die Auswahl der ausgewerteten Informationen und
Daten.

Da es sich insbesondere bei dieser Technikanalyse zwangslaufig um
eine generische Betrachtung handelt, kann nicht auf alle technischen
und verfahrenstechnischen Details in aller Tiefe eingegangen werden.
Vielmehr muss und wird auf die grundlegende technische und verfah-
renstechnische Ausgestaltung der einzelnen Prozessschritte eingegan-
gen. Einzelne Techniken und Technologien werden tiefer durchleuch-
tet. Insbesondere wird der Hauptbetrachtungsgegenstand — die indu-
zierte hydraulische Rissbildungstechnik (engl.: induced hydraulic
fracturing oder auch ,,frac*) unter Tage im Bohrloch — sehr detailliert
betrachtet und hier der Stand der Technik extensiv behandelt.

Da das Fracking jedoch nur im Kontext des {ibrigen Technik-Systems
sinnvoll betrachtet werden kann und zumal im Sinne einer umféngli-
chen Technikanalyse auch die sonstigen technischen Prozesse relevant
sind, ist das nachfolgende Kapitel in mehrere Unterkapitel unterteilt.

Das Kapitel Erkundungs- und Gewinnungstechniken gibt einen Uber-
blick iiber den aktuellen Stand der Bohrtechnik, der Technik des
Bohrlochausbaus sowie der Stimulationstechniken. Zudem werden die
zurzeit in der Industrie eingesetzten Techniken fiir die Erdgasgewin-
nung und die Lagerstittenentwisserung dargestellt. Das Hauptkapitel
ist in zehn Unterkapitel gegliedert. Dabei bilden die beiden Unterkapi-
tel ,,Darstellung der generellen Gewinnungsstrategien fiir unkonventi-
onelle Erdgas-Vorkommen* und ,,Gesamtkonzept zur ErschlieBung
von unkonventionellen Erdgas-Lagerstitten” den Rahmen fiir die Be-
schreibung der Erkundungs- und Gewinnungstechniken, die innerhalb
von vier Unterkapiteln ausfiihrlich dargestellt werden (siche Abb.
6.1).

Die beiden Unterkapitel ,,Informationsgrundlagen® und ,,Unsicherhei-
ten/Wissensdefizite* bilden einen iibergeordneten Rahmen fiir die
Kapitel, die die Erkundungs- und Gewinnungstechniken darstellen.

In den ersten beiden Unterkapiteln (,,Informationsgrundlagen® und
,Einleitung®) wird der generelle Aufbau des vorliegenden Kapitels
beschrieben. Zudem werden die Informationsgrundlagen, auf denen
das Kapitel ,,Erkundungs- und Gewinnungstechniken® basiert, erldu-
tert.

Nach der Beschreibung der Informationsgrundlagen erfolgen im drit-
ten Unterkapitel eine Abgrenzung konventioneller und unkonventio-
neller Erdgas-Lagerstétten sowie eine einleitende Darstellung der ge-
nerellen  Gewinnungsstrategien fiir unkonventionelle Erdgas-
Lagerstitten. Dabei wird zwischen Kohleflozgas- und Schiefergas-
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Lagerstitten unterschieden. Die dafiir notwendigen Techniken werden
im weiteren Verlauf des Hauptkapitels genauer ausgefiihrt und spezi-

fiziert.

Im vierten Unterkapitel, das gleichzeitig das erste Technikkapitel dar-
stellt, wird der aktuelle Stand der Bohrtechnik vorgestellt. In diesem
werden die unterschiedlichen Bohrverfahren und Bohrlochgeometrien,

die den generellen Verlauf eines Bohrlochs beschreiben, betrachtet.

Erkundungs- und Gewinnungstechniken

Informationsgrundlagen

Darstellung der generellen
Gewinnungsstrategien fir
N g ‘ g
unkonventionelle
Erdgaslagerstatten

— Technikkapitel

E— Nachsorgephase

Gesamtkonzeptzur

N ErschlieRung von
unkonventionellen

Erdgaslagerstatten

- Unsicherheiten/
Wissensdefizite

Stand der Bohrtechnik

Stand der Technik des
Bohrlochausbaus

Stand der
Stimulationstechniken

Stand der Technik bei
Erdgasgewinnung,
Entwasserung und

Wasserhaltung

Abb. 6.1:  Ubersicht zum Kapitel 6 ,Erkundungs- und Gewinnungstechni-

“
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Nach der Beschreibung wichtiger Einzelkomponenten, wie zum Bei-
spiel Bohrplatz, Transportleitungen und Bohrstrang, wird zunichst auf
die drei generellen Moglichkeiten des Bohrlochverlaufs eingegangen.
Die Bohrlochgeometrien werden in Vertikalbohrungen, Richt- und
Horizontalbohrungen sowie Multilateralbohrungen unterteilt (siche
Abb. 6.2).

Bohrlochgeometrien

Vertikalbohrungen

N Richt- und
Horizontalbohrungen

ol Multilateral-
bohrungen

Abb. 6.2: Bohrlochgeometrien, die den generellen Bohrlochverlauf be-
schreiben

Die unterschiedlichen Bohrlochgeometrien miissen an die Lagerstitte
angepasst werden, um eine optimale ErschlieBung des Erdgases zu
gewihrleisten. Fiir Schiefergas- und Kohleflozgas-Lagerstitten bieten
sich vor allem Richt- und Multilateralbohrungen an, da sich die un-
konventionellen Erdgas-Lagerstdtten vor allem durch eine sehr gerin-
ge Permeabilitit auszeichnen. Die Kontaktfldche von der Bohrung zur
Lagerstitte sollte demnach maximiert werden, um eine grof3tmogliche
Erdgasproduktion zu erreichen. Aufgrund des gréferen Aufwands bei
der Herstellung von Richt- und Multilateralbohrungen werden sie al-
lerdings erst vermehrt in der Phase der ErschlieBung der Lagerstitte
abgeteuft. Fiir Erkundungsbohrungen werden vor allem Vertikalboh-
rungen eingesetzt, um wichtige Lagerstittenparameter zu erfassen, die
neben rechtlichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Basis fiir
das Erschliefungskonzept bilden.

Im Rahmen der Beschreibung der Bohrverfahren werden sieben Tech-
niken erldutert, die sich teilweise deutlich voneinander unterscheiden
und in Abbildung 6.3 dargestellt sind. Das Rotary-Bohrverfahren wird
hauptsédchlich beim Abteufen von Vertikalbohrungen eingesetzt. Die
Drehbewegung wird mithilfe eines Drehtisches und einer Kellystange
unter Verwendung eines Diesel- oder Elektromotors auf das Bohrge-
stinge iibertragen. Die Antriebseinheit befindet sich iiber Tage als
fester Bestandteil des Bohrturms.

Eine Weiterentwicklung des Rotary-Bohrverfahrens ist der Einsatz
eines sogenannten Top-Drive-Antriebs. Der Antrieb wird an einem
Hebewerk im oberen Teil des Bohrturms installiert und treibt das
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Bohrgestinge direkt an. Die modernste Technik ist die sog. RSS-
Technik (Rotary Steerable System). Bei dieser Technik verfiigt das
Bohrwerkzeug iiber Rippen, die sich am Gebirge abdriicken. Das
Werkzeug wird von iiber Tage gesteuert, d.h. es werden Daten an das
Werkzeug hinuntergeschickt.

Ein weiteres grundlegendes Konzept fiir das Abteufen von Bohrungen
basiert darauf, dass es im Verlauf des Bohrprozesses nicht unbedingt
notwendig ist, den kompletten Bohrstrang permanent in Rotation ver-
setzen zu miissen. Wichtig ist vor allem die Ubertragung der Drehbe-
wegung auf das Bohrwerkzeug, den sogenannten Bohrmeiflel am un-
teren Ende des Bohrstranges. Dies kann mit einem Untertage-Antrieb
realisiert werden. Dieser Bohrmotor befindet sich dabei hinter dem
MeilB3el. Der Bohrstrang hat bei diesem Verfahren lediglich die Aufga-
be, den Meillelvorschub und -andruck sowie die Zufithrung der Bohr-
spiillung zu gewihrleisten. Der groe Vorteil des In-Hole-Antriebes
besteht darin, dass er sehr gut fiir gerichtete Bohrungen geeignet ist.

Bohrverfahren

.| Rotary-
Bohrverfahren

Top-Drive-Antrieb

In-Hole-Antrieb

= Coiled Tubing
- Underbalanced
Drilling

o

> Casing Drilling

Abb. 6.3: Ubersicht tiber die beschriebenen Bohrverfahren

Bei einem weiteren Verfahren, das mit einem Bohrmotor arbeitet,
handelt es sich um das sogenannte Coiled Tubing. Im Rahmen der
Entwicklung dieses Bohrverfahrens wurde der verhdltnisméBig starre
Bohrstrang durch ein sehr flexibles Stahlrohr ersetzt. Dadurch ist das
Coiled Tubing fiir gerichtete Bohrungen geeignet, wird zurzeit jedoch
eher fiir Bohrlochkomplettierungsmafinahmen — hauptsidchlich fiir
Aufwiltigungsarbeiten von bestehenden Bohrungen — genutzt.
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Weiterentwicklungen im Bereich der Bohrverfahren sind das Under-
balanced Drilling und das Casing Drilling. Beim Underbalanced Dril-
ling tibersteigt der Druck der Bohrspiilung nicht den Formationsdruck
wie bei den anderen Bohrverfahren, sondern liegt unter dem Formati-
onsdruck um Permeabilititseinbuflen zu verhindern. Auch wéhrend
des Bohrens gibt es Vorteile, wie hoherer Bohrfortschritt (da das
Bohrklein durch den leichten Formationsiiberdruck nicht auf Sohle
»gehalten wird), weniger Spiilungsverluste sowie geringere Gefahr
des Differential Stickings (da kaum Filterkuchen in der Bohrung auf-
gebaut wird). Verwendet wird das Underbalanced Drilling heutzutage
hauptsdchlich in Kombination mit dem Coiled Tubing. Beim Casing
Drilling hingegen wird das Bohrgestinge durch die Verrohrung der
Bohrung ersetzt. Das bedeutet, dass das Bohrloch bereits wiahrend des
Bohrens verrohrt wird. Der Bohrkopf befindet sich hierbei am unteren
Ende der Bohrlochverrohrung (Casing).

Im fiinften Unterkapitel werden die verschiedenen Mdglichkeiten des
Bohrlochausbaus beschrieben (siche Abb. 6.4). Zum Bohrlochausbau
zdhlen die eigentliche Verrohrung (Casing) des Bohrlochs und die
Komplettierung (Completion). Der Bohrlochausbau gewéhrleistet eine
sichere Betriebsweise und standfeste Ausfiihrung des Bohrlochs. Die
Komplettierung der Bohrung dient der Vorbereitung fiir die Erdgas-
gewinnung sowie der Optimierung der Erdgasforderung.

| Bohrlochausbau |

Bchrlochverrahrung Komplettierung

(Casing) (Completion)
(Coning Sring) s e Komplrserung i
—> Standrohr E::fsl.:ﬁ:j ——| Cruptivkreuz
l—  Ankerrohriour é‘n ‘:r";:””n'i |—»  Bohrochiopf
—>» 7wischenmhriour Stimulationstechnik —> Unlﬁ::f;‘r;i?;;TEil;
—>> "roduktionsrahrtour —> Packer
= Steigrohr —

Abb. 6.4: Ubersicht tiber die unterschiedlichen Bereiche des Bohrlo-
schausbaus

Wichtige Bestandteile des Bohrlochausbaus (engl.: completion) sind
die Verrohrung (engl.: casing) und die Zementation. Im Verlauf einer
Bohrung iibernimmt das Casing verschiedene Aufgaben. Zu Beginn
einer Bohrung wird beim Abteufen das Standrohr eingebaut, um die
ersten Meter / Dekameter Lockergestein zu sichern, sowie in der
nédchsten, ersten echten Bohrphase ein Unterspiilen des Bohrkellers /
Bohrplatzes zu verhindern und das oberflaichennahe Grundwasser zu
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schiitzen. Weitere verwendete Rohrtouren (Casing Strings) koénnen
abhingig von der Bohrlochgeometrie die sogenannte Ankerrohrtour,
die Zwischenrohrtour, die Produktionsrohrtour und das Steigrohr sein.
Die Produktionsverrohrung wird bis in oder kurz vor die zu erschlie-
Benden Lagerstéttenhorizonte eingebaut und zementiert. Das Steigrohr
dient als Forderrohr, es wird als zusdtzliches Rohr in das Casing ein-
gelassen.

Die Komplettierung (Completion) gliedert sich in die Bereiche der
Bohrlochkomplettierung und des Komplettierungsequipments. Die
Bohrlochkomplettierung beinhaltet alle Manahmen und Verfahren,
um die Lagerstitte fiir eine zukiinftige Erdgasforderung vorzubereiten.
Hierunter fallen einerseits die Art und Weise, wie das Bohrloch in der
Lagerstitte ausgebaut ist, und anderseits auch alle notwendigen Sti-
mulationsmaBnahmen innerhalb der Lagerstitte. Zum Komplettie-
rungsequipment zéhlen alle technischen Einrichtungen, die in bezie-
hungsweise auf das bestehende Bohrloch installiert werden.

Bei den zwei generellen Mdoglichkeiten des Bohrlochausbaus inner-
halb des Zielhorizontes handelt es sich um die Cased Hole Completion
und die Open Hole Completion. Bei der Cased Hole Completion, dem
in der Flozgasgewinnung am héufigsten eingesetzten Bohrlochkom-
plettierungsverfahren, wird die Bohrung im Bereich der kompletten
Lagerstitte verrohrt und perforiert. Dagegen bleibt bei der Open Hole
Completion der unterste Teil der Bohrung in der Lagerstétte unver-
rohrt. Um geringe Standsicherheit des unverrohrten Bohrloches zu
kompensieren, wird dieser Bereich mit Filtern (z.B. geschlitzte Rohre)
und z.B. Gravelpacks (Filterkiesausbau) ausgebaut. Das Verfahren ist
wesentlich kostengiinstiger als die Cased Hole Completion.

Der letzte Schritt im Bohrlochkomplettierungsvorgang ist eine mogli-
che Stimulation der Bohrung. Der Stand der Stimulationstechnik wird
im sechsten Unterkapitel dargestellt. Unkonventionelle Erdgas-
Lagerstétten zeichnen sich in der Regel durch eine sehr geringe Per-
meabilitdt aus, so dass durch Stimulationstechniken kiinstliche Weg-
samkeiten fiir das Erdgas geschaffen werden miissen. Bei Schiefergas-
Lagerstétten werden heutzutage 80 % aller Lagerstitten stimuliert. In
Deutschland wird sogar davon ausgegangen, dass alle Schiefergas-
Lagerstitten stimuliert werden miissen. Bei Kohleflozgas-Lagerstitten
hingegen werden in den USA bei Horizontalbohrungen selten Stimu-
lationsverfahren angewendet. In Deutschland wird allerdings von der
Erdgasindustrie vermutet, dass bei mindestens 50 % aller Lagerstatten
die Permeabilitdt kiinstlich erhoht werden muss. Die Basis fiir diese
Abschitzung sind Flozgas-Gewinnungsprojekte in den USA und
Australien. Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens kann keine be-
lastbare Aussage dariiber getroffen werden, ob diese Erfahrungswerte
direkt auf die Kohleflozgas-Lagerstitten in Nordrhein-Westfahlen
libertragbar sind. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen eingesetzten
Stimulationstechniken ist in Abbildung 6.5 zu sehen.
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Stimulationstechnik

Hydraulic Fracturing

= Multi-Frac Verfahren

Cavitation

Richtbohrungen

Abb. 6.5: Ubersicht (iber die eingesetzten Stimulationstechniken

Bei dem géngigsten Stimulationsverfahren handelt es sich um das
Hydraulic Fracturing. Es wird im verrohrten Bohrloch durchgefiihrt.
Der Frack-Vorgang an sich besteht aus drei Schritten, zuerst werden
unter hohem Druck Fluide in die Lagerstitte gepumpt um Risse in der
Lagerstitte zu bilden oder bestehende Kliifte aufzuweiten. In einem
zweiten Schritt wird dem Frack-Fluid ein Stiitzmittel beigemischt, um
die Risse und Kliifte offen zu halten und so eine ldngerfristige Erdgas-
forderung realisieren zu konnen. Um den Bohrlochausbau zu reinigen
und zu gewihrleisten, dass sich das meiste Stiitzmittel in den Rissen
und Kliiften verbleibt, werden im dritten Schritt weitere Frack-Fluide
in die Lagerstétte gepumpt.

Bei besonders tiefen Bohrungen mit sehr geringen Permeabilititen
und hohen Lagerstéttendriicken wird auch das sogenannte Multi-
Frack-Verfahren eingesetzt. Hierbei wird zum Beispiel eine horizonta-
le Bohrung in mehreren Teilen der Lagerstitte hydraulisch stimuliert.
Das Verfahren wurde in Deutschland bereits erfolgreich im Rahmen
der Erdgasgewinnung aus Tight Gas-Lagerstatten angewendet.

Sowohl das Hydraulic Fracturing als auch das Multi-Frack-Verfahren
werden im verrohrten Bohrloch durchgefiihrt, das perforiert wurde.
Das einzige Stimulationsverfahren, welches im Zielhorizont im unver-
rohrten Bohrloch durchgefiihrt wird, ist die Cavitation-Methode. Die
Methode ist flir einen Einsatz in Kohleflozgas-Lagerstitten gedacht.
Ahnlich wie beim Hydraulic Fracturing werden auch bei diesem Ver-
fahren Fluide unter hohem Druck in die Lagerstitte gepumpt. Der we-
sentliche Unterschied ist, dass die Stimulation nicht iiber eine Druck-
beaufschlagung mit resultierender Risserzeugung erfolgt, sondern da-
durch, dass der Fluiddruck schlagartig auf Umgebungsdruck abge-
senkt wird. Bedingt durch den Druckabfall wird die Loslichkeit des
Erdgases im Fluid stark herabgesetzt und das Gas freigesetzt. Das Gas
stromt anschliefend zusammen mit dem Frack-Fluid und Kohleparti-

Kapitel 6, Seite 8



Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW 2 %__E_: IWW

keln aus der Lagerstitte in das Bohrloch. Durch die Forderung der
Kohlepartikel werden in den Gesteinsformationen Kliifte gebildet und
im unverrohrten Bereich der Bohrung entsteht ein Hohlraum. Das hat
den Vorteil, dass die Permeabilitit der Lagerstétte durch langfristig
stabilere Kluftsysteme erhoht werden kann.

Nachteilig an der Cavitation-Methode sind die erheblichen Larm- und
Staubemissionen, der erhohte Platzbedarf und die deutlich geringeren
Erfahrungswerte. Es wird heutzutage nur in den USA und Australien
bei Kohleflozgas-Lagerstitten in geringen Teufen angewendet.

Die Entwésserungstechnik ist ein weiterer wichtiger Bestandteil der
unkonventionellen Erdgasforderung, speziell bei der Kohleflozgas-
Gewinnung, und wird daher im siebten Unterkapitel behandelt. Bei
der Kohleflozgas-Gewinnung ist eine schnelle und effektive Entwés-
serung des Kohleflozes von groBBer Bedeutung, damit der Druck in der
Lagerstitte absinkt und das Erdgas von der Kohle desorbieren kann,
um gefordert zu werden. Die Entwisserung kann durch verschiedene
Pumpenbauarten realisiert werden. Das Kapitel Entwésserungstechnik
gibt einen Uberblick iiber die verfiigharen Pumpenbauarten. Zudem
beschéftigt es sich auch mit der Aufbereitung des Lagerstittenwassers.

Im Rahmen des achten Unterkapitels werden Ansidtze zur Herange-
hensweise an die ErschlieBung von unkonventionellen FErdgas-
Lagerstétten gegeben.

Da fiir NRW bislang keine ErschlieBungskonzepte existieren, werden
im neunten Unterkapitel zwei fiktive Szenarien A und B definiert.
Aufsetzend auf konzeptionellen Bohrplatzmodellen fiir die einzelnen
Lebenszyklusphasen A bis D kann eine Abschidtzung der Umweltein-
wirkungen und die Risikoanalyse in den Kapiteln 8 und 9 erfolgen.

Das vorliegende Kapitel schlieBt mit einer Ubersicht iiber Wissensde-
fizite und Unsicherheiten innerhalb des vorliegenden Kapitels ab.

6.2 Einleitung

Grundsitzlich lésst sich festhalten, dass sich die technische Ausgestal-
tung von Produktionsverfahren ausrichtet an

der technischen Machbarkeit,

der rechtlichen Zuldssigkeit,

der Optimierung der Wirtschaftlichkeit und

in jlingster Zeit an der 6ffentlichen Akzeptanz.

Insbesondere trifft dies auf die Gewinnung von Rohstoffen im Allge-
meinen und die Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen Lager-
statten im Speziellen zu.
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Die technischen Standards, die heute in Deutschland beispielsweise
fiir die Ausgestaltung eines Erdgasbetriebes anzusetzen sind, ergeben
sich nicht zuletzt aus den rechtlichen Vorgaben des Bundesberggeset-
zes (BBergG) und seiner untergesetzlichen Regelungen wie der Tief-
bohrverordnung (Bergverordnung fiir Tiefbohrungen, Untergrund-
speicher und fiir die Gewinnung von Bodenschétzen durch Bohrungen
im Land Nordrhein-Westfalen — BVOT) sowie aus anderen in der Ge-
nehmigung solcher Betriebe relevanten umwelt- und wassergesetzli-
chen Regelungen.

Innerhalb dieses rechtlichen Rahmens gibt es jedoch eine Vielzahl an
unterschiedlichen technologischen Varianten, die von Unternchmen
zur Erdgasgewinnung eingesetzt werden konnen. Die Auswahl der
verwendeten Variante ist vom Einzelfall abhidngig und ergibt sich un-
ter anderem aus

o der (lokal/national) verfligbaren oder zu vertretbaren Kosten
importierbaren Technik,

e den grundlegenden und standortbezogenen geologischen und
hydrogeologischen Lagerstitteneigenschaften,

e dem Geschéftsmodell des Unternehmens und nicht zuletzt aus

e der Erfahrung des Unternehmens im ErschlieBen solcher La-
gerstétten (Unternehmensstandards).

Trotzdem bilden sich auch in der erdgasproduzierenden Branche ge-
wisse Standards aus, die sich aus dem internationalen Wettbewerb der
Unternehmen und dem daraus folgendem sténdigen Kosten- und In-
novationsdruck ergeben.

Dieser Kosten- und Innovationsdruck, gepaart mit national wie inter-
national steigenden umweltrechtlichen, politischen und gesellschaftli-
chen Anspriichen fiihrt jedoch auch zu einer rasanten Entwicklung in
den eingesetzten Technologien, Frack-Fluiden und ErschlieBungskon-
zepten.

Die generische Betrachtung, die diesem Kapitel zu Grunde liegt, wird
dort, wo etablierte Standards oder konkrete Aussagen von Unterneh-
men vorliegen, konkretisiert. Die iibrigen Beschreibungen stellen den
Stand der Technik dar, so wie er zum Zeitpunkt der Datenerhebung
fiir dieses Gutachten vorherrschte. Spezielle Varianten von einzelnen
Technik-Komponenten sind nur dort aufgefiihrt, wo sie aus Sicht der
Gutachter fiir die anstehenden Fragestellungen in NRW relevant sein
konnten.

Grundsitzlich wird von einem géngigen Ausfiihrungs-Konzept fiir
Forderbohrungen ausgegangen, so dass die Betriebe in iibertigige und
untertidgige Anlagen unterteilt werden konnen.
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Zu den tiibertdgigen Anlagen werden im Rahmen dieses Gutachtens
die Betriebsteile gezéhlt, die auf der Erdoberfliche angesiedelt sind
(,,mit bloBem Auge sichtbar*). Hierzu sind im Wesentlichen alle auf
dem Bohrplatz befindlichen Anlagen zu zédhlen; des Weiteren infra-
strukturelle Ver- und Entsorgungseinrichtungen, die auf oder nahe der
Oberfliache von und zum Bohrplatz fiihren (StraBen, elektrische Ver-
sorgung, Wasserzuleitung, Abwasserableitung, Gaspipeline etc.).

Die untertdgigen Anlagen umfassen sdmtliche fiir die unmittelbare
ErschlieBung der Lagerstitte eingebauten oder errichteten Einrichtun-
gen unterhalb der Erdoberflache (Rasenoberkante).

Zu unterscheiden ist diese Unterteilung von der Definition gemal3
BVOT NRW, die den Bohr- (§ 2, 2. Punkt) oder Forderbetrieb (§ 2, 5.
Punkt) als Gesamtheit der fiir die Durchfiihrung der nach BVOT
NRW geregelten MaBBnahmen notwendigen Anlagen und Einrichtun-
gen definiert.

Ausgehend von dieser Unterteilung ldsst sich zundchst grundsétzlich
festhalten, dass die Gestaltung der libertdgigen Anlagen sich nach den
Notwendigkeiten der untertéigigen Arbeiten richten wird.

Offenkundigste Ausprigung dieser Abhédngigkeit ist beispielsweise
die Art und GroBe des Bohrgeriists (,,Bohrturm®), der iiber Tage zu
errichten ist. Die Abmalle des Bohrgeriists ergeben sich aus techni-
scher Sicht mafigeblich aus der geplanten Endteufe der Bohrung und
damit zusammenhingend aus der Gesamtlast, die der Bohrturm tragen
muss. Analog zu dieser Abhéngigkeit, werden das fiir die Bohrung
notwendige Wasservolumen und die Menge an Zuschlagsstoff eben-
falls von der Bohrlochlidnge (Teufe der Bohrung) abhingen.

Um jedoch eine systematische Beschreibung ermdglichen zu konnen,
ist eine Unterscheidung nach den Prozessschritten bzw. Abschnitten
im Lebenszyklus eines Erdgasforderbetriebs sinnvoll.

Der Lebenszyklus eines solchen Betriebs wird in diesem Gutachten
wie folgt definiert:

Bohrplatzauswahl und -einrichtung

Bohrung

Bohrlochausbau und Komplettierung (1-3 = Phase A)
Stimulation der Lagerstitte (Fracking) (Phase B1 und B2)
Produktion (Phase C)

Riickbau und SchlieBung des Betriebes (Phase D plus Nach-
sorge)

AR e e

Die nachfolgende Beschreibung der eingesetzten Techniken orientiert
sich an diesem Lebenszyklusansatz. Dort, wo Varianten fiir einzelne
Prozessschritte vorgestellt werden und kein expliziter Bezug auf die
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zu erwartende Umsetzungsvariante in NRW genommen wird, kann
auf Grundlage der vorliegenden Informationen keine belastbare Aus-
sage getroffen werden. Es muss insbesondere in Bezug auf diesen
letzten Punkt an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass nach
Aussage der interviewten Betreiber, die Auswahl der einzusetzenden
Variante in vielen Féllen von den konkreten Erkundungsergebnissen
und der vorgefundenen Situation vor Ort abhéngt.

6.3 Darstellung der generellen Gewinnungsstrategien
fur unkonventionelle Erdgas-Vorkommen

Im Kapitel 3 erfolgte eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorkommen
an unkonventionellem Erdgas in NRW und deren Charakteristika.

Da allerdings nach Angaben des Geologischen Dienstes NRW aktuell
nicht davon auszugehen ist, dass in Nordrhein-Westfalen forderbare
Tight Gas-Lagerstitten existieren, werden die Gewinnungstechniken
fiir Tight Gas-Lagerstitten im Rahmen dieses Kapitels nicht weiter
behandelt (Geologischer Dienst NRW 2011).

Aus fordertechnischer Sicht bedeutet die geringe Ausgangspermeabili-
tat der Schiefergas- und Kohleflozgas-Lagerstétten, dass die Durchlés-
sigkeit des Gebirges hdufig mit entsprechenden Stimulationsmalnah-
men vor der Gewinnung kiinstlich erhoht werden muss. Dies ist einer
der wesentlichsten Unterschiede zu konventionellen Erdgas-
Lagerstitten, wobei auch Letztere in einigen Féllen bereits vor einer
initialen Gewinnung oder nach einer gewissen Betriebszeit mit Stimu-
lationsmafBnahmen behandelt werden.

Im Folgenden soll detaillierter auf die daraus resultierenden Anforde-
rungen an die technische ErschlieBung dieser Lagerstitten eingegan-
gen werden.

6.3.1 Kohleflozgas-Lagerstatten

Zur ErschlieBung von Kohleflozgas-Lagerstitten ist in der Regel ein
mehrstufiges ErschlieBungskonzept erforderlich, auf das im Folgen-
den ndher eingegangen werden soll.

Die fiir die Kohleflozgas-Forderung relevanten Steinkohlenfléze in
NRW sind nach Angaben des GD NRW in einer Teufenlage von
1.000 m und mehr zu erwarten. Die Michtigkeit der Floze liegt in
einem Bereich von maximal einem Meter (Geologischer Dienst NRW
2011). Daher muss in einem ersten Verfahrensschritt ein Zugang zur
Lagerstitte von liber Tage geschaffen werden. Hierzu kommen Bohr-
verfahren zum Einsatz, die die Lagerstitte entweder durch eine Verti-
kalbohrung oder durch eine oder mehrere abgelenkte Bohrungen, die
iiber mehrere hundert bis tausend Meter in der Lagerstitte verlaufen
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konnen, erschlieBen. Bei einer Abfolge von zu geringméachtigen F16-
zen, die eine wirtschaftliche ErschlieBung mit einfachen oder multila-
teralen Horizontalbohrungen nicht zulassen, kann auch eine Schrég-
bohrung abgeteuft werden, so dass einerseits ohne horizontale Boh-
rung die Kontaktflache zwischen Bohrloch und Flézhorizonten erhoht
wird und andererseits entlang der Bohrung einzelne Floze gezielt er-
schlossen werden konnen (siehe Abb. 6.6). Laut Befragung von Ex-
xonMobil wird diese ErschlieBungsvariante derzeit innerbetrieblich
diskutiert.

Kontaktiange Rohr/Floz Kontakﬂange Rohr/Fléz
Flozmachtlgkewt(hﬂm) 1 Flozmacht:gkeit(hn-z)
' cos (Ablenkwinkel von
Vertikaler, a)
— I Ablenkwinkelvon
Vertikaler, a
[
(a) (b)

Abb. 6.6: Prinzipskizze zur Erlduterung der Vergrélierung der Kontaktfla-
che zwischen Rohr und Kohlefl6z: Die Kontaktlange und somit
die Kontaktflache wird im Falle einer Schragbohrung (b) um den
Faktor 1/cos (Ablenkwinkel von Vertikaler, a) im Vergleich zu ei-
ner reinen Vertikalbohrung (a) vergroRert. Der Ablenkwinkel a
kann hierbei Werte zwischen wenigen Grad und 90° (= Horizon-
talbohrung) haben.

Wie bereits angesprochen weisen unkonventionelle Erdgas-Lager-
stitten eine deutlich geringere Permeabilitdt auf als konventionelle.
Die Permeabilitdt von Kohleflozgas-Lagerstitten liegt in der Grofen-
ordnung von unter 0,1 Millidarcy (Geologischer Dienst NRW 2011).
Daher kann es erforderlich sein, diese natiirliche Permeabilitidt durch
Stimulationsverfahren wie Fracking zu erhdhen. Kohle weist jedoch
ein ausgeprigtes natiirliches Kluftsystem auf, das sich in Primér- und
Sekundérschlechten untergliedert. Gelingt es, mit Hilfe geeigneter
Bohrverfahren die Bohrung an dieses natiirliche Kluftsystem anzu-
schlieBen, kann auf eine Stimulation der Lagerstitte weitgehend ver-
zichtet werden. Nach Angaben von ExxonMobil ist dies in etwa der
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Hilfte der Kohleflszgas-Lagerstitten in NRW méglich' (ExxonMobil
Production Deutschland GmbH 2012a). Hierzu kdnnen beispielsweise
Horizontal- oder Multilateralbohrungen niedergebracht werden, weil
durch das Abteufen der Bohrung bereits eine Auflockerung der sprode
reagierenden Kohle erfolgt. (Geologischer Dienst NRW 2011)

Auch wenn durch die Verwendung geeigneter Bohr- und Stimulati-
onstechnik hinreichend FlieBwege fiir das Kohleflozgas geschaffen
werden, kommt es nicht unmittelbar zur Erdgasférderung. Dies hidngt
damit zusammen, dass das Kohleflozgas durch Adsorption fest an die
Kohle gebunden ist. Adsorption ist die Anlagerung von Molekiilen aus
einer fliissigen oder gasformigen Phase an die Oberfliche eines Fest-
korpers. Die gasformige Phase wird als “Adsorptiv” bezeichnet und ist
im Fall der Kohleadsorption das Methan, wobei die Kohle selbst das
Adsorbens darstellt, an welches das Methan angelagert wird. Die Me-
thanmolekiile binden sich bei der Adsorption iiber Van-der-Waals-
Krifte an die Kohleoberfliche. Die Menge an gebundenem Gas ist
dabei druckabhéngig.

Der Wassergehalt der Kohle liegt nach Angaben des Geologischen
Dienstes bei 1 bis 3 %. Dieses Wasser ist im Porenraum der Kohle
eingeschlossen (Geologischer Dienst NRW 2011). Durch das Poren-
raumwasser herrscht ein erhohter Lagerstattendruck. Daher muss zur
Erdgasforderung eine Druckabsenkung in Form der Lagerstittenent-
wisserung erfolgen, wodurch nach und nach immer mehr Methan von
der Kohleoberfliche desorbiert. Dieses Erdgas ist dann in der Lage,
durch die natiirlichen (und gegebenenfalls) kiinstlichen Kluftsysteme
in Richtung Bohrloch zu migrieren und aufgrund seiner geringen
Dichte im Bohrloch nach oben zu steigen. An der Austrittsstelle kann
das Kohleflozgas aufgefangen und weiterverarbeitet werden.

In Deutschland besteht vor allem im Miinsterland bereits groB3es Inte-
resse von Seiten der Industrie an der Forderung von Kohlenwasser-
stoffen aus unkonventionellen Lagerstitten. Firmen wie die Mobil
Erdgas-Erdél GmbH und die Wintershall Holding GmbH haben be-
reits Antrdge an die zustindige Genehmigungsbehorde, die Bezirksre-
gierung Arnsberg, gestellt (Grigo et al. 2010). In ihren dabei vorge-
stellten Arbeitsprogrammen mit einer Laufzeit von bis zu 5 Jahren
steht eine geologische Untersuchung der jeweiligen Lagerstitten im
Vordergrund (Grigo et al. 2010).

In einem ersten Arbeitsschritt sollen die bereits existierenden Daten
und Bohrungen, die beispielsweise im Zusammenhang mit Steinkoh-
lenbergbauexplorationen abgeteuft worden sind, analysiert und aus-

Diese Einschitzung basiert auf Erfahrungen aus den USA und Australien. Es kénnen aus
Sicht der Gutachter keine belastbaren Aussagen iiber die Ubertragbarkeit dieser Erfah-
rungswerte auf die Flozgas-Lagerstitten in Nordrhein-Westfalen gemacht werden. Viel-
mehr besteht in diesem Bereich Forschungsbedarf.
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gewertet werden. Die Erhebung eigener geologischer Daten soll erst in
einem nachfolgenden Schritt durch eine seismische Aufnahme der
Zielregion erfolgen.

Nach der Erstellung eines geologischen 3-D-Modells ist geplant, erste
Aufsuchungsbohrungen abzuteufen, um den Kohlenwasserstoffanteil
und die genaue Zusammensetzung zu bestimmen und so auf das Erd-
gas-Vorkommen im gesamten Erlaubnisfeld zu schlieBen.

In einem abschliefenden Schritt sollen weitere Explorationsbohrungen
abgeteuft und Fordertests durchgefiihrt werden.

6.3.2 Schiefergas-Lagerstatten

Zur technischen ErschlieBung von Schiefergas-Vorkommen ist eben-
falls ein dreistufiges technisches Konzept erforderlich. Die bekannten
mesozoischen Schiefergas-Vorkommen in NRW liegen in Teufen von
800 m und mehr. Die Tonsteine weisen Schichtméchtigkeiten von
mehreren hundert Metern auf, die Schiefergas fiihrenden Schichten
sind in der Regel geringméchtig und erstrecken sich iiber grofle Gebie-
te. Eine wirtschaftliche Forderung wird daher erst aufgrund von Ent-
wicklungen in der Horizontalbohrtechnik in Betracht gezogen, mit
deren Hilfe ein groBer Teil der Lagerstitte in einem ersten Schritt von
der Erdoberfliche aus erschlossen werden kann. (Geologischer Dienst
NRW 2011)

Die Permeabilitit von Schiefergaslagerstitten ist noch geringer als bei
den ebenfalls sehr undurchlédssigen Flozgas-Lagerstitten. Sie liegt im
Bereich von 1 bis 100 Nanodarcy (King 2011). Schiefergas-Lager-
stitten werden zudem anders als Kohleflozgas-Lagerstitten, die ein
dreidimensionales Kluftnetz aufweisen, durch eine ausgeprégte Schie-
ferung des Gesteins in nur einer Ebene charakterisiert. Daher ist heute
davon auszugehen, dass eine Stimulationsbehandlung von Schiefer-
gas-Lagerstitten fiir eine Gasgewinnung unerlisslich ist, um die Per-
meabilitdt der Lagerstitte zu erhhen und einen Gasfluss aus dem ge-
samten Reservoir zur Bohrung zu ermoglichen.

Da Teile des Schiefergas analog zum Kohleflozgas an die organischen
Bestandteile der Tonsteine gebunden vorkommen, kann auch hier zur
Erh6éhung des forderbaren Erdgasanteils eine Lagerstittenentwisse-
rung sinnvoll sein. Zudem muss die Entwidsserungstechnik in jedem
Fall dafiir eingesetzt werden, um mindestens den Flowback wieder aus
der Lagerstitte zu fordern.

Die Wintershall Holding GmbH hat durch die Bergbehdrde die Ge-
nehmigung erhalten, in Zusammenhang mit der Aufsuchung von Koh-
lenwasserstoffen wihrend der nichsten Jahren innerhalb der Erlaub-
nisfelder ,,Ruhr* und ,,Rheinland* Erkundungsmafinahmen durchzu-
fiihren. Die beiden zuvor genannten Erlaubnisse haben jeweils eine
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Laufzeit von drei Jahren. Dabei ist durch das Unternehmen geplant,
die nah an der Oberfldche zu Tage tretenden Schieferhorizonte zu un-
tersuchen. Das Arbeitsprogramm sieht eine umfassende obertigige
Beprobung des Gesteins mit anschlieBender Laboranalyse vor, um die
Lagerstitten genau zu charakterisieren, sowie eine Basis flir weitere
Erkundungsprogramme zu erarbeiten. Es sollen Parameter wie Ge-
steinspermeabilitidt und die Fihigkeit des Gesteins, Gas adsorptiv an
seine Matrix zu binden, bestimmt werden, da sie entscheidend fiir die
fordertechnische und wirtschaftliche Einstufung eines Erdgasreser-
voirs sind (Blum 2011). Aus den gewonnenen Daten kann in einem
nichsten Schritt ein geologisches 3-D-Modell erstellt werden, das mit
Hilfe von 2-D-Seismik und einer Erkundungsbohrung verifiziert und
verdichtet werden soll, sofern die Testergebnisse aus den vorherge-
gangenen Laborversuchen ein forderbares Erdgasreservoir vermuten
lassen. Derzeit sehen die Arbeitsprogramme der verlichenen Erlaub-
nisfelder keine Tiefbohrungen oder Stimulationsverfahren vor. (Win-
tershall 2011)

6.4 Stand der Bohrtechnik

6.4.1 Komponenten

6.4.1.1 Bohrplatz und Nebenanlagen

Zentrales Element eines Bohrplatzes ist der Bohrturm mit seinem
Bohrkeller und den dazugehodrigen Fundamenten. Zusitzlich werden
noch weitere Anlagen sowie eine umfangreiche Infrastruktur bendtigt.
Hierzu gehoren sowohl Speicherbecken und Lagerbehilter als auch
Verkehrswege und Stellplitze fiir Lkw/Pkw sowie Wohn- und Sani-
tdranlagen (siche Abb. 6.7).
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Abb. 6.7: Bohrplatz mit Nebeneinrichtungen (Schneble et al. 2011)

Die wesentlichen Komponenten eines Bohrplatzes werden im Folgen-
den aufgefiihrt (Buja 2011):

- Bohrturm

- Bohrkeller und Bohrturmfundamente

- Abwasser- und Regenriickhaltebecken

- Wasseraufbereitungseinrichtungen

- Tanklager, Speicherbehélter und Materialsilos

- Transportleitungen

- Tank-, Misch- und Messeinrichtungen fiir Spiilungssysteme
- Magazine und Materiallagerplétze

- Gesténgelager

- Werkstatt

- Zufahrten fiir die Ver- und Entsorgungsfahrzeuge
- Sozialrdume und Sanitidranlagen

- Wohnlager

- Parkplatze

Die bendtigte GroBBe des Bohrplatzes variiert abhingig von der einge-
setzten Bohranlage, der geplanten Anzahl der Bohrungen sowie von
moglichen Auflagen der Aufsichtsbehdrden. Clusterbohrplidtze haben
einen wesentlich hoheren Platzbedarf als Bohrplétze fiir eine einzelne
Bohrung (7.000-10.000 m? fiir den Bohrplatz und 1.000-2.000 m? fiir
Nebenanlagen, nach Angaben des InfoDialog Fracking). Kleine oder
mobile Bohranlagen haben einen wesentlich geringeren Platzbedarf
(ca. 3.000 m?) als die aktuell in der Tiefbohrtechnik eingesetzten stati-
ondren Anlagen (ca. 6.000 m?).

Heutzutage sind Onshore-Bohranlagen in Betrieb, deren zuldssige
Hakenlasten die 1.000 t-Grenze iibersteigen. Fiir die klassischen Erd-
gas-Bohrungen, wie sie in NRW zu erwarten sind, werden Anlagen,
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die sich im Bereich 450 Tonnen bis knapp 700 Tonnen maximale Ha-
kenausnahmelast bewegen, zum Einsatz kommen. Fiir den Bohrplatz
bedeuten die hohen Lasten, dass die Fundamente des Bohrturms ent-
sprechend ausgelegt und bemessen werden miissen. So besteht der
Wassergefahrdungsklassenbereich (WGK-Bereich, s. nachfolgende
Erlauterungen) der Bohrung Goldenstedt Z21 aus einem Sandunterbau
und einer 15 cm dicken Schicht aus einem Mineralgemisch. Dariiber
wurde eine 0,3 mm starke PE-Folie verlegt. Den Abschluss bildet eine
Stahlbetonschicht mit einer Stirke von 15 cm. Diese Angaben wurden
vom Betreiber der Anlage bei einem Besuch der Gutachter gemacht.
Die restliche Fliache des Bohrplatzes wird entsprechend ihren auflie-
genden Lasten befestigt. Fundamente wie beim Bohrturm sind in der
Regel nicht erforderlich. (Buja 2011)

Gesetzliche Bestimmungen und Vorschriften, unter die eine Einrich-
tung von Bohrplétzen féllt, werden unter anderem durch das Bundes-
berggesetz (BBergG), das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) sowie die
Wassergesetze der Lander (LWG), das Bundesimmissionsschutzge-
setz (BImSchG) und die Landerverordnungen zum Umgang mit was-
sergefahrdenden Stoffen (Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen und iiber Fachbetriebe, VAwS) definiert.
Die konkreten Vorgaben fiir die Auslegung und den Bau des Bohr-
platzes werden im Rahmen des Betriebsplanverfahrens durch die zu-
staindigen Aufsichtsbehdrden festgelegt. Weitere Vorgaben ergeben
sich beispielsweise auch aus der Technischen Anleitung zum Schutz
gegen Larm (TA Léarm).

Durch den Wirtschaftsverband Erd6l- und Erdgasgewinnung e.V.
(WEG) wurden Richtlinien und Leitfdden erarbeitet, die die Mindest-
anforderungen an Bohrpldtze beschreiben und die als Konkretisie-
rungshilfe der bestehenden gesetzlichen Bestimmungen dienen. Be-
sonderer Wert wird dabei auf den Gewisserschutz gelegt. Auch die
Bertiicksichtigung von Flucht- und Rettungswegen ist von fundamen-
taler Bedeutung. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den
WEG-Leitfaden ,,Gestaltung des Bohrplatzes®, verdffentlicht im Au-
gust des Jahres 2006 (WEG 2006a).

Im Rahmen der Bohr- und Frack-Arbeiten werden Fliissigkeiten ein-
gesetzt, die als wassergefdhrdend eingestuft sind. Der Bohrplatz muss
daher versiegelt werden, um zu gewéhrleisten, dass keine wasserge-
fahrdenden Fliissigkeiten mit dem Boden in Kontakt kommen kénnen.
Dazu wird der Bohrplatz hinsichtlich der Wassergefdhrdung in zwei
unterschiedliche Bereiche unterteilt: Den Wassergefdhrdungsklassen-
bereich (WGK-Bereich) und die sonstigen Bereiche (siche Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Gestaltung des Bohrplatzes (WEG 2006a)

Zu dem WGK-Bereich werden unter anderem der Bohrturmunterbau
mit Bohrkeller und die Maschinenstellfliche gezihlt, aber auch das
Dieselollager und die Lagerbereiche fiir die beim Fracking eingesetz-
ten Stoffe und Gemische. Im WGK-Bereich wird der Bohrplatz beto-
niert und mit einem separaten Rinnen- und Kanalsystem ausgestattet,
um das Niederschlagswasser und sonstige Fliissigkeiten aufzufangen
und in ein separates Auffangbecken abzuleiten. Die Regenriickhalte-
becken sollten mit einer HDPE-Folie ausgelegt und in ihrer Gesamt-
heit aus Beton sein. Das Auffangbecken fiir die sonstigen Bereiche
sollte baulich von dem Regenriickhaltebecken getrennt sein. Die Be-
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messung der Grofle der Regenriickhaltebecken basiert auf dem DWA-
Regelwerk ,,Arbeitsblatt DWA-A 117: Bemessung von Regenriickhal-
terdume* (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V.). Zudem sollten die Regenriickhaltebecken mit entspre-
chenden Filtern in ihren Zuldufen ausgestattet sein, wie zum Beispiel
Olabscheider und Aktivkohlefiltern. Die anfallenden Wisser werden
durch Fachunternehmen entsorgt. Dabei erfolgen bei jedem Abtrans-
port eine Analyse der Wisser sowie die Einlagerung einer Riickstell-
probe.

MaBnahmen zur Begrenzung von Stérfillen durch Uberschwemmung,
Grundwasseranstieg, Hagelschlag, Schnee- und Eislasten und damit
Vermeidung von Schadstoffausbreitung werden in der technischen
Regel fiir Anlagensicherheit (TRAS 310) vorgestellt. Die durch die
Kommission fiir Anlagensicherheit (KAS) erstellte TRAS 310 dient
der Konkretisierung der Eigenverantwortung von Betreibern fiir Be-
triebsbereiche auf Basis der Storfall-Verordnung (StorfallV). Zudem
werden in der TRAS 310 MafBnahmen beschrieben, die sich aus der
Auslegung des Bundes-Immissionsschutzgesetztes (BImSchG) erge-
ben. Beispielsweise wird auf einem Bohrplatz das Maschinenfunda-
ment zusdtzlich abgesenkt, um sicherzustellen, dass bei einem Stark-
regenereignis keine Fliissigkeiten in die anderen Bereiche flieBen
konnen. Zudem stellt es eine zusédtzliche Sicherheit zum Speichervo-
lumen des Regenriickhaltebeckens dar. Von der Kommission fiir An-
lagensicherheit wurden noch weitere Leitfaden zur Verbesserung der
Anlagensicherheit erstellt. Mit dem KAS-20 wird zum Beispiel ein
Leitfaden zur Verhinderung von Storféillen und zum Sicherheitsmana-
gement gegeben. Dieser Leitfaden ersetzt die Leitfaden SFK-GS-23
und SFK-GS-24 des Vorgingergremiums Storfall-Kommission (SFK).

Um im Fall eines Brandes eines Lagers fiir wassergefahrdende Stoffe
zu gewidhrleisten, dass das verwendete und dadurch verunreinigte
Loschwasser zuriickgehalten und ordnungsgeméll entsorgt werden
kann, sollten Bohrplédtze mit einer Loschwasser-Riickhalteanlage aus-
gestattet sein, die nach der Loschwasser-Riickhalte-Richtlinie (Lo-
RURL) bemessen wurde. Boden und Winde von Loschwasser-
Riickhalteanlagen miissen bis zum Zeitpunkt der Entsorgung ausrei-
chend Dicht sein. Dies gilt als erfiillt, falls beispielsweise Stahl oder
wasserundurchlidssiger Beton nach DIN 1045 mit einer Materialdicke
von 20 cm verwendet wird. Alternativ zu einer separaten Loschwas-
ser-Riickhalteanlage konnten auch die Regenriickhaltebecken dement-
sprechend groBer dimensioniert werden.

Bei einer Tiefbohrung handelt es sich in der Regel um eine Mafinah-
me, die weniger als sechs Monate in Anspruch nimmt, daher miissen
die technischen Regeln zur VAwS nicht angewendet werden. Bei ei-
ner ldngeren Nutzung des Bohrplatzes, zum Beispiel als Cluster-
bohrplatz, muss gepriift werden, ob die technischen Regeln zur VAwS
angewendet werden miissen. Allerdings wird im WGK-Bereich die
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Fliche hinsichtlich der DafStb-Richtlinie ,,Wasserundurchléssige
Bauwerke aus Beton* beziehungsweise der DafStb-Richtlinie ,,Beton-
bau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen® als wasserun-
durchléssige Flache angelegt (siche Abb. 6.9).

Abb. 6.9:

Bhrpl'atze mit Fundament fur den Bohrturm (Geothermische

Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH 2012, ExxonMobil Pro-

duction Deutschland GmbH 2011a)

In den sonstigen Bereichen, zu denen unter anderem die Verkehrsfla-
chen, die Stellflichen fiir die diversen bendtigten Container (Biiro,
Werkstatt) und das Rohrlager zdhlen, ist eine komplette Betonierung
nicht erforderlich. Es sollte allerdings eine der geplanten Nutzung
entsprechende, ausreichende Befestigung der Flidchen erfolgen. In
diesem Bereich reicht meist eine Asphaltdecke fiir die Aufnahme der
Auflasten (Lkw, Werkstatt-Container) aus. Die sonstigen Verkehrs-
wege und die Parkplitze sind oft nur geschottert. In Abbildung 6.9
(rechts) sind deutlich die zuvor beschriebenen Bereiche zu erkennen.
Der WGK-Bereich mit seiner Stahlbetondecke erscheint sehr hell, ihn
umgibt ein dunkler Bereich, der asphaltiert ist. Die Zufahrt, Parkplétze
und peripheren Verkehrswege sind geschottert.

Werden bei den sonstigen Bereichen ebenfalls Flichen wasserun-
durchléssig angelegt, so muss gewéhrleistet werden, dass das Nieder-
schlagswasser abflieBen kann. Die technische Realisierung erfolgt
iiber ein Gefille, bestenfalls zum Bohrplatzrand hin, von wo es dann
iiber ein Rinnensystem in weiteres separates Riickhaltebecken geleitet
wird. Bei einer kompletten Versiegelung der sonstigen Bereiche ver-
hindert eine Kombination aus Rinnensystem und Riickhaltebecken
zusitzlich ein Unterspiilen des Platzes beziehungsweise ein Bo-
schungsabspiilen.

Nach Einleitung in das Riickhaltebecken kann das unbelastete Ober-
flichenwasser der sonstigen Bereiche iiber einen Absperrschieber in
einen vorhandenen Vorfluter abgeleitet werden. Bei geeigneten Bo-
denverhiltnissen ist auch eine Versickerung vor Ort moglich. Jegliche
Ableitung beziehungsweise Versickerung ist mit der Bergbehorde
abzukldren und gegebenenfalls wasserrechtlich zu genehmigen. Ist
eine entsprechende Einleitung beziehungsweise Versickerung nicht
moglich, muss ein Fachbetrieb die anfallenden Wisser entsorgen.
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Wird im Bereich des Rohrlagers mit wassergefdhrdenden Stoffen ge-
arbeitet (zum Beispiel Fetten von Muffen und Zapfen), muss gewéhr-
leistet werden, dass die Stoffe nicht in den Boden eindringen kdnnen.
Dieses erfolgt beispielsweise iiber den Einsatz von Wannen und Fo-
lien.

Es kann vorkommen, dass in den sonstigen Bereichen zusitzliche Ma-
schinen installiert oder Lagerbereiche geschaffen werden, die zu einer
Gefdhrdung des Grundwassers fiihren. Diese Bereiche miissen als
WGK-Bereiche betrachtet und dementsprechend konstruktiv gestaltet
werden.

Weiterhin ist bei der Bohrplatzgestaltung zu beriicksichtigen, dass
Schmutzwisser (Waschwasser, Fékalien etc.) aus den Wohn- und Ar-
beitscontainern entweder in die Abwasserkanalisation geleitet oder in
Auffangbehiltern gesammelt und anschlieBend durch Fachunterneh-
men entsorgt werden. Bei Anwendung o&lbasischer Spiilung kann
durch den Einsatz zusitzlicher Ol-Wasser-Abscheider die Menge an
zu entsorgenden, Olkontaminierten Fliissigkeiten reduziert werden.
(WEG 2006a)

Der Bohrplatz sollte so dimensioniert sein, dass auch die Anlagen fiir
eine mogliche Stimulation der Lagerstétte im WGK-Bereich installiert
werden konnen (siehe Abb. 6.10).

chtungen (Oéterath 2

Die Herstellungszeit eines Bohrplatzes ist stark von seiner Gréf3e und
spateren Funktion abhingig. Fiir die Herrichtung eines Standard-
Bohrplatzes werden nach Angaben von ExxonMobil circa zwei bis
drei Monate gebraucht. Die Bauarbeiten erfolgen im Ein- oder Zwei-
schichtbetriecb von Montag bis Samstag. Nach Fertigstellung des
Bohrplatzes erfolgen eine technische Abnahme der Fundamente des
zukiinftigen Bohrturms sowie eine wasserrechtliche Abnahme des
gesamten Bohrplatzes inklusive einer Dichtigkeitspriifung der Rohr-
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leitungen (Druckpriifung) und des Kanalsystems. Fiir das Aufstellen
des Bohrturms werden weitere zehn Tage benétigt. Am Bohrturm ist
immer ein Windsack angebracht, um die aktuelle Windrichtung und —
starke abschitzen zu konnen. Weitere Windsédcke sollten an exponier-
ten Stellen aufgestellt werden, damit im Notfall immer eine Flucht
entgegen der Windrichtung moglich ist.

Im Rahmen der aktuellen Technikentwicklung kristallisiert sich die
vermehrte Installation von elektrischer Leistung auf dem Bohrplatz
heraus, so dass der Einsatz von Verbrennungsmotoren und somit auch
der Transport und die Lagerung von Treibstoff zum beziehungsweise
auf den Bohrplatz in Zukunft minimiert werden kann.

6.4.1.2 Verkehrswege

Neben dem Bohrplatz selbst sind auch die Verkehrswege um den
Bohrplatz herum von hoher Bedeutung. Alle Zuwege zum Bohrplatz
sollten eine ausreichende Breite und eine hohe Standfestigkeit aufwei-
sen, da mit einem erheblichen Verkehrsaufkommen an Lkw zu rech-
nen ist. Die Zuwege sollten daher mindestens 5,50 m breit sein, davon
3,50 m mit einer Asphaltdecke befestigt (Buja 2011). Sollten die Zu-
wege nicht entsprechend ausgebaut werden kénnen, muss wenigstens
eine angemessen grofle Anzahl von Ausweichbuchten gebaut werden,
um eine reibungslose Verkehrsfiihrung um den Bohrplatz sicherzustel-
len.

Die befahrenen Bereiche sind auflerdem fiir die zu erwartenden Bean-
spruchungen auszulegen. Diese Beanspruchungen sind aufgrund der
Tatsache, dass fiir jede Bohrung inklusive Stimulationsbehandlung bis
zu 1300 Lkw zum Bohrplatz und zuriick fahren miissen, sehr hoch.
Zusétzlich handelt es sich bei vielen der Transporter um Schwerlast-
kraftwagen, die besonders hohe Anspriiche an die Fahrbahnbeschaf-
fenheit stellen (ExxonMobil Production Deutschland GmbH 2011Db).
Fiir den Aufbau des Bohrplatzes handelt es sich um (Buja 2011):

- Tieflader (Baustelleneinrichtung, Aufbau von Containern und
Maschinen, etc.)

- Sattelziige (An- und Abtransport von Sand, etc.)

- Sonstige Lkw (An- und Abtransport von Baustoffen, Beton-
pumpe, Miill, etc.)

- Spezialfahrzeuge (Autokran, Kehrmaschine, Saugwagen)

- Mannschaftsfahrzeuge, Pritschen, Pkw

In der Regel werden zwei Zufahrten an der Langsseite des Bohrplatzes
eingerichtet. Im Bereich dieser Zufahrten sollten Ausweich- und Hal-
temoglichkeiten verbreitert werden, damit Versorgungsfahrzeuge dort
abgestellt werden konnen. Dadurch wird eine reibungslose An- und
Abfahrt sichergestellt, da bei einem Frack-Vorgang oftmals mehrere
hundert Lastwagenfahrten in einem verhdltnisméBig kurzen Zeitinter-
vall benétigt werden. (Buja 2011)
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Nach den Richtlinien fiir integrierte Netzgestaltung (RIN 2008) emp-
fiehlt sich fiir die Verkehrswege im Bereich des Bohrplatzes eine
Landstralle der Kategorie LS IV (Nahbereichsstrae) oder LS V (An-
bindungsstrafle). Die Querschnitte der Straen werden in Entwurfs-
klassen (EKL) gegliedert. Es gibt vier verschiedene Entwurfsklassen,
von 2-spurigen Landstralen der EKL 1 bis zu 1-spurigen Straflen der
EKL 4. Fiir die Zufahrt zum Bohrplatz empfiehlt sich eine Stra3e der
Entwurfsklasse 4. Es handelt sich dabei um eine einspurige Strafle mit
einer Breite von 9 Metern, wovon 6 Meter asphaltiert sind. Dies ist
genug Platz fiir den aufkommenden Lkw-Verkehr und behindert
gleichzeitig nicht den landwirtschaftlichen Betrieb um den Bohrplatz.

Bei der Planung der Verkehrswege muss eine geeignete Abfahrtsmog-
lichkeit vom 6ffentlichen StraBBen- und Wegenetz gesucht werden, die
nicht unbedingt in optimaler Ndhe zum Bohrplatz liegen muss. Die
Verkehrswege sollten beispielsweise die landwirtschaftliche Nutzung
nicht beeintrichtigen. Das hat zur Folge, dass die Straen nicht immer
geradlinig verlaufen, da Felder umfahren werden. Bei der Planung der
Stralenfithrung sollte auBerdem die Gemeinde mit einbezogen wer-
den, um eine spitere Offentliche Nutzung der Verkehrswege zu er-
moglichen. Oftmals wird die StraBenfiihrung direkt von der Gemeinde
vorgegeben. Durch diese Umstinde konnen die Zufahrtswege zum
Bohrplatz eine erhebliche Linge erreichen. (Buja 2011)

Parkplitze fiir die Mitarbeiter und Besucher der Bohrung sollten in der
Néhe der Zufahrt am Rande des Bohrplatzes in ausreichender Anzahl
vorgehalten werden. Auch miissen Flucht- und Rettungswege geschaf-
fen werden, so dass jeder Punkt auf dem Bohrplatz jederzeit fiir das
Rettungsfachpersonal frei zugénglich ist. (Buja 2011)

6.4.1.3 Speicherbecken vor Ort und Lagerbehalter

Wichtiger Teil der Infrastruktur von Bohrplédtzen sind Speicherbecken
und Lagerbehélter (siche Abb. 6.11). Zum einen muss die Bohrspii-
lung in ausreichender Menge vorgehalten werden, um einen stérungs-
freien Betrieb der Bohranlage garantieren zu konnen. Zum anderen
miissen die diversen Additive fiir die Bohrspiilung und die Frack-
Fliissigkeit sicher auf dem Bohrplatz gelagert werden. Auch das fiir
den Frack-Prozess benétigte Wasser muss vor der Weiterbehandlung
zwischengelagert werden.

_-_/_‘-"N
(D~ =t =
— [ ] I_. I
_ - ~— Speichebehilter Transportieitungen
Wasser - LKW Pump - LKW Absatzbecken pel POl ng
Bohrung

Abb. 6.11: Speicherbecken und Lagerbehalter
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Die Bohrspiilung zirkuliert wiahrend des Bohrvorganges in einem ge-
schlossenen Kreislauf (siche Abb. 6.12). Die Spiilung wird in den
Bohrstrang eingepumpt, nimmt am Bohrwerkzeug das Bohrklein, die
sogenannten Cuttings auf, und steigt anschlieBend mit den Cuttings
beladen durch den Ringraum wieder nach oben auf. Uber Tage wird
die Spiilung wieder aufbereitet, also von allen unerwiinschten Be-
standteilen gereinigt und fiir den nichsten Spiilvorgang mit den ent-
sprechenden Zusétzen konditioniert, bevor sie wieder in das Bohrloch
eingeleitet wird. Teil dieses Spiilkreislaufes sind Speicherbehilter, in
denen die mit Bohrklein (Cuttings) beladene Spiilung zwischengela-
gert wird, bis sich das Bohrklein abgesetzt hat und Spiiltanks, in denen
die Spiilung vorgehalten wird. (Sauter et al 2011)

Die Absetzbecken konnen in Abhingigkeit der zirkulierten Spii-
lungsmenge entweder als Spiilteich oder als Teil einer Separationsan-
lage ausgefiihrt werden. Bei groflen Spiilungsvolumina werden sehr
grof3e Spiilteiche benétigt, die auf dem begrenzten Bohrplatz viel Fli-
che beanspruchen. Anstelle der Spiilteiche kann auch eine Separati-
onsanlage, bestehend aus Kombinationen von Sieben als Vorabschei-
der und Hydrozyklonen sowie Zentrifugen und Flockungsstationen fiir
die Abtrennung feiner Bestandteile, verwendet werden. Diese Anlage
verfiigt tiber mehrere Zwischenspeicher, in denen die Spiilfliissigkeit
gelagert werden kann, bevor sie dem néchsten Verfahrensschritt zuge-
fiihrt wird. Diese Zwischenspeicher dienen genau wie die Spiilteiche
der Sedimentation. (Elbe 2003)
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Spilungsschlauch

Abb. 6.12: Spulungskreislauf (Moore 1981)

Hat die Spiilfliissigkeit die Separationsanlage durchlaufen, wird sie
wieder in die Spiiltanks und damit in den Spiilungskreislauf eingelei-
tet. Zum Bohren wird in der Regel eine Spililung auf Wasserbasis ver-
wendet. Zur Wirksamkeitsverbesserung konnen der Spiilung aber Zu-
schlagstoffe beigesetzt werden, um beispielsweise die Dichte oder
auch die Viskositit zu erhdhen.

Die Zuschlagstoffe werden teilweise zu den wassergefdhrdenden Stof-
fen gezidhlt. Daher fallen die Speicheranlagen unter § 62 des Wasser-
haushaltsgesetz (WHG): ,,Anlagen zum Lagern wassergefahrdender
Stoffe im Bereich der gewerblichen Wirtschaft und im Bereich 6ffent-
licher Einrichtungen miissen so beschaffen sein und so errichtet, un-
terhalten, betrieben und stillgelegt werden, dass eine nachteilige Ver-
anderung der Eigenschaften von Gewéssern nicht zu besorgen ist
(WHG 2009).“ Werden die Tankbehilter (siche Abb. 6.13) zudem
langer als ein halbes Jahr an einem Ort zu einem bestimmten Zweck
genutzt, so miissen sie auch den Anforderungen der Landerverord-
nung zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (VAWS) genii-
gen. Dazu gehort, dass erstens die Anlagen dicht, standsicher und ge-
gen die zu erwartenden mechanischen, thermischen und chemischen
Einfliisse hinreichend widerstandsfahig sind, zweitens die Undichthei-
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ten aller Anlagenteile, die mit wassergefahrdenden Stoffen in Beriih-
rung stehen, schnell und zuverldssig erkennbar sind und drittens aus-
tretende wassergefdhrdende Stoffe schnell und zuverldssig erkannt
und zuriickgehalten werden. Sind die Anlagen nicht doppelwandig
und mit einem Leckanzeigegerit versehen, so miissen sie mit einem
dichten und bestindigen Auffangraum ausgeriistet werden. (Lénder-
verordnung zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen 2004)

X

Abb. 6.13: Speicherbehalter nach DIN 6618 (http://www.barth-
tank.de/img/content/used_products/1211_1_.jpg)

Die Sicherheitsvorkehrungen variieren je nach Wassergefahrdungs-
klasse von eins (schwach wassergefdhrdend), der niedrigsten, bis drei,
der hochsten Wassergefahrdungsklasse. Wurden vom Hersteller be-
zliglich der Gefdahrdung der jeweiligen Stoffe keine Angaben gemacht,
so miissen die Anlagen auf die Wassergefiahrdungsklasse 3 hin ausge-
legt werden. (Umweltbundesamt 2011)

Gemil DIN 6616 konnen fiir die oberirdische Lagerung wasserge-
fahrdender, brennbarer und nichtbrennbarer Fliissigkeiten ohne be-
sondere Schutzmafinahmen sowohl einwandige als auch doppelwan-
dige liegende zylindrische Behilter aus Stahl verwendet werden. Der
Inhalt kann von 1 bis 100 m? variieren. Die Standarddurchmesser lie-
gen bei 1.600, 2.000, 2.500 und 2.900 mm (Deutsches Institut fiir
Normung e.V.(b)). Fiir ein- und doppelwandige stehende zylindrische
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Behilter aus Stahl kommt die DIN 6618 zu tragen (Deutsches Institut
fiir Normung e.V.(c)). Die Angaben zu Inhalt und Durchmesser ent-
sprechen denen in der DIN 6616 (Deutsches Institut fiir Normung
e.V.(b)).

Nach Abschluss der Bohrarbeiten wird die Produktionsverrohrung
eingebracht und im Bereich der Erdgaslagerstitte perforiert. Zu Sti-
mulationszwecken wird unter Druck ein Fluid eingepumpt. Das Frack-
Fluid besteht vor allem aus Wasser und Sand. Es werden aber auch
noch andere Additive benétigt, um einen erfolgreichen Frack-Vorgang
zu gewdbhrleisten. Die haufigsten Zusitze sind BTEX Chemikalien,
Methamol, Propylalkohol, Aromate, Benzene, Napthalene, Siuren,
Chloride und Biozide (US EPA 2011). Die fiir das Fracking bendtig-
ten Additive werden in der Regel in Tankbehiltern auf dem Bohrplatz
gelagert (Umweltbundesamt 2011). Da die Additive zu den wasserge-
fahrdenden Stoffen gezdhlt werden, fallen die Speicheranlagen eben-
falls unter § 62 des Wasserhaushaltsgesetz (WHG).

Aus dem Einsatz der Frack-Technik resultiert ein hoher Wasserbedarf.
Das Tyndall Centre for Climate Change Research mit Sitz in Norwich,
UK, schitzt, dass der Wasserbedarf pro Bohrloch von 9 bis 29 Millio-
nen Litern variieren kann (Tyndall Centre 2011). Diese groflen Was-
sermengen miissen am Bohrplatz vorgehalten werden. In ldndlichen
Gegenden konnen dazu Speicherbecken verwendet werden, um
Frischwasser fiir das Bohren und Fracking bereitzustellen. Speicher-
becken sind offene Becken, die zur Wasserspeicherung kiinstlich an-
gelegt werden. Die Grofe variiert je nach bendtigter Wassermenge. In
eher urbanen Gegenden sind derart grofflachige Speicherméglichkei-
ten nicht realisierbar, daher muss auf alternative Speichermoglichkei-
ten wie zum Beispiel Speichertanks ausgewichen werden (Umwelt-
bundesamt 2011). In den USA werden fiir das Frack-Wasser in der
Regel Stahltanks mit einem Fassungsvermdgen von 75.000 1 verwen-
det, die mehrfach wéhrend des Frack-Vorgangs wieder befiillt werden.
(US EPA 2011)

Zusitzlich zu den Additiven und dem bendtigtem Frischwasser muss
auch der Flowback vor Ort vor einer anschlieBenden Weiterbehand-
lung gespeichert werden. Der Flowback besteht aus dem Frack-Fluid,
das aus der Lagerstitte zuriickgepumpt wird, sowie aus Lagerstétten-
wasser. Er wird zusammen mit dem Erdgas gefordert und Uber Tage
durch Trocknung vom Erdgas abgetrennt (ExxonMobil 2011). Das
Volumen des Flowback héngt von der Art der Lagerstitte ab. In den
USA belduft sich das Volumen des Flowback bei Schiefergas-
Lagerstitten auf 9 —35 % der eingepressten Fliissigkeit. Das ent-
spricht einer Wassermenge von 1 bis 10 Millionen Litern pro Frack.
(European Parliament Directorate General for Internal Policies 2011)

Bei Kohleflozgas-Lagerstiétten ist das Erdgas anders als in konventio-
nellen Erdgas-Lagerstitten zum grofBten Teil an die Oberfliche der
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Kohle adsorbiert. Um eine Erdgasforderung zu ermoglichen, ist eine
Druckabsenkung durch Entwisserung erforderlich. Daher werden in
der Regel zu Beginn grofle Wassermengen gefordert, bis der Druck in
der Lagerstitte abgebaut ist (ExxonMobil 2012). In den USA beléuft
sich das Volumen des Flowback in Kohleflozgas-Lagerstitten auf
durchschnittlich 45.500 Liter pro Tag und Bohrloch (Flynn 2004). Es
konnen bis zu 61 % des Frack-Fluids wieder zutage gefordert werden
(EPA 2004).

Der Flowback ist in der Regel hoch mineralisiert und kann lagerstat-
tenspezifisch auch natiirlich vorkommende radioaktiven Stoffe
(NORM) enthalten. Es muss daher als wassergefahrdender Stoff be-
trachtet werden und dementsprechend gelagert und weiterbehandelt
werden (Umweltbundesamt 2011). Zum Zwecke der Lagerung muss,
ebenso wie bei den Additiven und Zuschlagstoffen fiir die Bohrspii-
lung, § 62 des Wasserhaushaltsgesetzes und bei entsprechend langer
Lagerung die Landerverordnung zum Umgang mit wassergefdhrden-
den Stoffen eingehalten werden.

In den USA werden durchschnittlich von jedem Kubikmeter Lager-
stattenwasser etwa 0,5 ml als radioaktiver Sondermiill entsorgt (Euro-
pean Parliament Directorate General for Internal Policies 2011). Die
Verfahrensweisen bei natiirlich vorkommenden radioaktiven Stoffen
in Deutschland sind im Kapitel 3 der ,,Verordnung iiber den Schutz
vor Schiaden durch ionisierende Strahlen® (Strahlenschutzverordnung -
StrISchV) geregelt. (StrlSchV 2001)

6.4.1.4 Transportleitungen

Auf dem Bohrplatz sind Transportleitungen fiir die beim Bohren und
beim Fracking benétigten Fluide und Additive vorhanden. Des Weite-
ren werden fiir den spiteren Gewinnungsbetrieb Erdgastransportlei-
tungen und ggf. auch Lagerstittenwassertransportleitungen vom
Bohrplatz zu Sammeleinrichtungen auBlerhalb des Bohrplatzes errich-
tet.

Fiir den Transport von Additiven auf dem Bohrplatz zum Bohrloch
gelten, genau wie fiir die Lagerung, die Vorgaben des § 62 des Was-
serhaushaltsgesetzes (WHGQG) fiir den Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen: Transportleitungen ,,(...) miissen so beschaffen sein und so
errichtet, unterhalten, betrieben und stillgelegt werden, dass eine nach-
teilige Verdnderung der Eigenschaften von Gewéssern nicht zu besor-
gen ist“ (WHG 2009).

In Nordrhein-Westfalen ist die Beforderung von wassergefahrdenden
Stoffen durch § 3 Abs. 3, 5-13 der Verordnung iiber Anlagen zum
Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen und {iber Fachbetriebe
(VAwS) Nordrhein-Westfalen geregelt. Es gibt zurzeit noch keine
einheitliche bundesweite Regelung. ,,Bei oberirdischen Rohrleitungen
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zur Beforderung von Stoffen der WGK 1 (...) mit einem Anlagenvo-
lumen bis einschlieBlich 50 m* werden an die Befestigung und Ab-
dichtung der Bodenflichen sowie an das Riickhaltevolumen keine
Anforderungen gestellt. Fiir oberirdische Rohrleitungen zur Beforde-
rung von Stoffen der WGK 2 und 3 kdnnen die Anforderungen an die
Befestigung und Abdichtung von Bodenflichen sowie an das Riick-
haltevolumen (...) durch Anforderungen an Maflnahmen organisatori-
scher und/oder technischer Art ersetzt werden, die aus einer Gefahr-
dungsabschitzung hervorgehen. Einwandige unterirdische Rohrlei-
tungen sind nur zuldssig, wenn sie in Schutzrohren verlegt, als Saug-
leitung ausgebildet sind oder einen gleichwertigen technischen Auf-
bau besitzen* (Lédnderverordnung zum Umgang mit wassergefdahrden-
den Stoffen 2004).

Um bei dem Transport wassergefdhrdender Medien zu gewdhrleisten,
dass Austritte erkannt und zuriickgehalten werden, bietet sich der Ein-
satz von doppelwandigen Kunststoffrohrsystemen an (Kaul 2007).
Vorteile von Kunststoffrohrleitungen liegen vor allem in ihrer hohen
mechanischen Belastbarkeit, ihrer sehr guten chemischen Wider-
standsfahigkeit, ihrer hohen Korrosionsbestidndigkeit und ihrer sehr
guten Abrasionsbestindigkeit. Rohrleitungen aus traditionellen Rohr-
leitungswerkstoffen wie zum Beispiel Edelstahl sind wesentlich kor-
rosionsanfalliger und weniger bestindig gegeniiber Chemikalien.
Auch in der Installation sind Kunststoffrohre durch ihre schnelle und
einfache Montagemoglichkeit vorteilhafter. (Lesch 2010)

Allerdings ist darauf zu achten, dass PET-Rohrleitungen fiir den
Transport von BTEX-haltigen (Lagerstétten-)Fluiden nicht geeignet
sind. So ist es zum Beispiel in Niedersachsen zum Austritt von BTEX-
Aromaten und Quecksilber aus einer PET-Feldleitung gekommen,
weil die chemischen Verbindungen durch das PET-Rohr diffundiert
sind. Nach einer Stellungnahme der Bezirksregierung Arnsberg zur
Offentlichen Anhérung des Ausschusses fiir Wirtschaft, Mittelstand
und Energie am 31.05.2011 (Drucksache 15/1190) zu diesen Vor-
kommnissen, kommen zurzeit in NRW nur Stahlverrohrungen fiir den
Transport von Lagerstittenwasser zum Einsatz.

Fiir den Erdgastransport auf dem Bohrplatz kommen Rohrleitungssys-
teme sowohl aus Stahl als auch aus Polyethylen (PE) in Frage. Die
Anforderungen an PE-Rohre fiir den Erdgastransport werden durch
die DIN EN 1555 und die DIN 8074 festgelegt. Der maximale Be-
triebsdruck (MOP) darf 10 bar nicht iiberschreiten (Deutsches Institut
fiir Normung e.V.(d)). Mit der DIN EN 10216, der DIN EN 10217
sowie der DIN 2470 werden Gasleitungen aus Stahl genormt. Speziell
fiir die Anwendung von Stahlrohren fiir Rohrleitungstransportsysteme
in der Erdol- und Erdgasindustrie gilt weiterhin noch die DIN EN ISO
3183. Rohre und sonstige Rohrleitungsteile miissen nach den aner-
kannten Regeln der Technik berechnet, hergestellt und gepriift werden
(Deutsches Institut fiir Normung e.V.(a)).
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Mit den Technischen Regeln fiir Rohrfernleitungsanlagen (TRFL) ist
eine weitere Grundlage fiir die Errichtung, den Betrieb, die Anderung
sowie die Priifung von Rohrfernleitungsanlagen gegeben. Die techni-
schen Regeln gelten zwar nicht fiir Rohrleitungen, die dem bergrecht-
lichen Betriebsplanverfahren unterliegen. Sie sollten jedoch als allge-
mein anerkannte Regel der Technik im Sinne des Bundesberggesetztes
(BBergG) angesehen und bei den Planungen beriicksichtigt werden.
Gemadl den TRFL miissen die Wandungen der Rohre und der sonsti-
gen Leitungsteile den zu erwartenden mechanischen, thermischen und
chemischen Beanspruchungen standhalten kdnnen und gegen die For-
dermedien und deren Dampfe undurchlissig und bestdndig sein. Dies
sind nicht die einzigen Anforderungen, die an die Rohrleitungen ge-
stellt werden. Sie miissen zusatzlich aus Werkstoffen bestehen, die bei
der niedrigsten betriebsbedingten Temperatur eine ausreichende Za-
higkeit aufweisen. AuBlerdem miissen die Leitungen alterungsbestdn-
dig sein.

Sofern die Feldleitungen oberirdisch verlegt sind und nicht gegen
Flammeneinwirkung geschiitzt sind, muss der Werkstoff einen ausrei-
chenden Schutz gegen Flammeneinwirkung aufweisen. Diese Anfor-
derungen, die sich auf nichtkorrosive Medien fiir betriebsbedingte
oder witterungsbedingte Temperaturen liber 0 °C beziehen, gelten als
erfiillt, wenn Rohre nach DIN EN ISO 3183 verbaut werden. Weiter-
hin diirfen nach TRFL Rohre und Rohrleitungen, die nicht aus Stahl
bestehen, nur dann verwendet werden, wenn ihre Eignung fiir den
Einsatz durch ein Gutachten belegt ist. Sofern fiir ihren Verbau keine
technischen Baubestimmungen gelten, darf der Nachweis {iber ihre
Eignung wieder durch ein Gutachten eines Sachverstindigen erbracht
werden. In diesem Gutachten muss insbesondere bestétigt werden,
dass die Rohre und Rohrverbindungen in Hinblick auf Festigkeit und
Zeitstandverhalten ausreichend bemessen worden sind.

6.4.1.5 Bohrgestéange
Bohrstrang fur vertikale Bohrungen

Der Bohrstrang (siche Abb. 6.14) hat die Aufgabe, das Bohrwerkzeug
mit der ilibertdgigen Bohranlage zu verbinden, um das Drehmoment
und die -bewegung zu iibertragen, den Meillel zu belasten, die Spii-
lung zu- und abzuleiten, Informationen zu {ibertragen und um den
Wechsel des Bohrwerkzeuges zu ermdglichen. Der Bohrstrang fiir
eine vertikale Bohrung variiert je nach Antriebsart. Die wichtigsten
Komponenten sind das Bohrgestinge an sich, die Schwerstangen und
der Meif3el.

Der Bohrstrang wird durch die Eigenmasse auf Zug, durch die Abwei-
chung der Bohrlochachse aus der Vertikalen auf Biegung und iiber das
vom Drehtisch beziehungsweise Top-Drive iibertragene Drehmoment
auf Torsion beansprucht. Zusétzlich wird das Bohrgestdnge durch die
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Spiilung mit einem hohen Innendruck belastet und es entstehen Reib-
krifte zwischen Bohrlochwand und Bohrgestinge. Die Belastung er-
folgt sowohl statisch als auch schwellend und schwingend (dyna-
misch). Auch wechselnde Belastungen sind nicht uniiblich. (Bunger
2007)

Die Antriebseinrichtungen haben die Aufgabe, den Strang anzutreiben
und in Rotation zu versetzen, die wiederum auf den Bohrmeif3el tiber-
tragen wird. Bei der frither géngigsten Rotationseinrichtung handelt es
sich um Rotary-Anlagen mit Drehtisch und Kellystange, heutzutage
werden insbesondere in der Richtbohrtechnik eher Top-Drive Anlagen
oder Direktantriebe verwendet. Teilweise enthalten heutzutage Bohr-
stringe filir vertikale Bohrungen bereits einen Bohrmotor und ein
MWD, damit Richtungskorrekturen wihrend des Bohrens vorgenom-
men werden konnen. Als Alternative kann auch ein selbststeuerndes
Vertikalbohrsystem, das sich mittels Inklinometer selbststindig immer
wieder ins Lot korrigiert, verwendet werden.

Auf die Antriebe wird in Abschnitt 6.4.3 noch genauer eingegangen.

Das Bohrgestinge besteht aus nahtlosen Stahlrohren, den sogenannten
Drillpipes, mit Verdickungen an den Enden, die als Ansatzpunkte fiir
die Verbinder und Zangen fiir die Verschraubung dienen. Die Herstel-
lung und Ausfiihrung der Bohrgesténge erfolgt gemd3 der American
Petroleum Institute (API)-Spezifikationen. Die Linge betrdgt in der
Regel 30 FuB} (entspricht etwa neun Metern) (Hatzsch 1991). Die ein-
zelnen Bohrgestiinge werden untereinander verschraubt.
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6 Rotary-Muffenverbindung

7 Kellyhahn

6 Rotary Box Connection
7 Kelly Cock

¥ Rotary-Zapfenverbindung 8 Rotary Pin Connection
9 Rotary-Muffenverhindung 9 Rotary Box Connection
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Il Mimehmerstange 11 Kelly
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13 Rotary-Zapfenverbindung 13 Rotary Pin Connection
14 Rotary Box Connection
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Kelly Safer Sub

14 Rowary-Muffenverbindung
15 Kellyhahn oder
Kellyschoniibergang

16 Gummi-Protektor 16 Protector Rubber
17 Rotary-Zapfenverbindung 17 Rotary Pin Connection
18 Rowry-Muffenverbindung I8 Rotary Box Connection
19 Tool Joint Box Member
200 Drill Pipe

21 Tool Joint Pin Member

19 Muffenverbinder
20 Bohrgestinge

21 Zapfenverbinder

22 Rowary-Zapfenverbindung 22 Rotary Pin Commection
23 Rotary-Muffenverbindung 23 Rotary Box Connection
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26 Rotary-Muffenverbindung 26 Rotary Box Connection

1 Schwerstange 27 Dnll Collar

28 Rotary-Zapfenverbindung 28 Rotary Pin Connection

29 Rotary-Muffenverbindung 29 Rotary Box Connection

28. ¥
30 MeiBeliibergang 29 . 30 Bit Sub
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. — '|\.| .
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33 Meifiel sz-ﬁj,sa 33 Bit

Abb. 6.14: Bohrstrang (Hatzsch 1991)

Um zu gewihrleisten, dass der Meif3el ausreichend belastet wird, wer-
den Schwerstangen verwendet. Sie zeichnen sich durch sehr hohes
Gewicht, bedingt durch eine wesentlich groBBere Wanddicke, aus, das
abhingig vom Durchmesser von 35 — 450 kg/m variieren kann. Die
Schwerstangen befinden sich in der Regel direkt iiber dem Meif3el.
Zusitzlich zur Belastung des Meiflels dienen die Schwerstangen der
Zugbelastung des Gestédnges, um das Ausknicken des Bohrstrangs zu
vermeiden. Daher befindet sich in den Schwerstangen auch der soge-
nannte neutrale Punkt, an dem die Zugbelastung in die Druckbelas-
tung tibergeht. Im Gegensatz zu den normalen Bohrstangen sind die
Schwerstangen an ihrem Aulendurchmesser nicht glatt, sondern besit-
zen spiralformige Einkerbungen, die die Gefahr des Festsetzens des
Bohrstrangs in der Bohrung reduzieren. (Bunger 2007)

Gestiangeverbinder dienen der Verbindung der einzelnen Drillpipes.
Das gebriuchlichste Verfahren, um die Verbinder am Gestéinge zu
befestigen, ist das Reibschweillverfahren (EN ISO 4063). Die zu ver-
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schweillenden Teile werden hierbei relativ zueinander bewegt. Durch
die daraus resultierende Reibung wird das Material stark erwédrmt, bis
es plastifiziert und die beiden Teile zusammengefiigt werden kdnnen.
Der Querschnitt wird durch das Verfahren nicht verdndert. Weitere
Befestigungsarten sind das Aufschrauben der Verbinder an einem
Gestingeende mit Gewinde oder das Aufschrumpfen des Verbinders.

Um eine ruhige Betriebsweise zu realisieren und um zu gewéhrleisten,
dass beim Bohrvorgang die gewiinschte Richtung beibehalten wird,
werden in der Regel im Bereich der Schwerstangen Stabilisatoren ein-
gesetzt. Sie sind in der Lage, auftretende Querschwingungen abzufan-
gen und den Bohrstrang sowohl zu zentrieren als auch zu stabilisieren.
(Buja 2011)

Es werden drei grundsitzliche Stabilisatorentypen verwendet:

- Rollenstabilisatoren (siche Abb. 6.15, 2 links)
- Muffen- oder Rotationsstabilisatoren (siche Abb. 6.15, 2 Mitte)

- Stabilisatoren mit integrierten Stabilisierungselementen (siche
Abb. 6.15, 3 rechts)
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Abb. 6.15: Stabilisatortypen (Buja 2011)
Bohrstrang fur gerichtete Bohrungen

Der Bohrstrang fiir eine gerichtete Bohrung entspricht in den wesent-
lichen Komponenten dem Bohrstrang einer Vertikalbohrung. Es wer-
den allerdings spezielle Gerite wie beispielweise Steuerkdpfe, MWD-
und LWD-Systeme (Measurement While Drilling, Logging While
Drilling) verwendet, auf die in Kapitel 6.4.1.10 genauer eingegangen
wird.

Des Weiteren unterscheidet sich der Einsatz von Schwerstangen bei
gerichteten Bohrungen und vertikalen Bohrungen wesentlich vonein-
ander. Bei Horizontalbohrungen ist es nicht moglich, Schwerstangen
direkt tiber dem Bohrmeiflel einzusetzen, da sie eine Vorwirtsbewe-
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gung in der Horizontalen und damit die Druckbelastung auf den Mei-
Bel stark behindern wiirden. Die Schwerstangen befinden sich daher
bei gerichteten Bohrungen im vertikalen Abschnitt der Bohrung, um
den Bohrstrang auch weiterhin auf Zug belasten zu konnen. In stark
abgelenkten bzw. horizontalen Bohrungen werden nur im horizontalen
Bereich sogenannte Heavy Weight Drill Pipes (HWDP-Stangen) vor
dem Meiflel eingesetzt. HWDP-Stangen konnen als leichte Schwer-
stangen verstanden werden. (Reich 2009)

6.4.1.6 Bohrmeilel

Der Bohrmeif3el hat die Aufgabe, das Gestein am Bohrlochtiefsten
(Bohrlochsohle) abzutragen und so die Bohrung in die Tiefe voranzu-
treiben. Die Auswahl des Meiflels hdngt von mehreren Faktoren ab.
Die Hirte des Gesteins, die von weich bis hart variieren kann, ist von
signifikanter Bedeutung fiir die Meillelauswahl. Bei weichen Formati-
onen ist beispielsweise eine spanende Arbeitsweise des Meillels er-
wiinscht, wohingegen die Gesteinszerstorung bei harten Formationen
hauptsdchlich iiber Druck erfolgt. Des Weiteren sind bindige Schich-
ten wie beispielsweise Ton oder Lehm, bei denen es leicht zum Ver-
kleben des Meillels kommen kann, schwieriger zu durchbohren als
feste Gesteine. Auch die Abrasivitit, die die Eigenschaft des Gesteins
beschreibt, einen Werkzeugverschleill hervorzurufen, ist zu bertick-
sichtigen. Die Abrasivitét variiert hauptsidchlich in Abhingigkeit des
Quarzgehaltes. Ein letzter wichtiger Faktor ist die Abriebfestigkeit des
Gesteins, die einen Kennwert fiir den Widerstand gegen schleifende
und reibende Beanspruchung darstellt. (Thuro 2011)

Die Bohrwerkzeuge fiir das Spiilbohren kdnnen prinzipiell in zwei
Kategorien unterteilt werden: die Diamant- und die Rollenbohrwerk-
zeuge. Diese sollen im Folgenden mit Thren Besonderheiten sowie
Vor- und Nachteilen vorgestellt werden.

Rollenmeif3el

Rollenmeilel (sieche Abb. 6.16) zeichnen sich durch eine driickende
und scherende Gesteinszerstorung aus. Sie bestehen aus einem
Grundkorper mit einem Anschlussgewinde an das Bohrgestinge und
besitzen zwei oder mehr mit Schneidelementen besetzte Kegelrollen
(gingig sind drei Kegelrollen). Die Klassifikation der Rollenmeil3el
erfolgt iiber den von der ,International Association of Drilling
Contractors* festgelegten IADC-Code. (Buja 2011)
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ZahnrollenmeiRel ZahnrollenmeiRel Warzenmeifel
IADC Code 111 IADC Code 311 IADC Code 527

Abb. 6.16: Rollenmeilieltypen (Grzebiela 2008)

Rollenmeif3el konnen sowohl als Zahnmeiflel mit hartmetallgepanzer-
ten Zdhnen wie auch als Warzenmeil3el mit Hartmetalleinsdtzen in den
Schneidrollen ausgefiihrt werden (COMDRILL 2007). Eine wichtige
GroBe bei der Meillelauslegung ist die Lange der Mei3elzédhne bezie-
hungsweise der Meiflelwarzen. Zur Zerstérung des Gesteins miissen
die Zihne belastet werden, bis sie den Gesteinswiderstand iiberwin-
den. Fiir Anwendungen in weichen Formationen werden die Zihne der
Meil3el daher entsprechend ldnger und spitzer gestaltet, um eine mog-
lichst grabende Arbeitsweise zu realisieren. Bei harten Formationen
muss eine driickende Arbeitsweise mit wesentlich groferer Belastung
auf die Gesteine realisiert werden, die Zdhne sind dementsprechend
kiirzer und stumpfer. (Bunger 2007)

Konstruktiv unterscheiden sich die verschiedenen Rollenmeif3eltypen
auch in der Art der Spiilungsfiihrung und der Lagerung der Schneid-
rollen. Die Spiilung kann sowohl durch ein Loch im Zentrum des
Meilels zugefiihrt werden als auch iiber Diisen in den Zwischenrdu-
men der Meillel. Die verschiedenen Lagertypen variieren von offenen
oder geschlossenen Rollenlagern bis hin zu geschlossenen Gleitlagern
(Comdrill 2007). Die Lager sind die anfdlligsten Komponenten von
Rollenmeif3eln. Daher werden bei Lagern, die sehr stark belastet wer-
den, heutzutage meistens geschlossene Gleitlager verwendet. Rollen-
lager werden in der Regel nur noch zur Fixierung der Kegelrollen
verwendet. (Bunger 2007)

Rollenmeifel sind fiir nahezu alle Gesteinstypen geeignet. Dies hingt
im Wesentlichen mit dem sogenannten Offset der Rollenmeifel zu-
sammen. Der Offset wird durch die Lage der Achsen der drei Kegel-
rollen definiert. Diese Achsen schneiden sich nicht im Meillelzentrum,
sondern bilden ein Dreieck (siche Abb. 6.17). Aus dem Offset der
Rotationsachsen der Rollen resultiert die spanende Arbeitsweise der
Meiflel. Wird der Rollenmeif3el in weichen Formationen verwendet, so
wird das Offset entsprechend grofl dimensioniert, bei harten Formati-
onen wiederum wird ohne Offset gearbeitet. (Buja 2011)
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Kleiner Offset GroRer Offset

Abb. 6.17: Offset von Rollenmeil3eln, schematische Darstellung

Problematisch bei der Anwendung von Rollenmeifleln in weichen
Formationen ist vor allem, dass sie wesentlich leichter verschmieren.
Um dieses Problem zu umgehen, greifen die inneren Zahnreihen der
jeweiligen Rollen so weit wie moglich in die inneren Zahnreihen der
anderen Rollen ein und ermoglichen so eine Selbstreinigung. Dies
wird iiber die Konstruktion der Meilelrollenachsen in einem bestimm-
ten Winkel, dem sogenannten Achsenwinkel, zur Vertikalen des Mei-
Bels realisiert. Bei weichen Formationen betrdgt der Winkel 33°, bei
mittelharten 36° und bei harten Gesteinen 39°. (Bunger 2007)

Diamantmeifel

Der andere wichtige Meifleltyp sind die Diamantmeif3el (sieche Abb.
6.18), die in mittelharten bis harten, nicht abrasiven Formationen ein-
gesetzt werden. Die Gesteinszerstorung erfolgt hauptsdchlich sche-
rend, da bei harten Gesteinen die Scherfestigkeit geringer ist als die
Druckfestigkeit, kann aber auch zermahlend oder abschleifend erfol-
gen. (Bunger 2007)

Die verschiedenen Diamantmeifleltypen lassen sich in vier Gruppen
einteilen:

- Oberflichenbesetzt

- Imprégniert (Diamantsplitter werden einem Wolfram-Karbid-
Pulver beigemischt und anschlieSend eingesintert)

- Polikristalline Diamantbohrwerkzeuge (PKD)

- Thermisch Stabile Diamanten (TSD)
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Abb. 6.18: links: Oberflachenbesetzter Diamantmeil3el (Hatzsch 1991),

rechts: PKD-MeilRel (Foralith Drilling Support AG 2012)

Bei den oberfldchenbesetzten Diamantmeifeln berithren ausschlieB3-
lich die Diamanten die Bohrlochsole. Sie stehen bis zu 1/3 ihres
Durchmessers aus der Matrix heraus. Der Uberstand wird auch als
Exposure bezeichnet. Die Schnitttiefe betrdgt 1/30 und die Spurbreite
1/3 des Durchmessers. Um den ,,Exposure® auch bei imprignierten
Diamantmeifleln wéhrend des Bohrvorganges konstant zu halten, ist
der Verschlei3 der Matrix dem Verschleil der Diamanten angepasst.
(Bunger 2007)

Die Grofe der Diamanten héngt von der zu bohrenden Formation ab.
Bei weichen Formationen werden wenige, jedoch grofe Diamanten
verwendet, bei harten Formationen wiederum werden viele kleine Di-
amanten eingesetzt. Die Spiilungsfithrung erfolgt iiber Kandle und
seitliche Schlitze oder {iber Diisen, um zu gewihrleisten, dass die
Spiilfliissigkeit iiber die komplette Mei3eloberfliche gefiihrt werden
kann.

Der groBle Vorteil der Diamantmei3el gegeniiber den Rollenmeif3eln
ist, dass keine beweglichen Teile verwendet werden. Das erlaubt den
Einsatz von Diamantmeif3eln auch bei hohen Drehzahlen, wie sie zum
Beispiel bei Arbeiten mit Downhole-Motoren erforderlich sind. Nach-
teilig sind die aus dem Einsatz von kiinstlichen oder natiirlichen Dia-
manten resultierenden Kosten. (Buja 2011)
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6.4.1.7 Bohrspulung

Die Bohrspiilung wird bei allen gidngigen Verfahren kontinuierlich
durch das Bohrgestinge hindurch zur Bohrlochsohle und dann zuriick
durch den Ringraum geleitet. Diese Spiilungsfiihrung wird auch
Rechtsspiilung genannt.” (Buja 2011)

Die Bohrlochspiilung erfiillt eine Vielzahl von Aufgaben. Wesentliche
Funktion der Bohrspiilung ist der Transport des Bohrkleins an die
Oberfldche und damit die Reinigung der Bohrsohle. Hierdurch wird
ein kontinuierlicher Bohrfortschritt {iberhaupt erst moglich, da sonst
der Bohrvorgang immer wieder unterbrochen werden miisste, um das
Bohrklein aus dem Bohrlochtiefsten zu entfernen. Weitere Aufgaben
der Bohrspiilung sind:

- Bohrlochstabilisierung gegeniiber den durchbohrten Formatio-
nen

- Schmierung zwischen Bohrgestinge und Casing bzw. Bohr-
lochwand

- Halten des Bohrkleins in der Schwebe bei Unterbrechung des
Sptilungskreislaufes durch die Thixotropie der Spiilung

- Kiihlung des Bohrmeif3els auf der Bohrlochsohle

- Sicherstellung einer besseren Bohrlochkontrolle/Bildung eines
Filterkuchens. Die Bohrspiilung kann so eingestellt werden, dass
sie dem in der Formation herrschenden hydraulischen Druck
entgegenwirkt oder eine Beschiddigung der Formationen ver-
meidet.

- Kontrolle der Korrosion am Bohrstrang

- Ubertragung von Messdaten der Measurement While Drilling
(MWD)-Einheit mittels Druck-Puls-Verfahren

Aus den vielseitigen Anforderungen resultiert, dass Bohrspiilungen in
threr Zusammensetzung hoch komplex und vielseitig sind. Im We-
sentlichen ist die Bohrspiilung eine Emulsion oder Suspension, die je
nach Anwendungsfall aus Wasser, Ol oder Polymeren besteht und mit
verschiedenen Additiven versetzt wird. Laut Flottweg AG konnen als
Additive der Bohrspililung zum Beispiel Stabilisatoren, Flockungsmit-
tel, Korrosionsinhibitoren, Entschdumer, Netzmittel, Detergentien,
Schmiermittel verwendet werden. (Flottweg AG 2012)

2 In Ausnahmefillen, zum Beispiel bei groBkalibrigen Bohrungen, kann die Spiilung durch

den Ringraum zwischen dem Bohrstrang und der Bohrlochwand eingeleitet und durch den
Bohrkopf und das Bohrgestinge zuriickgeleitet werden. Dieses Verfahren wird als
Linksspiilung bzw. Lufthebeverfahren bezeichnet, da im Innern des Bohrstranges mittels
eines Einblasrohrs Luft eingepumpt wird und sich dadurch die Dichte der Spiilung im
Bohrstrang verringert und der Spiilkreislauf linksherum funktioniert.
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6.4.1.8 Bohrspulungszuséatze

Hauptbestandteile

Die klassischen Bohrspiilungen sind Tonsuspensionen und stellen
eine Mischung aus SiiBwasser und speziellen Spiilungstonen (iibli-
cherweise pliattchenformige Bentonite) dar. Diese Spililungen sind
empfindlich gegeniiber Elektrolyten, konnen jedoch durch die Zugabe
von Polymeren stabilisiert werden. Wéhrend des Bohrvorgangs adsor-
bieren die im Wasser vorhandenen Kationen an die Kanten der Ton-
minerale. Die Schichtflichen der Tonminerale sind allerdings perma-
nent negativ geladen. So kommt es im Ruhezustand der Spiilung mit-
tels elektrostatischer Anziehung zwischen den Kanten und Flachen der
unterschiedlichen Bentonitplittchen zur Gelbildung. Solange noch
auBere Krifte einwirken (z.B. Pumpendruck, FlieBbewegung), kommt
eine Gelbildung nicht zustande, da die Tonpartikel aneinander vorbei
bewegt werden und die elektrostatische Anziehungskraft iiberwunden
wird (Buja 2011).

Heute werden oft feststofffreie, biologisch abbaubare oder syntheti-
sche Polymerspulungen eingesetzt, welche lediglich aus Wasser und
Polymeren bestehen (Buja 2011). Polymerspiilungen kommen iiberall
dort zum Einsatz, wo die Verwendung von Bentonit nicht erwiinscht
oder seine Funktionalitét eingeschrankt ist (Phrikolat 2012).

Als flussige Phase kommt aus Kostengriinden iiblicherweise Wasser
zum Einsatz, wobei zwischen Siif3- und Salzwasser bzw. Sole zu un-
terscheiden ist. Als weiterer Spiilungszusatz ist Ol zu nennen, wobei
diese Phase den Vorteil hat, inert gegeniiber Laugung von Salzen so-
wie dem Quellen von Tonen zu sein. Auf der anderen Seite ist Ol
nicht umweltfreundlich, grundwassergefdhrdend und teilweise ge-
sundheitsgefdhrdend, wenn es sich um Mineraldle handelt. In den letz-
ten Jahren hat allerdings eine Umstellung stattgefunden, indem statt
der Mineraléle biologische Ole, Esther, kiinftig auch Ather bzw. Al-
kohole Verwendung finden (Buja 2011).

Additive

Als Viskositatsbildner oder Filtratsenker werden anionische Poly-
mere eingesetzt. Typische Eigenschaften sind das sehr hohe Wasser-
bindevermdgen, die Verbesserung des Filterkuchens und der FlieBei-
genschaften bei Bentonitsuspensionen, die Stabilisierung der Bento-
nitsuspension bei Salzkontakt, Reduzierung von Quellung und Zerfall
erbohrter Tone und die Bohrlochstabilisierung in wasserempfindlichen
Formationen. Als weitere viskositdtsregulierende Stoffe sind Phospha-
te, Tannate, Huminate und Lignosulfonate zu nennen, die allerdings
zur Verfliissigung eingesetzt werden. Hierbei handelt es sich um
Elektrolyte, die z.B. Feinstfeststoffe zum Ausflocken bringen, so dass
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der Feinstfeststoffgehalt reduziert wird und die Spiilung nicht eindickt
(Buja 2011).

Als oberflachenaktive Stoffe werden hauptsiachlich Tenside verwen-
det. Deren Haupteigenschaft besteht darin, die Oberflichen- bzw.
Grenzflachenspannungen von Fliissigkeiten herabzusetzen. So kommt
es zu einer besseren Benetzung (und dadurch Reibungsreduktion zwi-
schen den beteiligten Oberflachen), Emulgier- und Dispergierbarkeit.
Zu den oberflichenaktiven Stoffen zdhlen auch die Entschdumer so-
wie Schaumer fiir beliiftete oder Schaumspiilungen, Emulgatoren fiir
Olspiilungen, Desemulgatoren und Netzmittel, welche den Filterku-
chen 6lbenetzbar machen sollen (Buja 2011).

Weiterhin konnen einer Spiilung inerte Beschwerungsstoffe wie
Schwerspat (BaSOs), Kalk (CaCOs), Siderit (FeCOs3), Dolomitmehl
(CaMg[COs],) und Hématit (Fe,O3) zugesetzt werden. Diese Stoffe
werden eingesetzt, um die Dichte der Spiilung mit dem Ziel zu erho-
hen, einen hoheren hydrostatischen Druck im Bohrloch zu erzeugen
(Buja 2011).

Gelstarkebildner auf Polymerbasis (z.B. Biopolymere aus der Fami-
lie der Polysaccharide) werden verwendet, um die Gelstiarke der Bohr-
spiilung zu erhdhen und gleichzeitig einen Viskosititsanstieg zu ver-
meiden. Eine weitere Eigenschaft ist die verbesserte Austragsfahigkeit
der erbohrten Cuttings (Phrikolat 2012).

Toninhibitoren haben die Aufgabe, quellfiahige Tonminerale zu inhi-
bieren. Weiterhin sollen diese Produkte den Nachfall und eine Bohr-
lochverengung verhindern, Tonverklebungen reduzieren, die Viskosi-
tdt von feststofffreien Spiilungen erhéhen und die Dispersion erbohrter
Feststoffe verzogern. Als Toninhibitoren werden beispielsweise Kali-
umchlorid, Kaliumcarbonat, aber auch synthetische Polymere ver-
wendet (Phrikolat 2012).

Akalinitatsagenzien werden verwendet, um Wasser zu enthirten und
um den pH-Wert anzuheben mit dem Ziel, den Wirkungsgrad der
Bentonit- bzw. Polymerspiilung zu erhdhen. Verwendet wird bei-
spielsweise Natriumcarbonat (Phrikolat 2012).

Verstopfungsmittel kommen zum Einsatz, wenn Spiilungsverluste zu
bekdmpfen sind. Verwendet werden Zellstoff_gchnitzel, Hobelspine,
Glimmer, Holzfasern, Asphalt, Perlite, Trass 0.A. (Buja 2011).

Korrosionsinhibitoren haben die Aufgabe, saure Gase zu neutralisie-
ren, Ausfillungen zu verhindern und der Korrosion beispielsweise des
Bohrgestinges entgegenzuwirken. Korrosionsinhibitoren werden héu-
fig auf Amin- und Phosphorbasis produziert. Die Wahl von geeigneten
Korrosionsinhibitoren héngt hauptsachlich von der Grundwasserche-

Kapitel 6, Seite 41



Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW

IWW

mie und den erwarteten Temperaturen im Bohrloch ab (M-I SWACO
2012).

Konservierungsmittel (z.B. Biozide wie Glutaraldehyd) werden ver-
wendet, um die Verkeimung der Spiilung zu verringern (Phrikolat
2012).

Wie beschrieben, kommen Polymere als Additive, aber auch als
Hauptbestandteil der Bohrspiilung zum Einsatz. Es wird allgemein
unterschieden zwischen nativen, halbsynthetischen oder chemisch
modifizierten und vollsynthetischen Polymeren. Tab. 6.1 gibt einen
Uberblick der handelsiiblichen, fiir Bohroperationen verwendeten Po-
lymere.

Tab. 6.1: Verschiedene Polymere und deren Funktionen (Buja 2011)

Polymertyp | Funktion
Native Polymere
XC Polymer Viskositatsregulierung/Thixotropie
Guar Gum Viskositatsregulierung
Starke Filtratreduzierung

Halbsynthetische (chemisch modifizierte) Polymere

Modifizierte Starke Filtratreduzierung
Na-CMC Viskositatsregulierung/Filtratreduzierung/Schutzkolloid
CMHEC Viskositatsregulierung/Filtratreduzierung/Schutzkolloid
HEC Viskositatsregulierung/Filtratreduzierung/Schutzkolloid
Vollsynthetische Polymere
Polyacrylat Viskositatsregulierung/Filtratreduzierung/Flockungsmittel
Polyacrylamid Viskositatsregulierung/Filtratreduzierung/Flockungsmittel/Toninhibierung
Polyvinylsulfonate Filtratreduzierung/Viskositatsstabilisierung
Copolymere Dispergiermittel

Native Polymere sind sehr temperaturempfindlich, wobei z.B. Guar
Gum bis ca. 90° C, XC-Polymer bis etwa 120° C eingesetzt werden
konnen. Bei hoheren Temperaturen verlieren die Polymere ihre visko-
sitdtssteigernden Eigenschaften und werden durch den irreversiblen
Prozess der Depolymerisation in sehr korrosive Produkte umgewan-
delt. Die nativen Polymere sind jedoch ungiftig und vollstindig biolo-
gisch abbaubar (Buja 2011).

Hinsichtlich der halbsynthetischen Polymere ist das bekannteste Pro-
dukt die Carboxylmethylcellulose (CMC), welche schon seit Jahr-
zehnten mit groem Erfolg in der Spiilungstechnik eingesetzt wird.
Die genannten Polymere sind thermostabil bis in den Temperaturbe-
reich von etwa 140 — 160° C (Buja 2011).
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Die synthetischen Polymere sind bis ca. 250° C thermostabil und ha-
ben allgemein gute physikalische Eigenschaften (Buja 2011).

Tabelle 6.2 zeigt Produktbeispiele fiir moderne Bohrspiilungen bzw.

Additive.
Tab. 6.2: Produktbeispiele fir moderne Bohrspllungen und ihre Eigen-
schaften
Produktname Eigenschaften

Viskositatsbildner Puregold Gel
von CETCO

Unbehandelter Bentonit; enthalt keinerlei organische Stoffe und
wird verwendet wenn eine Beeinflussung der Grundwasserbeschaf-
fenheit unerwilinscht ist

Viskositatsbildner Guamol von
Phrikolat

Biologisch abbaubares Mischpolymer zur Viskositatserzeugung in

bentonitfreien SiR- oder Salzwassersplilungen. Kann als alleinige
Bohrspllungsgrundlage verwendet werden. Bei hohen Temperatu-
ren kann es zur Verzdgerung der biologischen Abbaubarkeit kom-

men und der Einsatz eines Bakterizides notwendig werden

Benetzungsmittel CON DET von
Halliburton

Biologisch abbaubare Mischung anionischer Tenside welche mit
SUR- oder Salzwasser verwendet werden kann. Hauptaufgabe des
Produktes ist der Verklebung des Bohrmeil3els durch Tonminerale
entgegenzuwirken

Dispersionsmittel AQUA-CLEAR
PFD von Halliburton

Dieses Produkt auf Polymerbasis wird benutzt um beispielsweise
Schlamm oder Tonmineralsuspensionen zu dispergieren

Alkalinitadtsagens Soda Ash von
Halliburton

Natriumcarbonat-Pulver zum Aufbereiten und Entharten von Was-
ser sowie zum Anheben des pH. Erhdht so den Wirkungsgrad von
Bentonit- und Polymerprodukten

Gelstarkebildner Modivis 900 von
Phrikolat

Hochmolekulares Biopolymer (Polysaccharid). Verbessert die
rheologischen Eigenschaften von si3- und salzwasserbasischen
Spilungen

Toninhibitor Argipol P von Phriko-
lat

Hochviskoses, anionisch modifziertes synthetisches Polymer auf
Polyacrylamidbasis. Wirkt quellenden Tonmineralen entgegen und
hat eine reibungsreduzierende und schmierende Wirkung auf den
Bohrstrang

Reibungsminderer Modidet von
Phrikolat

Oberflachenaktives Additiv, das durch seine benetzende Wirkung in
klebrigen, tonigen Formationen ein Anhaften von Ton am Gestan-
ge/Meilel verhindert. Weiterhin fiihrt es zur Reduzierung des
Bohrstrangdrehmoments und der Reibung

Spilungsverlustminderer Modi-
seal von Phrikolat

Teilpelletierte Mischung aus faserigen Materialien auf Celluloseba-
sis zur Bekdmpfung von Spllungsverlusten. Das Produkt dringt in
die Verlustzonen ein und dichtet diese durch Briickenbildung der
Fasern Uber dem Porenquerschnitt ab

Bakterizid MODICIDE von Phri-
kolat

Konservierungsmittel, reduziert die Verkeimung der Bohrspilung
und wirkt gegen gram-positive sowie gram-negative Bakterien

Korrosionsinhibitor CONQOR
101 von M-I SWACO

Wasserldsliches Amin, legt einen Schutzfilm auf alle Metalloberfla-
chen um die Korrosion durch O,, CO, oder H,S zu inhibieren

Abbildung 6.19 zeigt eine beispielhafte Bohrspiilungszusammenset-
zung fiir Erdgasbohrungen von ExxonMobil (Exxon Mobil Production
Deutschland GmbH 2012a). Deutlich wird hier auch die tiefenabhin-
gige Zusammensetzung der Bohrspiilung.
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Wasserspllung
ca. 0-25m
~56m

Tonspiilung
ca. 25-250m
~ 225m’

Aufgesalzene Spllung
ca. 250-2000m
~275m®

Abb. 6.19: Beispielhafte Darstellung einer von ExxonMobil verwendeten

Bohrspllung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine breite Produktpalette an
Bohrspiilungen bzw. Additiven existiert. Die verwendeten Chemika-
lien der Zusdtze werden von den Herstellern oftmals (auf den jeweili-
gen Webseiten) nicht angegeben. Falls die Chemikalien angegeben
sind, fehlen jedoch die Konzentrationsangaben der jeweiligen Sub-
stanzen in den Produkten.

Hinsichtlich des Grundwasserschutzes vor einer eventuellen Belastung
durch die Bohrspiilung werden durch den Bohrlochausbau entspre-
chende Vorkehrungen getroffen. Der heutige Stand der Technik des
Bohrlochausbaus ist in Abschnitt 6.5 beschrieben, auf welches an die-
ser Stelle verwiesen wird.

6.4.1.9 Entsorgungswege fiur Bohrspulung und Bohrklein

Nach der dem Berufsgenossenschaftlichen Regel 128 (HVBG 2006)
muss das bei Bohrarbeiten anfallende Bohrklein (Cuttings) an der
Austrittsstelle abgesaugt oder sedimentiert werden. Die separierten
Cuttings sind in geeigneten Behiltern aufzufangen, abzutransportieren
und zu entsorgen. Die Bohrspiilung ist in einem geschlossenen Kreis-
lauf zu fithren und gefihrliche Gase/Dimpfe sind abzusaugen. Uber-
fliissige Bohr- und Spiilfliissigkeit muss gesondert aufgefangen und
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im Falle einer Kontamination mit Gefahrstoffen fachgerecht entsorgt
werden.

In der Praxis geschieht die Aufbereitung des Bohrschlamms héufig
mittels einer ausreichenden Anzahl von Absetzbecken, welche den
anfallenden Bohrschlamm und austretendes Grundwasser zwischen-
speichern und eine Sedimentation der Cuttings unter Schwerkraftein-
fluss bewirken. Abhéngig von den Bodenarten ist dieser Vorgang sehr
zeitintensiv und bedarf einer groen Anzahl von Absetzmulden. Das
Uberstandwasser wird (unter Beachtung der entsprechenden Grenz-
werte) anschlieBend unter Einhaltung der Vorgaben der ortlichen
Entwisserungssatzung in die Schmutz- oder Mischwasserkanalisation
eingeleitet (ITE GmbH 2012).

Allgemein existiert heute eine Vielzahl unterschiedlicher Aufberei-
tungssysteme. Ublicherweise bestehen diese aus dem Schiittelsieb,
den Desandern, den Desiltern und einer Zentrifuge. In speziell dafiir
vorgesehenen Tanks werden der Spililung Zuschlagstoffe zugegeben,
ehe sie wieder in den Saugtank und damit zuriick in den Kreislauf
gelangt (Buja 2011).

Nach dem Wirtschaftsverband Erdol- und Erdgasgewinnung e.V.
(WEG) werden bei Erdol- und Erdgasbohrungen (NORM-enthaltende)
anfallende Schlimme in der Regel thermisch behandelt. Durch den
Entzug von Wasser und die Entfernung von Kohlenwasserstoffen er-
folgt eine Volumenreduzierung von rund 40 %. Nach der thermischen
Behandlung iiberbleibende mineralische Riickstinde werden in zuge-
lassenen Deponien entsorgt (WEG 2012). Das Tyndall Centre (2011)
hat Uberlegungen zu den anfallenden Bohrkleinmengen bei Schiefer-
gas-Bohrungen angestellt. Bei einer Vertikalbohrung bis in eine verti-
kale Tiefe von 2 km und einer horizontalen Ablenkung von 1,2 km
wiirden ca. 120 m* Bohrklein gefordert. Bei einem Sondenfeld mit
sechs Forderstrecken wiirden entsprechend ca. 830 m*® Bohrklein ge-
fordert. Hinsichtlich der Wiederverwendung des Bohrkleins gibt es
mehrere Moglichkeiten. In den USA wird 6liges Bohrklein (wenn eine
entsprechende Genehmigung vorliegt) beispielsweise zu Stralenbelag
verarbeitet. Weiterhin kann entsprechend aufbereitetes Bohrklein fiir
Bauzwecke benutzt werden (z.B. als Fiillmaterial, Deckmaterial auf
Deponien, Zementzuschlag) (Drilling Waste Information System
2012).

ExxonMobil plant, die Bohrspiilung ihrer Erdgasbohrungen in einem
geschlossenen System zirkulieren zu lassen. Ein Teil der Bohrspiilung
soll in Kavernen entsorgt werden, der iibrige Teil wird fiir andere
Bohrungen eingesetzt (Exxon Mobil Production Deutschland GmbH
2012a).
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Wintershall plant die Entsorgung der Bohrspiilungsfliissigkeiten durch
ihre Wiederaufarbeitung. Das getrennte Bohrklein wird zur Kavernen-
verfiillung verwendet (Wintershall GmbH 2012).

6.4.1.10 Measurement While Drilling/Logging While Drilling

Das Logging While Drilling (LWD) stellt ein Verfahren dar, bei dem
eine in die Bohrgarnitur integrierte Messeinheit Lagerstittenparameter
erfasst und aufzeichnet. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um
die folgenden Komponenten (Buja 2011):

- Widerstandsmessungen zur Bestimmung der Gesteinsart anhand
des spezifischen elektrischen Widerstandes

- Messungen der Lagerstittenporositit, beispielsweise unter Ein-
satz von akustischer Laufzeitmessung

- Gammastrahlenmessung zur Bestimmung der natiirlichen Ra-
dioaktivitit zur Gesteinscharakterisierung

Die gespeicherten Daten konnen dann nach dem Ziehen des Bohrge-
stinges ausgelesen und ausgewertet werden, um wichtige Informatio-
nen fiir das einzubauende Casing (Bohrlochausbau) oder die folgende
Produktion zu erhalten.

Die Einfithrung der Richtbohrtechnik brachte neue Anforderungen an
die Bohrlochiiberwachung mit sich. Hier kam der kontinuierlichen
Uberwachung des Bohrfortschritts sowie wichtiger Randparameter
wie Temperatur und Druck eine essentielle Bedeutung zu. Daher stellt
gerade im Bereich der Richtbohrtechnik die Measurement While Dril-
ling (MWD-)Uberwachung einen wichtigen Teil der Bohrausstattung
dar. Hierbei handelt es sich um ein Sensormodul, das in der Steuer-
einheit oder hinter dem Meif3el installiert wird und stindig wichtige
Bohrlochparameter tiberwacht (siche Abb. 6.20). Hierzu werden die
folgenden Hauptkomponenten verwendet (Buja 2011):

- Beschleunigungsaufnehmer und Magnetometer zur Bestimmung
von Neigung, Richtung und Azimut der Bohrung

- Drehzahlmesser zur Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit
des Bohrstranges

- Sensoren zur Uberpriifung der Laufruhe der Rotation

- Sensoren zur Uberpriifung von Art und Stirke von Schwingun-
gen und Erschiitterungen im Bohrloch

- Temperatursensoren zur Bestimmung der Lagerstitten- sowie
der Bohrkopf-Temperatur

sowie teilweise:

- Drucksensoren zur Uberwachung des Anpressdrucks des Bohr-
kopfes auf die Bohrsohle

- Drucksensoren zur Uberwachung des umlaufenden Bohrspii-
lungsvolumens und der vorherrschenden Lagerstéttendriicke
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Abb. 6.20: MWD-Einheit (Catredral 2008)

Konventionelle Logging While Drilling-Einheiten speichern in der
Regel die gemessenen Daten nur intern, so dass diese erst ausgelesen
werden konnen, wenn der Bohrabschnitt beendet und die LWD-
Einheit zuriick an die Erdoberfliche gezogen wird. Anders ist dies bei
den MWD-Einheiten, bei denen die ermittelten Daten nur zwischen-
gespeichert werden, um dann zeitnah an die Erdoberflache iibermittelt
zu werden, wo sie zur Steuerung der Bohrung genutzt werden. Zur
Dateniibertragung gibt es eine Reihe von Verfahren mit unterschiedli-
chen Entwicklungs- und Verbreitungsstand.

Das am weitesten verbreitete und erprobte Verfahren stellt das Druck-
Puls-Verfahren dar. Dabei werden als Druckimpulse verschliisselte
und umgewandelte Messwerte {iber die Bohrspiilung an die Erdober-
fliche gesendet (Schlumberger 2007). Die Druckimpulse konnen im
weitesten Sinne mit Morsezeichen verglichen werden. Sie bestehen
aus positiven, negativen oder vollstindigen Sinuskurven. Diese
Drucksignale werden mit Hilfe von Ventilen durch kurze Verengun-
gen des Spiilkanales erzeugt und konnen an der Erdoberfliche von
hochempfindlichen Drucksensoren registriert werden. Nach der Ent-
schliisselung der Signale werden die gewonnenen Bohr-, Bohrloch-
und Lagerstéttenparameter digital aufbereitet. So kann nahezu eine
Echtzeitiiberwachung des Bohrvorgangs bezichungsweise des Bohr-
fortschritts erfolgen. Die Verzogerungen liegen im Bereich von weni-
gen Sekunden bis zu einer Minute. (Devereux 1998)

Die zweite Variante ist die Elektromagnetische Puls Telemetrie, bei
der elektromagnetische Wellen geringer Frequenz in Echtzeit durch
die Gebirgsformation statt durch das Bohrloch selbst gesendet werden.
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An der Erdoberfliche werden die elektromagnetischen Impulse von
einer Antenne aufgefangen und dekodiert. Dieses Verfahren kommt
immer dann zum FEinsatz, wenn die Verwendung des Druck-Puls-
Verfahrens unmoglich ist, beispielsweise bei einem hohen Bohrspii-
lungsverlust in die Lagerstitte. (Catredral 2008)

Eine moderne Ubertragungsalternative sind elektrische Leitungen, die
im Bohrgestdange eingebaut sind. Aktuell forschen mehrere Firmen an
solchen verkabelten Bohrgestingen und erzielen iibertragene Datenra-
ten von bis zu 1 Megabit pro Sekunde (Buja 2011). Die Hauptproble-
matik liegt hier noch in der Leitungswiederverbindung nach dem
Round Trip, also wenn das Bohrgestinge beispielsweise zum Bohr-
kopfwechsel vollstindig gezogen, demontiert und wiedereingebaut
werden muss.

Das MWD-Verfahren hat den groBen Vorteil, dass die Dateniibertra-
gung ohne Beeinflussung oder gar Unterbrechung des Bohrprozesses
erfolgt und es somit zu einer deutlichen Verkiirzung der Gesamtbohr-
dauer kommt. AuBerdem kann nahezu in Echtzeit auf Abweichungen
der Bohrung vom geplanten Bohrverlauf reagiert werden, was eine
moglichst gute Anpassung des Bohrverlaufs an den Idealverlauf mit
sich bringt.

Die Hauptlimitation der MWD-Technologie liegt in der maximalen
Ubertragungsrate. Hier befindet sich die Forschung im Bereich der
verkabelten Bohrgestéinge auf einem guten Weg, allerdings gibt es zur
Serienreife noch einige technische Hiirden zu iiberwinden. Die gestei-
gerten Ubertragungsraten bieten die Moglichkeit, neben den Bohr-
lochparametern der MWD-Einheit auch Lagerstittenparameter, die
von der LWD-Einheit gemessen werden, in Echtzeit an die Erdober-
fliche zu libermitteln. Auf diese Weise ist ein noch priziserer Bohr-
verlauf moglich und es kann best- und schnellstmdglich auf Beson-
derheiten in der Lagerstitte oder den dariiber liegenden Gesteinshori-
zonten, wie beispielsweise nicht erkannte Storungen, reagiert werden.

Eine grofle Herausforderung fiir die MWD-Technik war lange Zeit die
Haltbarkeit der Sensor- und Ubertragungstechnik. Diese war mit we-
nigen zehn Stunden sehr begrenzt, da in der Lagerstitte extreme Be-
dingungen in Hinblick auf Temperatur, Druck und Erschiitterungen
herrschen konnen. Die Lebensdauer wurde indes schon soweit verbes-
sert, dass die MWD-Einheiten iiber mehrere hundert Stunden im
Bohrloch verbleiben und stérungsfrei Daten iibermitteln konnen. (Bu-
ja2011)
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6.4.1.11 Blowout Preventer (BOP)

Mithilfe des Blowout Preventers (BOP) kann die Bohrung fiir die
Dauer des Bohrvorgangs gegeniiber der Umgebung abgeschlossen
werden. Bei einem pldtzlichen Austreten von Gas durch das Bohrloch
riegelt der BOP die Bohrung gasdicht ab. Der BOP stellt somit den
kontrollierten Zugang zur Bohrung dar und ist eine der wichtigsten
Sicherheitseinheiten der Bohranlage, die die Bohrmannschaft, die
Umwelt und die Bohranlage selbst schiitzt. (Reich 2009)

Abb. 6.21: Blowout Preventer (Densley 2012)

Mit einem BOP konnen die entsprechenden Rohrtouren (siche
Abschn. 6.5.1.3) separat gasdicht iiber hydraulische Backen abge-
schlossen werden. Zudem ist eine tempordre Versiegelung der am
Bohrlochkopf ankommenden Ringrdume moglich. Durch Drucklei-
tungen, die iiber den BOP an das Bohrloch angeschlossen sind, kann
die Bohrmannschaft den Druck auf die Bohrspiilung erhéhen und so
einem Druckanstieg innerhalb des Bohrlochs entgegenwirken. Im Ex-
tremfall kann mit Hilfe der sogenannten Scherbacken das Bohrgestén-
ge gekappt werden und so das Bohrloch gasdicht versiegelt werden.
Der BOP kann von mehreren Stellen auf dem Bohrplatz, wie zum Bei-
spiel der Arbeitsbiihne der Bohranlage, aktiviert werden. Die Funkti-
onsweise der BOP wird iiblicherweise einer 14-tdgigen Kontrolle un-
terzogen. (Reich 2009) Gemill Anhang der BVOT NRW sind Ab-
sperreinrichtungen beim Niederbringen von Bohrungen ,,nach dem
erstmaligen Aufbau, nach jedem Umbau, nach jeder Instandsetzung
und nach jedem Backenwechsel* einer Druckpriifung und Priifung auf
Funktionssicherheit zu unterzichen sowie ,,weitere Funktions- und
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Druckpriifungen in den vom Unternehmer festzusetzenden Fristen*
durchzufiihren. (BVOT NRW, Teil 10 — Anhang, Punkt 5 ,,Absperr-
einrichtungen beim Niederbringen von Bohrungen®) Der bei der Prii-
fung anzulegende Druck muss dabei ,,dem hdochsten am Bohrlochkopf
zu erwartenden Druck entsprechen.” Fiir Annularpreventer darf ,,mit
einem um 30% niedrigeren Druck gepriift werden.” Die Funktionssi-
cherheit bezieht auch die zugehorigen Steuereinrichtungen mit ein.
Druckpriifungen konnen nur entfallen, wenn sie beim Aufwiltigen
von Forderbohrungen ,,nur mit unverhiltnisméaBigem Aufwand durch-
geflihrt werden konnten (BVOT NRW, Teil 10 — Anhang, Fufinote 6
zu Punkt 5 ,,Absperreinrichtungen beim Niederbringen von Bohrun-
gen). Des Weiteren ist eine ,,Druckpriifung [...] fiir Absperreinrich-
tungen [...] nicht erforderlich®, die auf dem Bohrlochkopf eingebaut
werden miissen, um einen Verschluss und gleichzeitig eine gefahrlose
Entlastung des Bohrlochs zu ermdglichen (bspw. sog. Diverter), wenn
,»mit dem Anbohren oberflichennachen Erdgases zu rechnen ist, bevor
die Ankerrohrfahrt eingebaut werden kann.” (BVOT NRW, Teil 10 —
Anhang, Fullnote 7 zu Punkt 5 ,,Absperreinrichtungen beim Nieder-
bringen von Bohrungen* i.V.m. § 20 Abs. 4)

Die Arbeitsdriicke eines BOP konnen nach API-Klassifikation zwi-
schen 35 bar (API-Klassifikation 0.5 M) und 1400 bar (API-
Klassifikation 20 M) betragen (Buja 2011). Mit Beginn der Produkti-
onsphase iibernimmt das Eruptionskreuz die Aufgaben des Blowout
Preventers, das auf die Bohrung aufgesetzt und verflanscht wird. Im
Abschnitt 6.5.4.2 wird die Funktion des Eruptionskreuzes beschrie-
ben.

6.4.2 Bohrlochgeometrien

Mit dem Begriff Bohrlochgeometrie wird der generelle Verlauf eines
Bohrlochs umschrieben. Bei dem heutigen Stand der Bohrtechnik ist
das gerichtete Niederbringen von Bohrungen mit teils komplexen Ge-
ometrien mdglich. Es gibt grundsétzlich drei verschiedene Typen von
Bohrlochgeometrien, die zurzeit genutzt werden:

- Vertikalbohrungen
- Richt- und Horizontalbohrungen
- Multilateralbohrungen

Fiir ein Bohrloch werden zudem der Bohransatzpunkt (Lage- und Ho-
henkoordinaten), die Richtung einer moglichen gewollten bezie-
hungsweise ungewollten Ablenkung (Azimut), der Winkel der Ablen-
kung aus der Vertikalen (Inklination) sowie die Bohrlochldnge und -
tiefe angegeben.
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6.4.2.1 Vertikalbohrungen

Die Vertikalbohrung ist das élteste Bohrverfahren, um Tiefbohrungen
niederzubringen. Vertikalbohrungen sind senkrechte Bohrungen, die
durch die verschiedenen Gesteinsschichten bis in den zu erschlieen-
den Lagerstéttenhorizont reichen. Der Durchmesser von Vertikalboh-
rungen variiert abhidngig von der zu erschliefenden Lagerstitte und
dem an die Bohrung gestellten Anspruch. Die Vertikalbohrungen ha-
ben in Relation zur Richtbohrtechnik geringere Kosten. Jedoch haben
sie den groflen Nachteil, dass im Bereich der Lagerstétte nur eine klei-
ne Kontaktfliche der Bohrung zur Lagerstitte besteht. Somit ist eine
hohe Ausgangspermeabilitit innerhalb des Zielhorizontes notwendig.
Nur dann ist eine wirtschaftliche Forderung von Erdgas iiberhaupt
moglich. Der Kostenunterschied kann jedoch fallweise auch sehr ge-
ring sein. Wie bereits schon erwdhnt, muss auch der Bohrlochverlauf
bei einer Vertikalbohrung tiberwacht werden. Hierflir wird spezielles
Equipment benétigt. Die Kosteneinsparung ergibt sich im Wesentli-
chen durch das kiirzere Bohrloch und einem hoheren Bohrfortschritt,
also Meter pro Stunde, einer Vertikalbohrung.

6.4.2.2 Richt- und Horizontalbohrungen

Der Begriff Richtbohrung umfasst alle Bohrungen, die gezielt aus der
Vertikalen abgelenkt werden. Richtbohrungen werden angewendet,
um eine moglichst groBe Kontaktfliche zwischen Bohrung und zu
erschlieBendem Lagerstéttenbereich herzustellen, indem die Bohrung
dem Verlauf der Lagerstitte folgt. Die Richtbohrtechnik ermoglicht
es, eine Lagerstitte mit einer geringeren Anzahl von Bohrungen zu
erschlieBen, da von einem Bohrstandort ein groferer Lagerstéttenbe-
reich erschlossen oder gezielt Erdgas aus den produktivsten Bereichen
einer Lagerstitte gefordert werden kann. (Schlumberger Limited
2011b)

Durch die Richtbohrtechnik konnen somit effektiv Bohrkosten einge-
spart werden, da die Anzahl der bendtigten Bohrungen gesenkt wer-
den kann. Dariiber hinaus konnen in bestimmten Féllen sonst notwen-
dige und sehr aufwindige Stimulationsbehandlungen des Zielhorizon-
tes ersetzt werden. Durch eine Horizontalbohrung erfolgt neben der
Entstehung einer groBen Kontaktfliche zwischen Bohrloch und La-
gerstitte vor allem eine begrenzte Rissbildung innerhalb des Zielhori-
zontes. Dadurch werden unter bestimmten Bedingungen zusitzliche
Stimulationsverfahren {iberfliissig.

Die Erdoberfliche wird durch gerichtete Bohrungen deutlich weniger
beeintrichtigt. Der sogenannte ,,footprint* wird kleiner, da zur Er-
schlieBung einer Lagerstétte nur ein Bruchteil der Bohransatzpunkte
im Vergleich zu vertikalen Bohrungen notwendig ist. Werden bei-
spielsweise zur kompletten ErschlieBung einer Erdgaslagerstitte auf
einer Flache von etwa 2,6 km? sechzehn konventionelle Vertikalboh-
rungen bendtigt, reduziert sich diese Zahl auf acht Richtbohrungen,
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die hdufig sogar noch von einem Bohrplatz (Clusterbohrplatz) aus
abgeteuft werden konnen. Dies fiihrt neben einer administrativen Ver-
einfachung im Bereich des Genehmigungsverfahrens, beim grof3fla-
chigen Aufschluss einer Lagerstitte vor allem auch zu einer erhebli-
chen Kostenreduktion. (Zurich American Insurance Company 2011)

Ein weiterer Vorteil gerichteter Bohrungen bei der ErschlieBung von
Flozgas-Lagerstétten ist die deutlich schnellere Entwédsserung des
Kohleflozes. Aufgrund der vergréBerten Kontaktfliche zwischen
Bohrloch und Lagerstitte kann das Lagerstittenwasser deutlich
schneller abgepumpt werden, was zu einer rascheren Druckabsenkung
und damit zu einem fritheren Peak bei der Flozgas-Produktion fiihrt.
Im Anschluss an diesen Peak kann die Erdgasproduktion fiir eine ho-
rizontale Flozgas-Bohrung weitgehend der einer konventionellen Erd-
gaslagerstétte entsprechen. (Bybee 2006)

Das Anlegen von Richt- und Horizontalbohrungen ist teilweise zwei-
bis dreimal so kostenintensiv wie das einer herkdmmlichen vertikalen
Bohrung. Die Kosten konnen jedoch durch eine erhdhte Produktion
ausgeglichen werden, unter anderem weil durch eine Richtbohrung
mehrere Zielhorizonte so erschlossen werden konnen, so dass die Pro-
duktivitdt der einzelnen Bohrung weiter gesteigert werden kann. Die
mogliche Erhohung der Produktivitét ist abhdngig von der Ablenkung,
der Geometrie und den geologischen Parametern der Zielhorizonte
sowie von der Anzahl der erschlossenen Zielhorizonte.

6.4.2.3 Multilateralbohrungen

Multilaterale Bohrungen besitzen mehrere aus einem horizontalen
Ursprungsbohrloch, dem sogenannten ,,Main (Mother) borehole*, ab-
gelenkte Laterale (Bohrlocharme). Die Gestaltungsmoglichkeiten von
multilateralen Bohrungen sind sehr vielseitig und hingen primir von
den Eigenschaften der Lagerstitte ab (siche Abb. 6.22). Ein Unter-
scheidungsmerkmal fiir multilaterale Bohrlochgeometrien ist die Zahl
der horizontalen Laterale pro Vertikalbohrung. So wird zwischen Dual
Laterals, also zwei Horizontalbohrungen, Trilaterals, die aus drei zu-
sammenhédngenden abgelenkten Bohrungen bestehen, Quadlaterals aus
vier Lateralen sowie sogenannten Multilaterals mit mehr als vier hori-
zontalen Bohrabschnitten unterschieden. (Bybee 2006)

Auch in Hinblick auf die Lage der Laterale zueinander gibt es zahlrei-
che Variationsmoglichkeiten. So konnen die entsprechenden Horizon-
talbohrungen in verschiedenen Tiefen (Stockwerke) von der Aus-
gangsbohrung abgezweigt werden, um beispielsweise Lagerstitten mit
Spriingen zu erschlieen. Des Weiteren konnen die Laterale parallel,
senkrecht oder in beliebigen Winkeln zueinander stehen (Bosworth et
al. 1998).
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Die Multilateralbohrungen sind eine Weiterentwicklung der Horizon-
talbohrtechnik und besitzen wesentliche Vorteile gegeniiber konventi-
onellen Horizontal- und Vertikalbohrungen. Ein Vorteil ist die erh6hte
Produktivitdt der einzelnen Bohrung, da die Kontaktfliche mit der
Lagerstitte groBer ist. Des Weiteren kann durch die grofere Kontakt-
fliche eine schnelle Entwisserung und damit ein geringer Lagerstét-
tendruck erzeugt werden, was zu einem schnellen Peak in der Flozgas-
Gewinnung fiithrt (Wight 2004).

Abb. 6.22: Beispielgeometrien fir multilaterale Bohrungen

Die Lagerstitte kann mithilfe von Multilateralbohrungen zudem effek-
tiver genutzt werden. Zum einen wird bei der ErschlieBung der Erd-
gaslagerstitte unter Verwendung der Multilateralbohrtechnik nur ein
Bruchteil der Tagesoberfliche im Gegensatz zu den konventionellen
Bohrverfahren in Anspruch genommen. Zum anderen ist der Bohrspii-
lungsbedarf beim Niederbringen von multilateralen Bohrungen gerin-
ger als bei einer vergleichbaren Anzahl einzelner Bohrungen. Ein wei-
terer Vorteil ist das Einsparen von Zeit und Kosten beim Erschlieen
einer Lagerstétte. (Husain et al. 2011)

Die grofite Herausforderung beim Abteufen von Multilateralbohrun-
gen ist die Konstruktion und die Komplettierung der Bohrung sowie
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die Vorhersagbarkeit und Modellierung von Zufliissen zu der Boh-
rung. Hier war in den vergangenen Jahren aber eine grofle Entwick-
lung im Bereich der Bohr- und Komplettierungstechnik zu beobach-
ten, so dass Multilateralbohrungen aktuell als Stand der Technik ange-
sehen werden konnen. Eine mogliche Klassifizierung der Completion
von multilateralen Bohrungen kann auf der Basis des TAML Code
(Technology Advancement of Multilaterals) erfolgen (TAML 2012).

Falls in Nordrhein Westfalen die unkonventionellen FErdgas-
Vorkommen in groferen Teufen vorliegen, konnen multilaterale Boh-
rungen aus technischer wie auch betriebswirtschaftlicher Sicht einen
moglichen Losungsansatz fiir die Umsetzung eines Fordervorhabens
darstellen. (Husain et al. 2011)

6.4.3 Bohrverfahren

6.4.3.1 Rotary-Bohrverfahren

Beim Rotary-Bohrverfahren wird das gesamte Bohrgestidnge in Rota-
tion versetzt, um den Bohrkopf und somit den Bohrmeiflel anzutrei-
ben. Hierzu sind der sogenannte Drehtisch sowie die Kellystange not-
wendig (siche Abb. 6.23). Das Drehmoment wird zunichst mit Hilfe
eines Diesel- oder Elektromotors erzeugt und auf den Drehtisch iiber-
tragen (NaturalGas.org 2004). Fiir die Drehbewegung und Drehmo-
mentiibertragung werden nur einige 100 kW benoétigt. Der Grofteil
der Energie (80 %) wird fiir den Spiilungskreislauf verwendet. Je nach
Pumprate und -druck werden bis zu 2.000 kW installierte Antriebsleis-
tung an den Spililpumpen bendtigt. Das Bohrgestinge wird mit der
Kellystange, einem teleskopierbaren Gestdnge mit quadratischem oder
sechseckigem Querschnitt, verbunden. An der Kellystange wird auch
der Zufluss fiir die Bohrspililung angeschlossen. Am Drehtisch befin-
det sich die sogenannte Kellybuchse, eine Aussparung in Form der
Kellystange, die diese aufnimmt. Diese formschliissige Verbindung
zwischen Kellybuchse und Kellystange ermdglicht die Ubertragung
eines Drehmoments auf das Bohrgestdnge, welches im Bohrlochtiefs-
ten zum Antrieb des Bohrmeif3els verwendet wird. Durch die Telesko-
pierbarkeit der Kellystange beziehungsweise durch die Befestigung
dieser an einer Seilwinde kann sich der Bohrstrang ungestort drehen
und vertikal in das Bohrloch hinein bewegen.

Der Bohrstrang selbst besteht aus circa neun Meter langen Stahlroh-
ren, die miteinander verschraubt werden. Zum Verldngern des Bohr-
gestidnges wird die Verbindung zwischen Kellystange und Bohrstrang
gelost, nachdem dieser im Bohrloch verkeilt wurde. Danach wird die
Kellystange mit einem neuen Bohrrohr, das am Bohrturm im soge-
nannten Gesténgelager bereit steht, verbunden. Die Kellystange und
das neue Bohrrohr werden nun mittels Seilwinde gemeinsam {iber den
festgekeilten Bohrstrang gehoben und mit diesem verbunden. An-
schlieBend kann ein weiterer Abschnitt erbohrt werden (Lloydminster
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OTS. 2008). Dieses Verfahren erfordert einen erheblichen Zeitauf-
wand, da zum Einbau jedes neuen Gestdngeabschnitts der Bohrvor-
gang unterbrochen werden muss. Dies fiihrt dazu, dass das Abteufen

einer 1.000 m tiefen Bohrung bis zu einen Monat in Anspruch nehmen
kann (Inaudi 2003).

Als besonders problematisch erweist sich beim Rotary-Verfahren der
Wechsel des Bohrwerkzeugs. Hierzu muss das gesamte Bohrgestinge
aus dem Bohrloch gezogen und in, von der Grofle des Bohrturms ab-
hiangige, handhabbare Abschnitte von in der Regel 27 Metern ausei-
nandergebaut werden. Der Aus- und Wiedereinbau, der sogenannte
Round Trip, kann, je nach bereits erbohrter Teufe, mehrere Tage dau-
ern. Daher ist es empfehlenswert, bei besonders tiefen Bohrungen in
teurere, aber haltbarere Bohrmeif3el zu investieren, weil so die durch-
schnittlichen Kosten pro Bohrmeter verringert werden kdnnen.

Das Haupteinsatzfeld der Rotary-Bohrtechnik liegt im Abteufen von
Vertikalbohrungen. Allerdings ist der Einsatz dieses Verfahrens auch
mit Einschrankungen fiir die Richtbohrtechnik méglich. Hierzu wird
das Bohrgestinge mittels besonderer Vorrichtungen aus der zentralen
Bohrachse gedriickt und so der Bohrkopf aus der bestehenden Bohr-
richtung abgelenkt. Bei diesem Verfahren sind allerdings nur grof3e
Ablenkungsradien moglich.
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Abb. 6.23: Schematische Darstellung einer Rotary-Bohranlage
(Energy Capital Group 2008)
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6.4.3.2 Top-Drive-Antrieb

Der Top-Drive-Antrieb stellt eine Weiterentwicklung des klassischen
Rotary-Bohrverfahrens dar. Hier wird eine elektrische oder hydrauli-
sche Antriebseinheit an einer Seilwinde oben im Bohrturm installiert,
die das Bohrgestdange direkt antreibt (siche Abb. 6.24). Somit wird bei
diesem Verfahren die Antriebseinheit direkt mit dem Bohrgestéinge
verbunden. Die Installation eines Drehtisches mit Kellystange entfillt,
da die Drehmomentiibertragung unmittelbar vom Antrieb auf den
Bohrstrang erfolgt (Schlumberger 2007).

Beim Top-Drive-Antrieb ist es, anders als beim Rotary-Verfahren,
nicht notwendig, die Bohrung alle 9 Meter zur Installation eines neuen
Bohrstrangsegments zu unterbrechen. Vielmehr konnen, aufgrund der
Bauweise, immer 27 Meter am Stiick gebohrt werden, bevor eine neue
Rohr-Kolonne, bestehend aus drei Teilrohren, installiert werden muss.
Dies bedeutet eine erhebliche Zeitersparnis. Zudem ist der Einsatz von
sogenannten steuerbaren Rippensystemen (engl.: Rotary Steerable
System) (siehe Abb. 6.25) in Kombination mit dem Top-Drive-Antrieb
Stand der Technik fiir gerichtete Bohrungen. Bei Steering Ribs han-
delt es sich um hydraulisch verstellbare Steuerungseinheiten, die
durch das Druck-Puls-Verfahren aktiviert werden. (Wirt 2000)

Im Rahmen der aktuellen Technikentwicklung kristallisiert sich eine
Kombination aus Top-Drive-Antrieb mit installierten Steuerungsele-
menten am Bohrstrang, den sogenannten Steering Ribs, als sicherstes
und wettbewerbsfiahiges Bohrverfahren heraus. Beide Elemente, der
Top-Drive-Antrieb und die Steering Ribs, sind ausgereifte und erprob-
te Techniken.
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Abb. 6.24: Top-Drive-Antrieb (Thue Drilling 2007)
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Abb. 6.25: RSS, schematisch

6.4.3.3 In-Hole-Antrieb

Der In-Hole-Antrieb unterscheidet sich in seiner Arbeitsweise grund-
legend vom Rotary- und Top-Drive-Verfahren. Anstatt das gesamte
Bohrgestinge in Rotation zu versetzen, wird beim In-Hole-Verfahren
lediglich der Bohrmeif3el von einem Bohrmotor angetrieben, der sich
unmittelbar hinter dem Meiflel im Bohrloch befindet. Das tibrige Ge-
stinge wird nicht in Rotation versetzt. Das Bohrgestinge dient bei
diesem Verfahren lediglich dem Meillelvorschub (Meiflelandruck)
sowie der Zufiithrung von Bohrspiilung.
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Der Bohrmotor besteht aus einem Verdrdngermotor, der den Druck
der Bohrspiilung zur Erzeugung eines Drehmomentes nutzt. Je nach
Ausfithrung des Bohrmotors sind installierte Leistungen bis zu
750 Kilowatt und Drehzahlen von theoretisch bis zu 1.200 Umdre-
hungen pro Minute mdglich, wobei im normalen Bohrbetrieb deutlich
niedrigere Umdrehungszahlen gefahren werden (Wirt 2000).

Bestandteile eines Verdrangermotors sind Rotor und Stator. Sie wei-
sen ein spiralformiges Vielzahnprofil auf, bei dem der Stator einen
Zahn mehr als der Rotor besitzen sollte. Der Stator hat die Aufgabe,
mechanische Kréfte mithilfe eines Triagerrohrs, dem sogenannten Sta-
torelastomer aufzunehmen. Verdrangermotoren verfiigen iiber einen
groBen Arbeitsbereich. (Regener 2007)

Vorkonturmotoren mit konstanter Elastomer-Wandstérke stellen eine
Weiterentwicklung der herkdmmlichen Verdringermotoren dar. Bei
gleicher Leistung haben die Vorkonturmotoren im Vergleich zu den
Verdringermotoren eine kiirzere Baulidnge. Daher ermdglichen die
Vorkonturmotoren eine bessere Kurvengingigkeit mit kleineren Kur-
venradien. (Regener 2007)

Das In-Hole-Verfahren bietet eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber
den herkdmmlichen Bohrantrieben. Bei herkommlichen Verfahren,
bei denen das gesamte Bohrgestinge in Rotation versetzt wird, geht
gerade in grofBen Teufen ein Teil des Drehmoments verloren, da das
Bohrgestinge tordiert wird und so das Drehmoment nicht vollstindig
tibertrdgt. Hierbei ist die mechanische Beanspruchung des Bohrstrangs
extrem hoch, was im Extremfall zum Bruch des Gestinges fiihren
kann. (Reich 2009)

Beim In-Hole-Antrieb hingegen wird das Bohrgestinge kaum rotiert.
Das Bohrloch wird abwechselnd mit und ohne Strangrotation abge-
teuft. Im sog. Sliding-Mode wird nur der BohrmeiB3el iiber den Bohr-
motor angetrieben (durch das Knickstiick am Bohrmotor wird die
Neigung im Bohrloch aufgebaut), wobei im sog. Rotary-Mode der
gesamte Strang von liber Tage rotiert wird. Im Wechsel entsteht letzt-
endlich ein Polygonzug und kein glattes Bohrloch. Dies fiihrt zu deut-
lich geringeren Materialbeanspruchungen. Dariiber hinaus wird das
gesamte Drehmoment direkt vom Antrieb auf den Bohrmeif3el iiber-
tragen, so dass Ubertragungsverluste minimiert werden. Die Nutzung
der Bohrspiilung zum Antrieb des In-Hole-Motors spart zusdtzliche
Energie, da es zur Reinigung und Stabilisierung des Bohrlochs ohne-
hin notwendig ist, die Bohrspiilung unter hohem Druck in das Bohr-
loch zu verpumpen.

Das In-Hole-Verfahren ist besonders fiir sehr tiefe Bohrungen und fiir
Richtbohrungen geeignet. Von hoher Wichtigkeit ist hierbei der soge-
nannte Stabilisator, der eine relativ genaue Einhaltung der gewiinsch-
ten Bohrrichtung ermdglicht. Dazu werden sogenannte Steering Ribs
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verwendet, die rund um den Bohrmotor angebracht sind und diesen
mechanisch oder hydraulisch in die Mitte des Bohrlochs zuriickdrii-
cken, sobald sich der Bohrmotor aus dem Zentrum des Bohrlochs her-
aus bewegt. So ist eine moglichst exakte Einhaltung der gewiinschten
Bohrrichtung moglich (Reich 2009).

Um eine Bohrung mit In-Hole-Antrieb in die Horizontale zu neigen,
kann auch eine sogenannte Gelenkwelle verwendet werden (siehe
Abb. 6.26). Diese sitzt hinter dem Bohrkopf und ist geknickt. Fiir Ver-
tikalbohrungszwecke wird das Bohrgestdnge mit einem geringen und
gleichmiaBigen Drehmoment beaufschlagt und so in Rotation versetzt,
dass die Bewegung des Bohrkopfes in der Summe vertikal verlduft.
Sobald sich die Bohrung in die Horizontale neigen soll, wird die Rota-
tion des Bohrgestinges gestoppt, der Vorschub erfolgt nun Strangrota-
tion. So folgt der Bohrkopf der Bahn, die von der geknickten Gelenk-
welle vorgegeben wird. Soll eine gerichtete Bohrung mit einem mittle-
ren Radius niedergebracht werden, ist die Gelenkwelle nur maBig ge-
knickt, wéihrend sie bei einem kleinen Radius eine starke Knickung
aufweist. Das Bohrgestinge wird, sobald der gewiinschte Neigungs-
winkel erreicht ist, wieder in Rotation versetzt, wodurch gewéhrleistet
wird, dass die nun eingestellte Inklination iiber die gesamte Linge der
Bohrung eingehalten wird. In groBen Teufen stellt ein Richtungs-
wechsel bei dieser Technologie allerdings groB3e Probleme dar, da das
Bohrgestinge zu diesem Zeitpunkt viele Tonnen wiegt und beim Still-
stand des Gesténges sehr leicht verkantet. Ein erneutes Rotieren des
Bohrstrangs ist in diesen Féllen kaum oder gar nicht mehr moglich.
(Reich 2009)

Onenter Release Tool \ Motor Bit
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Abb. 6.26: Geknicktes Bohrgestange zum Abteufen von Richtbohrungen

Eine weitere Alternative zur Ablenkung von Bohrungen ist die Ver-
wendung sogenannter Rotary Steerable Tools (RST). Die RST sind
Werkzeuge, die mit permanenter Strangrotation betrieben werden und
das kontinuierliche Steuern ermoglichen. Der Bohrkopf wird dazu
beweglich am Bohrmotor installiert, der Einsatz einer Gelenkwelle
entfillt. Der Bohrloch-Verlauf wird zeitnah unter Verwendung einer
MWD-Einheit nachverfolgt und mit dem vorgegebenen Kurs vergli-
chen. Bei Abweichungen wird der Verlauf mit Hilfe eines Zwei-
Wege-Kommunikationsmodul von Uber Tage angeglichen. Vorteile
der RST sind (Regener 2007):

1. die permanente Rotation des Bohrstrangs, was eine gute Reini-

gung der Bohrlochsohle zur Folge hat,
2. die Erhéhung des Bohrfortschritts,
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3. die Verringerung der Gestdngereibung an der Bohrlochwand
sowie

4. die erleichterten Einbaubedingungen fiir die spitere Verroh-
rung der Bohrung.

6.4.3.4 Coiled Tubing

Das Coiled Tubing Drilling arbeitet, wie auch das In-Hole-Verfahren,
mit einem hydraulisch angetriebenen Bohrmotor, der direkt hinter
dem Bohrkopf installiert ist (siche Abb. 6.27). Der Unterschied zwi-
schen beiden Verfahren besteht darin, dass fiir das Coiled Tubing an-
stelle des starren Bohrstranges ein flexibles Stahlrohr verwendet wird,
durch welches die Bohrspiilung ins Bohrlochtiefste verpumpt wird.
Hierdurch ist das Coiled Tubing Drilling besonders fiir abgelenkte
Bohrungen geeignet, da auf eine aufwindige Anordnung mit flexib-
lem Bohrgesténge verzichtet werden kann.

Das verwendete Tubing hat in der Regel einen Durchmesser von 2,5
bis 9 Zentimetern und eine Maximalldnge von bis zu sechs Kilome-
tern. Es besteht aus einer speziellen Stahllegierung und wird aufgewi-
ckelt auf einer Rolle mit einer Breite von 4,5 Metern und einem
Durchmesser, der mindestens dem 48-fachen des Tubingdurchmessers
entspricht, geliefert. Dieser grole Durchmesser der Rolle ist notwen-
dig, um eine Knickung oder Uberdehnung des Tubings im aufgeroll-
ten Zustand auszuschlieen. Die maximale Breite von 4,5 Metern darf
nicht iiberschritten werden, um einen Stral3entransport der Verrohrun-
gen in Europa problemlos gewihrleisten zu kdnnen. Die Coiled Tu-
bings konnen bis zu 50-mal auf- und abgewickelt werden, ohne die
Eigenschaften des Schlauches negativ zu beeinflussen. (National
Energy Technology Laboratory 2005)
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Abb. 6.27: Coiled Tubing Drilling Einheit

Uber dem Bohrloch wird der sogenannte Injector Head aufgestellt, der
bei diesem Verfahren den Bohrturm ersetzt und zum Abwickeln des
Bohrschlauchs in die Bohrung hinein verwendet wird (siche Abb.
6.28). So werden beim Coiled Tubing Drilling im Gegensatz zu kon-
ventionellen Verfahren Kosten und Platz fiir die libertdgige Bohrplatz-
infrastruktur eingespart.

Ein weiterer Vorteil des Coiled Tubing Drilling ist der Wegfall der
verfahrensbedingten Pausen, die bei herkdmmlichen Methoden zur
Verldngerung des Bohrstrangs bendtigt werden. Zudem ist auch ein
Wechsel des Bohrmeil3els deutlich einfacher zu vollziehen als bei her-
kommlichen Bohrungen, da eine Demontage des Bohrgestinges ent-
fallt.

Eine Weiterentwicklung der herkommlichen Coiled Tubings stellen
sogenannte PDT-Bohrschléduche dar, in deren flexibles Stahlrohr Glas-
faserkabel integriert werden (siche Abb. 6.29). Damit wird es mog-
lich, Messergebnisse der LWD- und MWD-Einheiten in groen Men-
gen und quasi in Echtzeit an die Erdoberflache zu tibermitteln. Dies ist
ein entscheidender Vorteil im Vergleich zu konventionellen Bohraus-
ristungen, bei denen nach wie vor hauptsichlich das Druck-Puls-
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Verfahren mit sehr begrenzten Ubertragungsraten zum Einsatz
kommt. (Schlumberger Limited 2011a)

Abb. 6.28: Ubertagige Einheit einer Coiled Tubing Drilling Unit mit Injector
Head (Schlumberger 2007)

Abb. 6.29: PDT-Bohrschlauch mit integriertem Glasfaserleiter
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Das Coiled Tubing wird gegenwértig primdr fiir das Einbringen der
Komplettierung in die Bohrung und fiir die Stimulation des Produkti-
onshorizonts eingesetzt. Jedoch verschiebt sich der Anwendungsbe-
reich des Coiled Tubing in der Bohrindustrie vermehrt zum Einsatz
beim Abteufen beziehungsweise beim Verlangern und Ablenken von
Bohrungen. Im Rahmen der Befragungen von Unternehmen im Be-
reich der Erdgasindustrie durch die Gutachter wurde festgestellt, dass
der Einsatz das Coiled Tubing Drilling zurzeit nur zum Sauberspiilen
des Bohrlochs nach einer StimulationsmafBlnahme beziehungsweise
zum Anliften von Bohrungen geplant ist. Anliften ist ein Verfahren
zur Steigerung der Produktionsrate einer Erdgasbohrung durch Ver-
pumpen von Erdgas in den Ringraum. In Tab. 6.3 werden abschlie-
Bend wichtige Vor- und Nachteile des Bohrverfahrens Coiled Tubing
Drilling aufgelistet.

Tab. 6.3: Vor- und Nachteile des Coiled Tubing Drillings

Vorteile Nachteile

flexibles Rohr - nur anwendbar mit Untertagebohrmotoren
keine Schraubverbindun- - kann nicht so viel Andruck auf die Bohr-
gen lochsohle erzeugen wie eine herkémmliche

Zeiteinsparung beim Aus- Bohrgarnitur

tausch vom Bohrstrang kann nicht rotiert werden, d.h. Einschran-

und kungen hinsichtlich méglichem Bohrloch-
-meifel verlauf (bspw. Shape-Bohrungen sind
schwieriger)

geringerer Platzbedarf

Echtzeitmessungen in der
Bohrung mdglich

6.4.3.5 Underbalanced Drilling

Beim Underbalanced Drilling handelt es sich um ein spezielles Spiil-
verfahren fiir Tiefbohrungen. Bei allen zuvor beschriebenen Bohrver-
fahren wird der Druck der Bohrspiilung so hoch eingestellt, dass er
den Formationsdruck um etwa 1 bis 5 bar iibersteigt (Leading Edge
Advantage 2002). Dies fiihrt zur Bildung des sogenannten Filterku-
chens an den Bohrlochwinden, der das Bohrloch wéihrend des Bohr-
vorgangs gegeniiber der umgebenden Gesteinsformation abdichtet und
abstiitzt (siche Abb. 6.30). Dieser Vorgang wéhrend des Bohrprozes-
ses kann auch negative Auswirkungen auf die Permeabilitit des Ziel-
horizontes haben. Der entstehende Filterkuchen dringt in das umlie-
gende Gestein ein und ,,verklebt dadurch die natiirlich vorhandenen
Poren und Risse. Diese Verminderung der Permeabilitit ist teilweise
irreversibel und kann auch durch spitere Stimulationsbehandlungen
nicht vollstindig revidiert werden.
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Beim Underbalanced Drilling wird der Spililungsdruck bewusst auf ein
Niveau unterhalb des vorherrschenden Gebirgsdrucks in der Lager-
statte eingestellt, was zu einem Fluidfluss aus der Lagerstitte heraus
in die Bohrung fiihrt (siche Abb. 6.31). Der gewihlte Druck liegt hier
in der Regel 7 bis 15 bar unter dem Formationsdruck (Leading Edge
Advantage 2002). Hierdurch werden das Verstopfen der Poren und
somit PermeabilititseinbuBBen verhindert (Rehm et al. 2001). In den
meisten Fillen geht die Verwendung von Underbalanced Drilling heu-
te mit dem Einsatz von Coiled Tubing Drilling einher. Des Weiteren
ist es moglich, Underbalanced Drilling fiir die verschiedenen Bohr-
lochgeometrien zu nutzen. So koénnen sogar multilaterale Bohrungen
unter Verwendung spezieller Packer zur Isolierung der Laterale mit
Underbalanced Drilling erstellt werden (Leading Edge Advantage
2002). Allerdings ist beim Einsatz von Underbalanced Drilling zu
beachten, dass die konventionellen MWD-Systeme auf Basis des
Druck-Puls-Verfahrens bei gashaltigen Fluiden nur begrenzt oder so-
gar iiberhaupt nicht funktionsfdhig sind (Leading Edge Advantage
2002).
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Abb. 6.31: Underbalanced Drilling

Neben dem Schutz der Lagerstitte bietet das Underbalanced Drilling
eine Vielzahl weiterer Vorteile. So kann mit Hilfe dieser Technologie
die Bohrdauer herabgesetzt sowie die Lebensdauer der Bohrkopfe
erhoht werden (Rigzone 2007). Zudem treten beim Underbalanced
Drilling kaum Spiilungsverluste auf. Dies hidngt damit zusammen,
dass die FlieBrichtung bei diesem Verfahren, anders als bei konventi-
onellen Bohrverfahren, aus der Lagerstétte heraus in die Bohrung hin-
ein weist. So kann die Bohrspiilung nicht in das umliegende Gestein
eindringen oder iiber natiirliche Kliiftungen abflieB3en.

Der Einsatz des Underbalanced Drillings ist vor allem von spezifi-
schen Parametern der Lagerstitte und der geologischen Deckschichten
abhingig (Leading Edge Advantage 2002). Ausgeschlossen ist die
Anwendung von Underbalanced Drilling fiir:

- Bohrhorizonte mit extrem hohen oder niedrigen Permeabilititen

- Lagerstitten, bei denen die Stabilitdt des Bohrlochs mit einem
niedrigem Bohrspiilungsdruck und Filterkuchen nicht gewéhr-
leistet werden kann

- Bohrhorizonte mit hohen Druckunterschieden

Bei extrem gering permeablen Lagerstitten ist es nicht sinnvoll, Un-
derbalanced Drilling einzusetzen, da es hier nicht zu einer Reservoir-
beeintrachtigung durch den Einsatz von konventionellen Bohrspii-
lungstechniken kommt. Daher ist in diesem Fall der erhohte Kosten-
aufwand fiir eine Underbalanced Drilling Bohrung nicht wirtschaft-
lich. Umgekehrt fiihrt eine zu hohe Permeabilitit der Lagerstitte zu
einem so grofen Wasserzufluss aus der Lagerstitte in das Bohrloch,
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dass diese Wassermengen nicht mehr zu handhaben sind. (Leading
Edge Advantage 2002)

Das Underbalanced Drilling ldsst sich in Abhdngigkeit von der Be-
schaffenheit der Bohrspiilung in drei Unterkategorien gliedern. Unter-
schieden werden Verfahren mit (kompressiblen) gasformigen Fluiden
(siehe Abb. 6.32: Gas), von Verfahren mit (inkompressiblen) fliissigen
Fluiden (siche Abb. 6.32: Fliissigkeiten) und von Zweiphasensystem-
verfahren (siche Abb. 6.32: Schaum und Nebel) (Rehm et al. 2001).
Als fliissige Bohrspiilung wird in der Regel Wasser verwendet, da der
Formationsdruck hiufig so hoch ist, dass trotz der wasserbasierten
Spiilung die Erzeugung eines ,,underbalanced* Zustandes moglich ist.
Sollte die Dichte von Wasser zu hoch sein, kénnen auch spezielle Ole
fiir die Bohrspiilung eingesetzt werden.

12
12,0
Nebel 12 - 36 kg/m?

38,0

Schaum 36 - 424 kg/m?

mit Gegendruck 419 - 833 kg/m?

Fliissigkeit Gasfeld 479 - 833 kg/m?

Dichte (kg/m?3)

Flissigkeit 833 - 2277 kg/m?®

2277.0

Abb. 6.32: Uberblick Gber Bohrspilungsdichten

Die Zweiphasensysteme konnen nach dem eingestellten Gas-Fliissig-
keits-Verhéltnis weiter unterteilt werden. Zweiphasensysteme mit ei-
nem Gas-Fliissigkeits-Verhiltnis von bis zu 30:1 werden als ,,gasified
liquid®, bis zu einem Verhiltnis von 200:1 als ,,Schaum® und bei ei-
nem Verhéltnis ab 1.000:1 als ,,Nebel*“ definiert (Rigzone 2007). Die
Zweiphasensysteme sind zwar in der Einstellung einer bestimmten
Dichte besonders variabel, allerdings bedeutet diese hohe Flexibilitdt
auch eine erhebliche Steigerung der Komplexitit des Prozesses. Zum
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Beispiel korreliert die Loslichkeit von Gas in Wasser mit dem Druck
und fliissige und gasformige Medien sind unterschiedlich stark kom-
pressibel.

Generell bewegt sich die Dichte der Bohrspiilungen beim Underbalan-
ced Drilling zwischen 0,1 und 0,84 kg/l (Rigzone 2007). Welche
Bohrspiilung letztendlich verwendet wird, hidngt im Wesentlichen von
den vorherrschenden Lagerstittenparametern ab. Hierbei miissen der
Porendruck, der FlieBdruck im Bohrlochtiefsten, der Gebirgsdruck des
umliegenden Gesteins sowie der hydrostatische Druck von Fluiden in
den Kliiften beriicksichtigt werden.

Die Steuerung des Druckes im Bohrlochtiefsten erfolgt wahlweise
iber eine Drossel an der Erdoberfliche oder iiber die Anpassung der
Sptilungsdichte, die als Funktion iiber die Teufe proportional mit dem
vorherrschenden Druck im Bohrlochtiefsten zusammenhéngt. Letztere
Methode wird in der Praxis bei geringen Teufen verwendet. Bei gro-
Ben Teufen wird dagegen eine Drosselsteuerung eingesetzt. Je nach
Teufe des Bohrlochs kann es zu zeitlichen Verzogerungen kommen,
bis sich im Bohrlochtiefsten der gewiinschte Druck eingestellt hat.
Diese Zeit ist bei Einphasensystemen leicht zu berechnen, bei zwei-
phasigen Bohrspiilungen stellt sich die Ermittlung der Anpassungsge-
schwindigkeit allerdings als sehr komplex dar, was eine weitere Prob-
lematik dieser Mischsysteme darstellt. (Rigzone 2007)

Das Underbalanced Drilling birgt dartiber hinaus weitere Schwierig-
keiten. So ist es zum Beispiel hdufig sehr kompliziert, dauerhaft einen
,underbalanced® Zustand beizubehalten. Zudem ist die zeitnahe Er-
mittlung aller Parameter, die fiir die jeweilige Definition eines ,,un-
derbalanced” Zustandes notwendig sind, problematisch. Steigt der
Druck der Bohrspiilung zudem sprunghaft iiber ein kritisches Niveau
an, so kann es gerade aufgrund des fehlenden Filterkuchens zu erheb-
lichen Beschiddigungen der Formation, in der gebohrt wird, kommen.
In der Tab.6.4 werden abschlieBend wichtige Vor- und Nachteile des
Bohrverfahrens Underbalanced Drilling aufgelistet.
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Tab. 6.4: Vor- und Nachteile des Underbalanced Dirillings

Vorteile Nachteile

- verringerte Lagerstattenschadigung - verminderte Bohrlochstabilitat

- keine Reduzierung der Formations- durch Fehlen des Filterkuchens

permeabilitat - der Lagerstattendruck muss hin-
reichend genau bestimmt sein,
um die Herstellung eines under-
balanced Zustandes dauerhaft zu
- schnellerer Bohrfortschritt durch ermoglichen
verbesserten Abtransport des Bohr-
kleins

- Reduzierung von Spulungsverlusten
in die Formation

- vermehrter technischer Aufwand

- teurer als herkdbmmliche Bohrspu-

- verlangerte Lebensdauer des
lung

Bohrkopfes
- Hoheres Stranggewicht, da weni-

- Potenzielle Lagerstattenhorizonte ger Auftrieb durch Spilung

werden erkannt, die man mit over-
balanced drilling einfach passiert
hatte

- Minimierung des Risikos von Diffe-
rential sticking, da kein Filterkuchen
vorhanden ist

- Weniger Bohrmeif3elandruck
(Weight on Bit, WOB) wird bendétigt

6.4.3.6 Casing Drilling

Das Casing Drilling ist eine Innovation im Bereich der Bohrtechnik.
Beim Casing Drilling wird das Bohrgestinge durch die Verrohrung
der Bohrung ersetzt. Das bedeutet, dass das Bohrloch bereits wihrend
des Bohrens verrohrt wird (sieche Abb. 6.33). Der Bohrkopf befindet
sich hierbei am unteren Ende des Casings und wird iiber ein Drahtseil,
eine sogenannte Wireline, in die Bohrung eingebracht beziechungswei-
se ausgetauscht. Der Austausch des Bohrkopfes erfolgt demnach ohne
das zeitintensive Aus- und Einbauen des Bohrgestinges. Der Meif3el
wird mithilfe eines speziellen Verriegelungsmechanismus mit der
Verrohrung verbunden. Der Antrieb des Meiflels erfolgt dann, wie
beim klassischen Rotary- oder Top Drive-Verfahren, auch iiber die
Rotation des Casings oder bei Richtbohrungen {iber einen In-Hole-
Antrieb. Mit Casing Drilling kdnnen inzwischen verschiedene Bohr-
lochgeometrien erstellt werden. So ist auch das Abteufen von Richt-
bohrungen unter Einsatz von Casing Drilling méglich. Hierbei erge-
ben sich allerdings die gleichen Einschrinkungen wie beim Einsatz
konventioneller Rotary-/Top Drive-Technik fiir die Richtbohrtechnik.
(Fontenot et al. 2005)
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Abb. 6.33: Vergleich konventionelles Rotarybohrverfahren und
Casing Drilling

Konventionelle Bohranlagen miissen fiir die Anwendung von Casing
Drilling teilweise nur geringfiigig angepasst werden. Je nach einge-
setzter Casing Drilling Technik benétigt die Bohranlage einen Split-
Crown-Block und einen Split-Travelling-Block, fiir den Fall, dass per
Wireline die Bottom Hole Assembly (engl. BHA, unterster Teil des
Bohrstrangs, der bspw. Meillel, Motor u.a. enthélt) geborgen und wie-
der eingebaut werden soll. Die Bohranlage sollte mit einem Top-
Drive-Antrieb und dem Casing Drive System (CDS) ausgertistet sein.
Das CDS unterstiitzt die Fiihrung der Rohre fiir das Casing und wird
unterhalb des Top-Drives angebracht. Die Bohranlage muss hohe
Zugkrifte und Drehmomente aufnehmen konnen, da das Bohrgestinge
beim Casing Drilling ein hoheres Eigengewicht hat als herkommliche
Bohrgestinge. (Tesco Corporation 2011)

Das Casing wird stindig beim Bohren mitgefiihrt, wodurch die Bohr-
lochwand stabilisiert wird und nicht in das Bohrloch nachbrechen
kann. Dies ist ein entscheidender Vorteil im Vergleich zu konventio-
nellen Verfahren, bei denen der jeweilige Bohrlochabschnitt zwischen
dem Ausbau des Bohrgestianges und dem Einbau des Casings fiir lén-
gere Zeit unverrohrt bleibt. Jedoch muss das Casing, da es als Bohrge-
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stinge dient, mit zusitzlichen Verschleiflteilen ausgestattet werden,
um den Anforderungen, die an ein Bohrgestinge gestellt werden (Tor-
sions- und Reibfestigkeit), erfiillen zu konnen. Nur so kann die spétere
Funktionsfdhigkeit des Casings garantiert werden. (Tesco Corporation
2011)

Das Bohrklein wird beim Casing Drilling auf der Bohrlochsohle fein
aufgemahlen und mit der Bohrspiilung durch den Ringraum zu Tage
gefordert. Beim Transport durch den Ringraum wird ein Teil des
Bohrkleins an die Bohrlochwand ,,geschmiert™, was als sogenannter
,Plastering Effect” bezeichnet wird. Dieser Vorgang hat zur Folge,
dass die Bohrlochwand zunéchst stabiler ist und die Bohrung zusitz-
lich gegeniiber den umgebenden Formationen abgedichtet wird. Zu-
dem resultieren daraus geringere Spiilungsverluste wihrend des Bohr-
vorgangs. Durch die schnelle Abdichtung der Bohrung gegeniiber den
anstehenden Gesteinsformationen wird somit eine hohere Bohrloch-
kontrolle und -sicherheit erreicht und die Wahrscheinlichkeit der Ent-
stehung von nicht vorhersehbaren starken Druckerh6hungen, soge-
nannten Kicks, in der Bohrung verringert. (Tesco Corporation 2011)

Ein grofler Vorteil des Casing Drillings ist, dass die Absetzteufe der
Verrohrung von Druckiibergdngen und sonstigen limitierenden Para-
metern losgelost gewéhlt werden kann, da sich die Druckiibergidnge
durch die Abdichtung der Formationen gegeniiber der Bohrung nicht
unmittelbar auf die Bohrung auswirken. Somit kann unter Umsténden
eine Rohrtour (sieche Abschn. 6.5.1) und dementsprechend eine
Durchmesserstufe weniger in das Bohrloch eingebaut werden. Aller-
dings besteht auch beim Casing Drilling die Gefahr, dass sich das
Bohrgestinge festsetzt. In diesem Fall muss das Bohrgestinge abge-
setzt werden und die Bohrung aus dem festgefahrenen Teil mit einem
kleineren Durchmesser fortgesetzt werden. (Tesco Corporation 2011)

In der Tabelle 6.5 werden abschlieend wichtige Vor- und Nachteile
des Bohrverfahrens Casing Drilling aufgelistet.

Tab. 6.5:  Vor- und Nachteile des Casing Drillings

Vorteile Nachteile

héhere Bohrlochkontrolle Verschleiy am Casing

keine Round-Trips notwendig | -  hoheres Eigengewicht des Bohrstrangs
geringere Spulungsverluste - groRere Bohranlagen mussen eingesetzt
Bohrloch wird gegentber werden

den umliegenden Formatio- - Anpassung an Ubertagiges Equipment
nen abgedichtet i.d.R. notwendig

Risiko des verfriihten Festsitzens der
Rohrtour und dadurch Nichterreichen der
geplanten Absetzteufe

Mehr Torsionslasten auf Gestange
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6.5 Stand der Technik des Bohrlochausbaus

Nach dem Abteufen der Bohrung beziehungsweise eines Bohrab-
schnittes erfolgen zahlreiche Arbeitsschritte zum Ausbau der Boh-
rung. Wihrend der entsprechenden Phasen der Bohrlochverrohrung
(Casing) wird die Bohrung, abhingig von den geologischen und ge-
nehmigungsrechtlichen Randparametern, verrohrt (Casing String) und
zementiert.

AnschlieBend wird im Rahmen der sogenannten Komplettierung die
bestehende verrohrte Bohrung fiir die spitere Erdgasgewinnung vor-
bereitet. Unterschieden werden bei der Komplettierung die sogenannte
Bohrlochkomplettierung (MafBnahmen) und das Komplettierungse-
quipment (Aggregate).

6.5.1 Bohrlochverrohrung (Casing) und Zementation

Die Anforderungen an das Casing, sowie die Vorgehensweise beim
Einbau der Verrohrung und der Zementation werden im Folgenden
aufgelistet:

- Die hydraulische Unabhingigkeit des Systems ,,Bohrung® soll
hergestellt und gewéhrleistet werden. Die Bohrspiilung kann im
Bohrloch zirkulieren, ohne dass sie in das Gebirge eindringen und
verloren gehen kann. Zudem kann mithilfe des Casings die Bohr-
lochstandfestigkeit und -sicherheit wesentlich erhoht werden.
Weiterhin isoliert das Casing die Produktionsrohrtouren von dem
umgebenden Gebirge.

- Die Bohrlochverrohrung sichert die Bohrung ab. Das Casing
schiitzt die Bohrung vor hohen Formationsdriicken, vor plotzli-
chen Fliissigkeits- oder Gasaustritten (Fluid/Gas-Kicks) und vor
Instabilititen des durchbohrten Gebirges.

- Der Schutz des umgebenden Gebirges vor hohen Bohrlochdrii-
cken und inkompatiblen Spiilungsfliissigkeiten: Hierfiir wird der
Ringraum zwischen Verrohrung und Bohrlochwand mit Zement
verfiillt. Der Zement hat die Aufgabe, die Zwischenrdume zwi-
schen Verrohrung und Gebirge abzudichten und diese fest im Ge-
birge zu verankern. Zudem schiitzt der Zement die Rohrtouren
zusdtzlich vor plastischen Formationen und korrosiven Fluiden
aus den Formationen. Beim Einbau der Rohrtour ,,Rohr in Rohr*
wird der Zement in einigen Fillen mit einer Uberlappung von 40
bis 200 m in den Ringraum eingebracht. Der restliche Ringraum
wird mit einer nicht korrosiven Fliissigkeit aufgefiillt. Die Druck-
anstiege in den Ringrdaumen konnen so kontrolliert werden.

Durch den Einbau des Casing in die Bohrung wird im Hinblick auf
das Fracking sichergestellt, dass die Frack-Fliissigkeit wihrend der
ErschlieBung der Flozgas- oder Schiefergas-Lagerstitten nicht aus der
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Bohrung in das umliegende Gebirge entweichen kann. Mithilfe der
Verrohrung ist es zudem moglich, das Hydraulic Fracturing gezielt im
Bereich der Lagerstitte einzusetzen. Hierfiir muss das Casing im Be-
reich der Lagerstitte perforiert werden, damit das umliegende Gebirge
stimuliert und das Erdgas aus dem Gebirge gefordert werden kann.

6.5.1.1 Materialauswahl der Rohrtouren

Das Material, aus dem die Verrohrung hergestellt wird, ist Stahl. Der
Stahl muss im Wesentlichen auf Grundlage der vielseitigen Anforde-
rungen ausgewéhlt werden. Zuerst sollte die Verrohrung so ausgelegt
werden, dass ein sicheres Bohren gewihrleistet werden kann. Das
verwendete Material muss somit allen auf die Verrohrung einwirken-
den Kriften standhalten. Wahrend eine Bohrung abgeteuft wird, sind
folgende auf die Verrohrung wirkenden Krifte von Relevanz:

- der Auflendruck auf die Verrohrung
- der im Innern der Verrohrung herrschende Druck
- die axiale Belastung der Rohrtour

Des Weiteren miissen die wechselnden Zustdnde im Bohrloch, die
wéhrend der Bohrung und den nachfolgenden Nutzungsphasen auftre-
ten konnen, fiir die Auswahl der Ausbaurohre beriicksichtigt werden.
Dies liegt darin begriindet, dass das gesamte Casing einmalig in die
Bohrung eingebaut wird und wéhrend der gesamten Lebensdauer in
der Bohrung verbleibt. Demnach richtet sich die Auswahl der Qualitit
des Stahls nach der chemischen Zusammensetzung der Formations-
wisser sowie den im Bohrloch herrschenden Temperaturen und Drii-
cken. Stahlrohre haben den Vorteil, dass sie wiahrend des Einbaus ver-
schraubt oder verschweiflt werden kénnen und somit ein kontinuierli-
cher Einbau gewéhrleistet werden kann. Die Charakteristika von ver-
schiedenen Stahlarten sind in den vom API (American Petroleum In-
stitute) formulierten Technischen Daten definiert. Die Angaben zu den
in einer Bohrung einsetzbaren Stihlen konnen in den API Specificati-
ons SCTM und dem WEG Leitfaden fiir die Futterrohrberechnung
nachgelesen werden. (Devereux 1998)

6.5.1.2 Dimensionierung einer Bohrung

In der Regel wird eine Bohrung von unten nach oben geplant und aus-
gelegt, da tiber den bendtigten Durchmesser im Bohrlochtiefsten der
Durchmesser der Bohrung an der Erdoberfliche definiert wird. Die
Auswahl des Durchmessers sollte die gewlinschte Produktionsrate
sowie die zukiinftige Komplettierung der Bohrung beriicksichtigen.
Wenn eine Mehrzonenkomplettierung eingesetzt wird, braucht die
Ausriistung im Bohrloch mehr Platz, da diese Komplettierung eine
Forderung aus mehreren Forderhorizonten erlaubt. Der Durchmesser
der Bohrung kann auch durch Ort und GroBle des Bohrplatzes beein-
flusst werden. Denn muss die Bohranlage, in Folge von Platzmangel
auf dem Bohrplatz, kleiner dimensioniert werden, so muss auch der
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Startdurchmesser der Verrohrung kleiner dimensioniert werden. (De-
vereux 1998)

Im Lebenszyklus eines Bohrlochs kann es erforderlich werden, dass
ein sogenanntes Workover der Bohrung durchgefiihrt werden muss.
Ein Workover bedeutet das Austauschen beschiddigter Einbauten in
der Bohrung (Steigrohr oder Pumpen inklusive Gestdnge) zum Wie-
derherstellen und Sicherstellen ihrer Funktionsfahigkeit. Ein gesamtes
Casing wird seltener ausgetauscht, da dieser Vorgang aufgrund der
Zementation sehr kompliziert ist. Bei einer undichten Bohrung kann
entweder das gesamte Bohrloch oder Teilbereich bei gleichzeitiger
,Umbohrung* der undichten Stelle verfiillt werden. Nach Angaben
der Betreiber stellt das ,,Casing in Casing* eine weitere Alternative
dar. Dabei wird eine Rohrtour mit kleinerem Durchmesser innerhalb
des bestehenden Casing eingesetzt und zementiert.

6.5.1.3 Bestandteile der Rohrtour (Casing String)

Grundsitzlich konnen die Rohrtouren in zwei verschiedene Arten ein-
geteilt werden: die voll ausgebildete und die verlorene Rohrtour. Die
voll ausgebildete Rohrtour, englisch Casing String, reicht von der Ab-
setzteufe bis zur Oberflache. Die verlorene Rohrtour, englisch Liner,
reicht von der Absetzteufe bis in die ndchste Rohrtour hinein. Der
Liner wird genauso wie der Casing String mit Zement abgedichtet, um
alle dahinter liegenden Formationen von der Bohrung zu isolieren. Ein
Liner wird meist flir die Zwischenverrohrung eingesetzt. Der Vorteil
von Linern ist die Material- und die damit verbundene Kosteneinspa-
rung, da sie nicht bis an die Oberfliche reichen und die gleichen Si-
cherheitsstandards bei geringerem Aufwand erreicht werden konnen.
(Devereux 1998)

Die Absetzteufe einer Rohrtour wird durch mehrere Faktoren be-
stimmt. Die Absetzteufe der Rohrtour beschreibt den Punkt in der
Bohrung, an dem der Casing String einer Durchmesserstufe nicht wei-
ter eingebaut wird, sondern durch das Einbringen von Zement in den
Ringraum mit dem Gebirge verbunden wird. Anschlieend wird die
Bohrung aus der abgesetzten Rohrtour mit einem kleineren Durch-
messer bis zum nichsten Absetzen der Rohrtour weiter abgeteuft. Das
Verrohrungsschema variiert je nach Bohrung und eingesetztem
Equipment.

Grundsitzlich ist die Absetzteufe limitiert durch die Hakenlast der
Bohranlage, die geologischen Gegebenheiten und die Formationsdrii-
cke. Die Lage der Absetzteufe einer Rohrtour sollte nach Mdoglichkeit
in einer stabilen Gesteinsformation gewidhlt werden. Zudem sollte das
Absetzen der Rohrtour in einer Druck-Ubergangszone erfolgen. In
einer Druck-Ubergangszone 4ndern sich aufgrund eines Wechsels der
Gesteinsschichten oder sonstiger geologischen Randparametern die
Formationsdriicke. Durch dieses Vorgehen koénnen unerwartete
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Druckanstiege in der Bohrung eingeschlossen und auszirkuliert wer-

den.

In einer Bohrung kann der Casing String in verschiedene Funktions-
abschnitte eingeteilt werden (siche Abbildung 6.34) (WEG 2006b,
Devereux 1998):

Das Standrohr (Conductor Pipe) wird beim Abteufen einer Boh-
rung zu Beginn eingesetzt, um die Oberfliche vor Erosion zu
schiitzen und um die Standsicherheit der Bohrung zu gewihrleis-
ten. AuBBerdem soll durch den Einbau sichergestellt werden, dass
die Spiilung, die wihrend des Bohrens verwendet wird, nicht ver-
loren geht (Grundwasserschutz). Das Standrohr wird in eine zu
dem Zweck abgeteufte Bohrung eingebaut und zementiert oder in
den Boden eingerammt. Die Verrohrung wird nur oberflichennah
eingebaut und besitzt keinen Blowout Preventer (BOP).

Der Durchmesser des Standrohrs muss grof3 genug gewahlt wer-
den, damit die nachfolgenden Rohrtouren ,,Rohr in Rohr* einge-
baut werden konnen. Das Standrohr ist die Grundlage fiir einen
kontrollierten Spiilungskreislauf.

Die Ankerrohrtour (Surface Casing String) ist ein Stahlrohr, wel-
ches von der Oberfliche durch die lockeren oberen Gesteins-
schichten bis zu den darunter liegenden, tragfahigen und massiven
Gesteinsformationen eingebaut wird. Zwischen dem Stahlrohr
und der Bohrlochwand besteht nach dem Einbau ein Spalt (Ring-
raum). Dieser Ringraum wird mit Zement verfiillt, so dass die
Ankerrohrtour fest in dem umliegenden Gebirge verankert wird.
Ein sorgfaltiger Einbau der Ankerrohrtour ist maf3gebend fiir den
weiteren storungsfreien Verlauf der Bohrung. Die Ankerrohrtour
muss eine Druckbelastung aushalten, die durch das Gewicht des
Casing String, des Komplettierungsstrangs, des Eruptionskreuzes
und des BOP hervorgerufen wird. Beim Abteufen der Bohrung
kann es bei Ol- und Erdgas-Lagerstitten durch eindringendes Gas
zu einem plotzlichen Druckanstieg in der Bohrung kommen, ei-
nem sogenannten Kick (in der Regel Gasblasen, die aus der La-
gerstitte stammen und in der Bohrlochspiilung aufsteigen - diese
Blasen dehnen sich aufgrund der abnehmenden Teufe und des
damit fallenden Druckes aus). Einen Blowout (HerausschieBen
des Gasspiilungsgemisches aus der Bohrung und eventuelles
Ziinden des Gases) infolge eines Kicks zu verhindern, ist Aufgabe
des Blowout Preventers. Aufsteigende Gasblasen kdnnen mit die-
ser Sicherheitseinrichtung in der Bohrung eingeschlossen werden,
so dass sie anschlieBend sicher auszirkuliert werden konnen. Der
BOP ist so auszulegen, dass er den zu erwartenden maximalen
Kopfdriicken standhélt. Mit zunehmender Teufe, hohere Druck-
stufe und dem Bohren weiterer Sektionen wird der BOP i.d.R.
nochmal gewechselt.
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Packer————® Wl 5 quction Liner
Perforiart
—_—

[

- =

Abb. 6.34: Aufbau des Casings

- Die Zwischenrohrtour, auch technische Rohrtour (Intermediate
Casing String) genannt, wird in tieferen Bohrldchern eingesetzt,
in denen instabile Formationen (zum Beispiel Salzformationen)
durchteuft werden miissen. Das Risiko, die Bohrung ohne Zwi-
schenverrohrung von der Ankerrohrtour bis zum Einbringen der
Produktionsverrohrung abzuteufen, wére zu hoch. Das Gebirge
hilt mit zunehmender Teufe immer weniger dem Druck der Spii-
lungssdule stand, wenn nicht teleskopartig die Rohrtouren einge-
bracht werden und eine lange offene Bohrlochstrecke vorhanden
wire. Daher kann nicht mit einem konstanten Durchmesser von
oben nach unten gebohrt werden. Frackgradienten und Poren-
druckgradienten bestimmen die einzelnen Rohrabsetzteufen.

- Die Produktionsverrohrung (Production Casing String/Liner) ist
der Teil der Bohrlochverrohrung, welcher bis in die zu erschlie-
Benden Lagerstitten-Horizonte hinab eingebaut und zementiert
wird. Im Rahmen der spiteren Komplettierung wird durch das
Einbringen einer Perforation in der Rohrtour eine Verbindung
zwischen der Lagerstitte und der Bohrung in einem definierten
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Bereich erzeugt. Somit wird der Zufluss von Erdgas oder Ol aus
der Lagerstitte in die Bohrung ermdoglicht.

Eine Produktionsrohrtour ist nicht in allen Bohrungen notwendig.
Wenn das Gebirge im Bereich des Forderhorizontes stabil und
standsicher ist, kann das Erdgas beziehungsweise Ol aus der For-
mation heraus mit den bereits bestehenden Installationen gefor-
dert werden. In den meisten Fillen wird jedoch eine Komplettie-
rung bendtigt, die wihrend der kompletten Forderdauer bestehen
soll.

- Das Steigrohr (Production Tubing) stellt die Schnittstelle zwi-
schen Casing und Komplettierung dar. Durch den Einbau des
Steigrohres konnen Stimulationsmafinahmen im Bereich der La-
gerstdtte realisiert werden. Das Steigrohr dient nach Abschluss
der Komplettierungsmallnahmen als Forderrohr, mit dem die
Rohstoffe aus der Lagerstitte an die Oberfliche gefordert werden.
Das Steigrohr wird als zusétzliches Rohr in das Casing eingehan-
gen. (Devereux 1998)

6.5.2 Zementation

Zementationen im Bereich der Erddl-/Erdgasgewinnung konnen im
Wesentlichen unterschieden werden

e nach Zementationszweck in
0 Primérzementation und
0 Sekundirzementation,
e nach Zementationsart in
O Ringraumzementation,
0 Druckzementation und
0 Vollzementation sowie
e nach Zementationstechnik in
0 Stopfenzementation,
0 Gestidngezementation und
0 Mehrstufenzementation.

6.5.2.1 Priméarzementation

Die Primdrzementation entspricht der ersten Rohrzementation, die
zwischen dem Rohr und der Bohrlochwand bzw. der vorgelagerten
Rohrtour, dem sogenannten Ringraum (engl. annulus), eingebracht
wird.

Die wesentlichen Aufgaben der Priméirzementation sind

e Abdichtung/Trennung von unterschiedlichen
(Produktions-)Horizonten gegeneinander,

e Verankerung der Rohrtouren im Bohrloch,

e Korrosionsschutz fiir die Rohre,
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e Stabilisierung der Rohrtouren und Erh6hung der mechanischen
Festigkeit der Bohrlochkonstruktion,

e Abdichtung/Vermeidung von Wegigkeiten von der Lagerstétte
zur Tagesoberflache sowie

e Schutz von Grundwasserhorizonten. (Azar 2007, Schwarzmei-
er 1977, Buja 2011, BVOT NRW)

Der zwischen Bohrloch und Rohrtour verbleibende Ringraum ist sehr
schmal und zunichst mit Bohrspiilung gefiillt, so dass die Zement-
schlaimme die Spiilung verdrangen muss. Der Zement darf sich nicht
mit der Spililung im Bohrloch vermischen, da ansonsten die Eigen-
schaften der Zementschlaimme nachhaltig negativ beeinflusst werden
konnen. Zudem muss eine optimale Verbindung zwischen Zement-
schlamme, Rohroberfliche und Bohrlochwandung entstehen. Um dies
zu erreichen, miissen die Rohroberfldche frei von verfestigten Bohr-
spiilungsresten und die Bohrlochwandung frei von undurchldssigem
Filterkuchen sein. Die Sduberung kann im Falle der Rohre teilweise
mechanisch (Sandstrahlen, Einsatz von Kratzern und Biirsten) erfol-
gen oder im Falle der Bohrlochwandung chemisch durch vorlaufende
Spiilung mit Filterkuchen zerstérenden Fliissigkeiten (bspw. Séuren).
(Buja 2011)

6.5.2.2 Sekundarzementation

Sekundirzementationen kommen zum Einsatz, wenn

e Stopfen zum Abdichten tiefer liegender Bohrlochkomparti-
mente erstellt werden miissen,

Abstiitzelemente fiir Ablenkbohrungen bendtigt werden,
Primdrzementationen gezielt repariert werden miissen,
aufgelassene Bohrungen verfiillt werden sollen,

Leckagen im Casing oder/und

Leckagen in der Formation abgedichtet werden sollen.

6.5.2.3 Ringraumzementation

Fiir eine Ringraumzementation wird zunédchst das benétigte Fiillvolu-
men des Ringraums berechnet. Diese Berechnung geschieht auf der
Grundlage der Auswertung einer Bohrlochvermessung, in deren Ver-
lauf eine Messsonde die Geometrie des Bohrlochs aufnimmt.

Die Zementschldimme werden bei dieser Einbringtechnik in den Fut-
terrohren hinunter gepumpt und durch den Ringraum nach oben ge-
fiihrt. Um die Bohrspiilung zu verdringen, muss der Zement vom
Bohrlochtiefsten in den Ringraum nach oben hineingepumpt werden.

Die Durchmischung von Zementschlamme und Bohrspiilung wird bei
dieser Einbringtechnik entweder durch das Einstellen einer turbulen-
ten Stromung im Rohr und Ringraum oder/und durch den Einsatz ei-
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ner Trennfliissigkeit (engl. spacer fluid), die vor der Zementschlamme
eingepumpt wird, verhindert. (Buja 2011, Azar 2007)
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Abb. 6.35: Prinzipskizze zur Erlduterung des Einsatzes einer Trennfllissig-
keit (blau) zur Verhinderung der Durchmischung von nachfol-

gender Zementschlamme (grau) und Bohrspulung (braun)

Je nach vorgefundener Situation in der Rohrtour und im Bohrloch
konnen auch mehrere Spiilfliissigkeiten vorab verpumpt werden, um
eine Reinigung der Rohre und des Bohrlochs zu ermoglichen.

6.5.2.4 Druckzementation

Die Druckzementation (engl. squeeze job) kommt in solchen Fillen
zum Einsatz, in denen Zement unter Druck zum Abdichten von Bohr-
lochwandungen (Kliifte, Spalten) oder zur Reparatur von Primérze-
mentationen oder undichten Casings bendtigt wird. Hierbei wird der
zu behandelnde Bereich mit Packern vom Rest der Rohrtour abgedich-
tet und die Zementschlimme mittels Stopfen- oder Gestingezementa-
tion und Druck eingepumpt. (Buja 2011, Azar 2007)

6.5.2.5 Vollzementation

Bei dieser Art der Zementation wird der gesamte Bohrlochquerschnitt
mit einem Zementstopfen versehen. Im Falle von Spiilungsverlusten
im Bohrlochtiefsten beim Bohren werden beispielsweise so genannte
Sohlenzementationen erstellt. Vollzementationen als Briickenzemen-
tationen zum Abstiitzen von Bohrwerkzeugen werden im Zusammen-
hang mit Ablenkbohrungen angebracht oder aber auch zum Abdichten
und Stabilisieren von Rohrtouren im Rahmen der Bohrlochverfiillung
bei Beendigung der Forderphase und Versiegelung des Bohrlochs.
(Buja 2011)
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6.5.2.6 Stopfenzementation

Die Vermischung von Zemenstschlimme und Bohrspiilung wird bei
dieser Technikvariante durch den Einsatz von zwei Gummistopfen
verhindert. Zundchst wird der untere Gummistopfen in das Rohr ein-
gebracht. Der Gummistopfen ist mit einem Kanal versehen, der durch
eine Gummimembran verschlossen ist. Durch diese Gummimembran
werden Zement und Spiilung getrennt. (Reich 2009, Azar 2007)

Der Gummistopfen wird mithilfe des eingepressten Zementes in den
Casing String eingebracht, bis er den Rohrschuh am unteren Ende der
zu zementierenden Rohrtour erreicht hat (siche Abb. 6.36). Der Rohr-
schuh ist eine Verengung des Rohres nach unten hin, damit das Rohr
besser in das Bohrloch eingebracht werden kann. Wenn der untere
Gummistopfen diese Position erreicht hat, steigt der Druck in der Ze-
mentbestiickungseinheit merkbar an. Danach wird ein zweiter Gum-
mistopfen, der sogenannte Nachstopfen, in die Rohrtour eingebracht.
Der Nachstopfen wird nun erneut mit Spiilung beaufschlagt was einen
Druckaufbau auf den Zement iiber dem oberen Stopfen zur Folge hat.
In Folge dessen steigt auch der Druck auf den unteren Gummistopfen,
so dass die Membran nachgibt und der Zement in den Ringraum ge-
driickt wird. Dieser Vorgang dauert an, bis der Nachstopfen auf dem
ersten aufliegt und den Kanal so wieder verschlieB3t (siche Abb. 6.36).
Ein Sicherheitsventil oberhalb des Nachstopfens verhindert, dass der
Zement zuriick in die Rohrtour driicken kann. Nachdem der Zement
ausgehdrtet ist, konnen die Bohrarbeiten fortgesetzt werden. Die
Gummistopfen, das Sicherheitsventil und der Rohrschuh werden dabei
durchbohrt. (Reich 2009)

——=Spiilung
Spiilun
puiung Nachstopfen
— (massiv)
Zement
|| 5 Zementkopf
Membran — Vorstopfen y Zement
"~ (hohl)
L Nachstopfen
(massiv)
N 4 i t Vorstopfen
t ' ‘L
AN
« 5=+ Rohrschuh ~ S —— Rohrschuh

Abb. 6.36: Zementation einer Rohrtour
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6.5.2.7 Gestangezementation

Bei dieser Variante wird in die Rohrtour ein Gestingestrang einge-
bracht, der mit der Rohrtour verankert wird. Die Verankerung erfolgt
iiber einen sog. seal nipple, der sich am unteren Ende des Gestinge-
strangs befindet und in der Rohrtour an einem entsprechend kon-
struierten Einbauteil der Rohrtour (bspw. Packer) hydraulisch dicht
aufsetzt. Die Zementschldamme wird durch den Gestingestrang in den
Bereich unterhalb des seal nipples und von dort aus iiber den Ring-
raum nach oben gepumpt. (Buja 2011)

6.5.2.8 Mehrstufenzementation

Sind die zu zementierenden Teufen zu grof3 oder die Formationsdrii-
cke zu niedrig, werden Zementationen auch in mehreren aufeinander
folgenden Stufen ausgefiihrt, da sonst der vom Zement ausgeiibte
Druck zu Formationsversagen (Frack) fithren kann. Die Rohrtouren
werden mit so genannten ,,Zementierfenstern* oder auch verschiebba-
ren Muffen versehen, so dass die Zementationsintervalle kleiner ge-
halten werden kénnen und somit auch die Bohrlochdriicke unterhalb
der Frack-Driicke gehalten werden konnen. (Azar 2007, Schwarzmeier
1977, Buja 2011)

6.5.2.9 Zementkopfhéhen und Ringraumverfillung

Standrohre, sofern nicht gerammt, und Ankerrohrtouren werden stan-
dardmifBig in Deutschland immer zu Tage zementiert. Fiir die nach-
folgenden Rohrtouren muss das nicht in jedem Fall gelten.

Gemail § 19 Abs. 4 BVOT NRW wird fiir NRW zunéchst nur gefor-
dert, ,,dass ein dichter Abschluss des Bohrloches gegen nicht zemen-
tierten Teil des Ringraumes erreicht wird. Die Ankerrohrfahrt ist voll-
standig zu zementieren.* Es gilt gemilB § 19 Abs. 5, dass ,,die Zemen-
tationsstrecken ferner [...] so zu bemessen [sind], dass nutzbare Was-
serstockwerke, nicht genutzte Erdol- oder Erdgastriger und laugen-
fiihrende Gebirgsschichten abgedichtet werden und ein Eindringen
von Wasser in nutzbare Salzlagerstétten vermieden wird.*

Wie in Abb. 6.37 dargestellt kdnnen Zementationen auch eine Endteu-
fe weit unterhalb der Tagesoberfliche haben. Die so genannte Ze-
mentkopfhohe ergibt sich aus den zitierten rechtlichen Vorgaben und
den Eigenschaften der durchbohrten Schichten.

Die in Abb. 6.37 dargestellte Bohrung hat eine Zementkopfteufe von
740 m fiir die Zementation der technischen Rohrtour (9 5/8“ x 7* In-
termediate Casing). D.h., dass bei einer ausgewiesenen Gesamtldnge
von 1.530 m nur 790 m zementiert werden. Die restlichen 740 m (von
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Zementkopfteufe bis Rasenoberkante’ werden mit einer Schutzfliis-
sigkeit gefiillt (engl. packer/annulus fluid). Details zu dieser Schutz-
flissigkeit werden in Kapitel 6.5.4.3 erortert.

Fiir die Produktionsrohrtour (7 x 4 '2* Production Casing) ist eine
Zementkopfteufe von 1.370 m angegeben. D.h., dass in diesem Fall
eine Zementationstrecke von 160 m in die technische Rohrtour hinauf
eingebracht wird. Von den insgesamt 2.115 m werden somit 745 m
zementiert und die restlichen 1.370 m des Ringraums wiederum mit
Schutzfliissigkeit verfiillt.

Fiir dieses Design ergibt sich somit ein Bedarf von ca. 44 m* Zement
und ca. 38 m? Schutzfliissigkeit (siche Tab. 6.6).

In Tab. 6.7 und Abb. 6.38 ist zum Vergleich eine Bohrung dargestellt,
in der die Zementation der einzelnen Rohrtouren bis in die vorange-
hende Rohrtour hineinreicht. Wie den Werten zu entnehmen ist ver-
fiinffacht sich die benétigte Zementmenge auf 244 m® und das Schutz-
fliissigkeitsvolumen vervierfacht sich auf 176 m? obwohl die reine
Bohrteufe sich nur verdoppelt.

Die in Abbildung 6.38 angebenen Teufen beziehen sich de facto auf den Drehtisch des
Rotary-Bohrturms (engl. rotary kelly bushing {RKB}, s. auch Abschn. 6.4.3.1), der einige
Meter iiber Rasenoberkante liegt. Fiir die in diesem Abschnitt angestellten Betrachtungen
ist diese Unterscheidung jedoch nicht notwendig.
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Tab. 6.6: Kennzahlen fur die in Abbildung 6.38 dargestellte Bohrung in
Bezug auf Zement- und Schutzfliissigkeitsvolumina*

Teufe
Durchmesser Teufe B Schutz-
Durchmesser Bohrloch | Zementkopf | Cuttings o Zement
Rohrtour Rohrtour flassigkeit
(TOC)
zoll m m zoll m m m* m? m*
20 0,508 35 20 0,508 ] 7 ] 0
13,375 0,340 190 17,5 0,445 ] 24 ] 12
9,625 0,244 1530 12,25 0,311 740 102 22 23
7 0,178 2115 8,5 0,216 1370 21 16 9
sumine 134 38 44
som 4 J |_ JJ "L 20" Gonductor Gasing
B0 m
12000 m h
190.0 m 13 38" Surface Casing
= 550
T40.0 m -
Zementkopf
(engl.: Top of Cement)
1370.00m
1530.0 m y L 9 508" x T Intermediate Casing
21150m 4 L 7" x 4 1/2* Production Casing

Abb. 6.37: Zementkdpfe einer Bohrung mit 550 m freiem Ringraum zwi-
schen Bohrlochwandung und Rohrtour (hier: Linne 1, EMPG).
(geandert, nach (LBEG 2011))

4 Alle angegebenen berechneten Zahlen sind gerundet.

Kapitel 6, Seite 82



ahu”“ [

Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW e 4 % IWW
Tab. 6.7: Kennzahlen fur die in Abbildung 6.39 dargestellte Bohrung in
Bezug auf Zement- und Schutzfliissigkeitsvolumina®
Durchmesser Teufe Teufe . Schutz-
Durchmesser Bohrloch Zementkopf Cuttings . Zement
Rohrtour Rohrtour flussigkeit
(TOC)
zoll m m zoll m m m3 m3 m3
32 0,813 50 32 0,813 0 26 0 0
18,625 0,473 800 24 0,610 0 219 0 93
13,375 0,340 2200 17,5 0,445 650 217 42 100
9,625 0,244 3200 12,25 0,311 2050 76 60 33
7 0,178 3880 8,5 0,216 3050 25 36 10
4,5 0,114 4500 6,375 0,162 3730 13 39 8
Summe 576 176 244
32" Standrohr
50 m
18 SIB"Ankerrohrtour%
800 m MD
Sicherheitsventil
4 50m
13 318" Zwischenrchrtour
2200 m ; ;
9 5/8" Produktionsrohrtour
3200 m DrucklTemperatur Sensor
7‘/ 3790 m
Packer
I ssom
4 112" Steigrohrtour
P seaom
AI r
_/ -

7" Zwischenliner

3880 m

4 112" Produktionsliner

4500 m

Karbon

Abb. 6.38: Zementkdpfe einer Bohrung ohne freien Ringraum zwischen
Bohrlochwand und Rohrtour (hier: Dueste Z10, Wintershall).
(Wintershall 2011)

5

dieser iiberschldgigen Abschétzung vernachldssigt.
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6.5.2.10 Zementationsqualitat

Bei der Auswahl der einzubringenden Zementarten wird international
im Wesentlichen dem Industriestandard der API-Vorgaben gefolgt.
Hierin werden 8 Standardzementklassen (Klasse A bis H) fiir unter-
schiedliche Teufen und Druck- bzw. Temperaturverhdltnisse unter-
schieden. Diese API-Norm (API Specification 10A, 23. Ausgabe vom
April 2002) lehnt sich an die ISO 10426-1:2000 (,,Petroleum and natu-
ral gas industries - Cements and materials for well cementing - Part 1:
Specification®) an.

Im standortspezifischen Einzelfall werden diese Standardmixturen
gegebenenfalls durch Zugabe von Hydratations-beschleunigenden
oder -verzogernden Additiven und anderen Zuschlagsstoffen an die
Gegebenheiten der Bohrung angepasst.

Das Mischverhiltnis von Wasser und Zement hat direkten Einfluss auf
die Zementfestigkeit, wie in Abbildung 6.39 dargestellt.

- (=

Cement Strength

| Y S (M) | ST OR[N M R e |

= i L L 1 L L | 1 T T 1 I VIR 1

Mixing Water — Gallons per Sack

Fiy. 114, Cement compressive strength versus volwne of mixing water

Abb. 6.39: Anderung der Druckfestigkeit in Abhangigkeit der zugemischten

Wassermenge. (Azar 2007)

Die maximale Druckfestigkeit des Zements wird bei ca.
0,25 Iwasser’kgzement erreicht (Referenz: API-Klasse G-Zement). Dieses
Mischungsverhiltnis ist jedoch derart viskos, dass es nicht oder nur
unter Aufwendung unverhéltnisméBig hoher Energien in ein Bohrloch
verpumpt werden kann. Die Zugabe von mehr Wasser ermoglicht
zwar das Einbringen des Zements in die Bohrung, jedoch erfolgt dies
auf Kosten der Druckfestigkeit (s. Abb. 6.39). Des Weiteren wird sich
das tiberschiissige Wasser, also der Wasseranteil der eingebrachten
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Mischung, der nicht fiir die chemischen Reaktionen bei der Ze-
menthydratation benotigt wird (engl. free water), nach erfolgter Plat-
zierung der Zementschlimme in den Ringrdumen, vom Zement tren-
nen und auf dem Zementkopf oder Einschliissen in der Bohrlochwan-
dung sammeln. In geneigten oder horizontalen Bohrungen wird sich
dieses Wasser entsprechend vertikal nach oben bewegen und sich im
obersten Bereich des Bohrlochs sammeln.

3 L
r
(- .;.;,_2
{2
LN

Abb. 6.40: Prinzipskizze zur Erlduterung der Trennung von Uberschissi-
gem Wasser vom Zement und Ansammlung von Wasserlinsen
in den obersten Bereichen des Bohrlochs

-~
=5

Der Einschluss solchen {iberschiissigen Wassers flihrt automatisch zur
Entstehung von Wegigkeiten fiir Formationswésser und -gase in den
entstehenden Mikroringrdumen, da die Abdichtfunktion des Zements
nicht mehr gegeben ist.

Solche Wassereinschliisse konnen auch dazu fithren, dass auf das Ca-
sing laterale Kréfte wirken. Aulerdem kann durch erhdhte Temperatu-
ren das Volumen des Wassers zunehmen und dadurch die Kollapsfes-
tigkeit des Casings liberschritten werden. Da das Casing an anderen
Stellen fest mit dem Gebirge verankert ist, konnen diese Krifte auch
ein Ausknicken der Rohrtour bewirken.

Die Zementationsqualitdt kann des Weiteren beeintrachtigt werden
durch Schrumpfungsprozesse des Zements wihrend der Verfesti-
gungs- und Erhartungsphase. Nach Einbringen des Zements auf die
gewliinschte Zementkopfteufe werden die Pumpen abgeschaltet. So-
lange die Zementschldmme in der fliissigen Phase besteht, werden
Formationswisser und —gase durch den hydrostatischen Druck des
Zements am Eindringen in das Bohrloch gehindert. Mit Einsetzen der
Verfestigung und Hydratation sinkt der Druck, der vom Zement auf
die Bohrlochwandung ausgeiibt wird und ein Zutritt von Formati-
onsfluiden oder -gasen kann erfolgen. Dieser Prozess wird iiberdies
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noch durch moglichen Wasserverlust des Zements an die Formation
befordert. Der Zutritt von Formationswasser oder —gas erfolgt durch
den sich verfestigenden Zement bis zum Casingmantel. Hierdurch
konnen permanente, kommunizierende Wegigkeiten im Zement und
zwischen Zement und Rohrtour entstehen, die in Abhingigkeit vom
Bohrlochausbau Formationswasser oder -gasmigration bis zur Rasen-
oberkante ermdglichen. Durch den Zutritt von Formationswasser oder
-gas bis zum Casingmantel steigt des Weiteren das Risiko fiir Korro-
sionsschidden an diesen Strukturen, so dass dieser Mechanismus so-
wohl die Zementbarriere wie auch die Rohrbarriere gefdhrdet.

Wie bereits angesprochen muss die Vermischung von Zement und
Bohrspiilung vermieden werden, um die Barriereeigenschaften des
Zements gewihrleisten zu konnen. Durch Einschluss von Bohrspii-
lungsresten, die an Bohrlochwandung oder Rohrwandung haften, kon-
nen Mikroannuli entstehen. Des Weiteren kann eine abdichtende Ver-
bindung des Zements mit der Bohrlochwand nur erreicht werden,
wenn der bei der Bohrung entstandene Filterkuchen entfernt worden
ist. Bei vorhandenem Filterkuchen kann die Zementschlimme nicht in
die Formation eindringen. Um zu verhindern, dass Filterkuchenreste
oder Bohrspiilungsreste trotz vorangegangener Spiilung des Ring-
raums die Zementschlimme verunreinigen, wird teilweise zwischen
30 % und 100 % mehr Zementschlimme eingebracht, als zur Abdich-
tung des errechneten Ringraums bendtigt wird. Mit dieser Vorge-
hensweise sollen die ersten 30 % bis 100 % tiberschiissigen Zements
dazu dienen die Filterkuchenreste und Bohrspiilungsreste aufzuneh-
men und zu entfernen, so dass die geplante Zementschlimme, die
nachfolgend eingebracht wird, nicht durch Verunreinigungen beein-
trachtigt wird.

6.5.2.11 Zementationskontrolle

Die Qualitdt der Zementation im Bohrloch kann nur indirekt tiberpriift
werden und ist daher nur qualitativ zu bewerten. Eines der eingesetz-
ten Messverfahren ist ein sogenanntes Temperatur-Log zur Ermittlung
der Zementkopfteufen. Hierbei wird das Messgerdt in die Bohrung
eingelassen, wihrend der Zement im Ringraum abbindet. Uberwachter
Parameter wihrend des Abbindungsvorgangs ist die Temperatur im
Ringraum. Bei gleichméfiger Abbindung, ist eine gleichmifBige Tem-
peraturverteilung und -erhohung zu verzeichnen. (Schlumberger Limi-
ted 2012b)

Nach jeder Zementation wird in der ndchsten Bohrphase, nachdem der
Zement im Rohrschuhbereich aufgebohrt worden ist, ein Drucktest
gefahren, so genannte Leak-off-Tests bzw. Formation Integrity Tests.
Eine schlechte Zementation des Rohrschuhs erkennt man an der Hoéhe
der moglichen Druckbeaufschlagung.
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Die beiden zuvor genannten KontrollmafBinahmen werden von der Be-
zirksregierung Arnsberg gemidll Tiefbohrverordnung NRW (BVOT
NRW) standardmiBig von den Betreibern eingefordert.

Eine weitere Moglichkeit zur Qualitétsiiberpriifung stellen ,,normale*
Akkustik-Logs (CBL-Cement Bond Log) und Ultraschall-Logs (z.B.
USIT von Schlumberger) dar. Ultraschall-Logs haben eine deutlich
hohere Auflosung als normale Akkustik-Logs. Anhand der Logs kann
zwischen mangelhafter Zementanbindung an die Rohrtour und an das
Bohrloch, gemessen mit dem sog. Bond-Index, und Channeling (der
Ausbildung von Wegigkeiten in der Zementation) unterschieden wer-
den. Mit einem Ultraschall-Log konnen sogar Riickschliisse auf Ver-
schleifl und Korrosion an den Rohrtouren vorgenommen werden. Die
Ultraschallwellen werden abhingig vom Erfolg der Zementation un-
terschiedlich reflektiert. Ist ein Teil des Casing String unzureichend
zementiert, wird der Ultraschall stirker reflektiert als bei einem aus-
reichend zementierten Casing String. Diese Messmethode ist jedoch
nur qualitativ, da kleine Risse (Channeling) nicht sichtbar werden.
(Schlumberger Limited 2012a) Ultraschall-Logs werden standardmé-
Big eher nicht eingesetzt.

Gemadl Bybee (Bybee 2007) wird von den Betreibern in den USA die
Dichtigkeit der Zementation unter anderem dadurch versucht sicher zu
stellen, dass interne Standards in Bezug auf Mindestzementationsstre-
cke und die Qualitdt dieser verwendet werden. D.h., dass beispiels-
weise wie in Abbildung 6.41 dargestellt, anhand von Nomogrammen
ermittelt wird, welche Zementationsstreckenléinge einen Bond-Index
von mindestens 0,8 gemessen mit der CBL-Methode aufweisen muss.
Im in der Abbildung dargestellten Beispiel heiflt dies beispielsweise,
dass fiir ein 7 Rohr eine Mindestlinge von 10 Full (umgerechnet ca.
3 Meter) mit einem Bond-Index von mindestens 0,8 erstellt werden
muss, damit die Zementation als dicht angesehen werden kann.
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For Bond Index = 0.8
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Fig. 11-5. Nomograph used to calculate the number of feet needed for zone isolation

(courtesy Schlumberger).

Abb. 6.41: Nomogramm zur Bestimmung der Mindeststrecke einer Zemen-
tation, die einen Bond-Index von 0,8 einhalten muss (Johnson

2002)

Der Bond-Index gibt jedoch nur den 360° Mittelwert in Bezug auf die
von Zement umschlossene Rohrtour an, d.h. an dem Wert ldsst sich
ablesen, wie viel Prozent des gerade eingemessenen Rohrtourumfangs
im Mittel von Zement umschlossen ist. Eine belastbare Aussage, mit
der ausgeschlossen werden kann, dass sich kommunizierende Mikro-
annuli in der Zementmatrix gebildet haben, kann mit dem Bond-Indes
nicht getroffen werden. (Schlumberger 2009)

In Reaktion hierauf fordert beispielsweise die US EPA die laut No-
mogramm einzustellende Mindestzementationsstrecke mit definiertem
Bond-Index mindestens um den Faktor 3 zu vergroBern (also bei 7°
statt 3 m, 9 m). (Bybee 2007)

Bei einer weiteren Methode, um die Dichtigkeit des Zements festzu-
stellen, wird der mit Schutzfliissigkeit gefiillte Ringraum der Bohrung
zudem mit Drucksensoren iiberwacht. Verdndert sich der Druck im
Ringraum, konnte der Zement nicht ordnungsgemdl3 abbinden und
Formationsfluid oder -gas tritt zu (Druckerhohung und Volumenver-
groBerung im Ringraum) oder Schutzfliissigkeit tritt in die Formation
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ein (Druckverminderung und Volumenverringerung im Ringraum).
(Schlumberger Limited 2012a)

Es werden zudem auch Zementproben genommen, welche im Labor
anschlieBend untersucht werden.

In Nordrhein-Westfalen existieren laut Geologischem Dienst (Stand
Dezember 2010) 269.130 Bohrungen, davon sind 24.255 Bohrungen
tiefer als 100 m (Geologischer Dienst NRW 2012). Laut der Bezirks-
regierung Arnsberg (Gespriach vom 8. Februar 2012) lagen bisher kei-
ne Anzeigen tiber Undichtigkeiten in der Zementation vor.

6.5.3 Ausbau von Multilateralbohrungen

Mit Hilfe der TAML-Klassifizierung (Technology Advancement for
Multi-Laterals) kann die Bohrlochkomplettierung von multilateralen
Bohrungen anhand einer Skala von 1 bis 6 eingeteilt werden. TAML
stellt ein Gemeinschaftsprojekt von Unternehmen der Erddl- und Erd-
gasindustrie dar. Der Zweck dieses Gemeinschaftsprojektes ist es,
durch eine Klassifizierung der Multilateralbohrungen eine vereinheit-
lichte Kommunikationsebene zwischen den Unternehmen und Servi-
cefirmen zu ermoglichen. Die Bohrungen werden basierend auf einer
Komplexitits- und Funktionalitétsklassifizierung eingestuft. Ein Level
1 Multilateral hat die geringste Komplexitétsstufe, ein Level 6 Multi-
lateral hat die hochste, sicherste aber auch komplexeste Ausbaustufe.
(TAML 2012)

Ein TAML Level 1 Multilateral (siche Abb. 6.42, links) wird entspre-
chend dem Open Hole Completion-Konzept offen gelassen. Weder die
laterale Abzweigung noch die Hauptbohrung werden verrohrt oder
zementiert. Der Level 1 Bohrlochausbau kann daher nur in standfesten
Formationen angewendet werden. Praktischen Einsatz findet das Le-
vel 1 Multilateral bereits in den USA, Kanada oder auch Europa mit
bis zu sechs abzweigenden Lateralen. (Westgard 2002)

N

N

Abb. 6.42: TAML Level 1,2 und 3 (von links nach rechts) (Westgard 2002,

TAML 2012)

Kapitel 6, Seite 89



Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW :..

;
|

IWW

Bei einem TAML Level 2 (siche Abb. 6.42, Mitte) hingegen wird die
Hauptbohrung verrohrt und zementiert. Damit steigt die Komplexitét,
aber auch die Sicherheit des Systems. Die Lateralbohrung bleibt, wie
auch beim Level 1, offen und unverrohrt. Dieser Bohrlochausbau ist
trotz des erhohten Ausbauaufwandes wirtschaftlich, ermoglicht eine
selektive Produktion und kann unter Verwendung von Rohrtouren in
StandardgroBen ausgefiihrt werden. In den Vereinigten Arabischen
Emiraten wurden multilaterale TAML Level 2 Bohrungen mit einer
Linge von iiber 3.500 m und einer Ablenkung von 60° erfolgreich
abgeteuft. (Westgard 2002)

Eine weitere Steigerung der Komplexitdt und der Sicherheit bedeutet
das TAML Level 3 (siche Abb. 6.42, rechts). Die Hauptbohrung wird
verrohrt und zementiert, die laterale Abzweigung hingegen bleibt
nicht mehr offen, sondern wird mit einem Liner verrohrt, jedoch nicht
zementiert. Uber einen Liner-Packer wird die laterale Rohrtour mit der
Hauptbohrung verbunden. (Westgard 2002)

In einem TAML Level 4 Multilateral sind sowohl die Haupt- als auch
die Lateralbohrung verrohrt und zementiert. Eine TAML Level 4 Ver-
rohrung ist in Abb. 6.43 (links) dargestellt. (Westgard 2002)

Um auch bei komplexen geologischen Bedingungen mit variierenden
Driicken und unterschiedlichen geologischen Randparametern inner-
halb der Gesteinsformationen das erfolgreiche Abteufen einer multila-
teralen Bohrung gewihrleisten zu konnen, werden Haupt- und Late-
ralbohrung nicht nur verrohrt und zementiert, sondern die Abzweig-
stelle zusdtzlich auch durch technische Einbauten versiegelt. Dieser
Bohrlochausbau liegt auf der TAML Skala bei 5 (siche Abb. 6.43,
mitte). Die erste Level 5 Multilateralbohrung wurde 1995 im Golf von
Mexico fertiggestellt. TAML Level 5 Multilaterale bieten deutliche
Vorteile bei der Kontrolle der auftretenden Driicke, haben aber, be-
dingt durch erforderliche Frisarbeiten innerhalb der Verrohrung, den
Nachteil, dass metallische Riickstéinde in der Bohrung erzeugt werden.
Wird mit diesen Riickstinden nicht ordnungsgemdll umgegangen,
kann die Funktionalitidt und die Wirtschaftlichkeit des gesamten Pro-
jekts beeintriachtigt werden. (Westgard 2002)

Bei TAML Level 6 Multilateralbohrungen wird die Dichtigkeit des
Gesamtsystems am Abzweigungspunkt liber das Casing gewéhrleistet,
da die komplette Abzweigung bereits Bestandteil der Hauptverroh-
rung ist. Das geldufigste Level 6 System ist das von der Firma Baker
Oil Tools entwickelte ,,Formations Junction System*. Das vorgeform-
te System ist Bestandteil einer standardméfigen Verrohrung und wird
im Bohrloch mit Hilfe der Kaltverformungstechnik eingepasst. Durch
die vorgeformten Teile wird die Bildung von Riickstdnden komplett
vermieden, da keine Frisarbeiten mehr erforderlich sind (siche Abb.
6.43, rechts). (Westgard 2002)
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Abb. 6.43: TAML Level 4,5 und 6 (von links nach rechts) (Westgard 2002,

TAML 2012)
6.5.4 Komplettierung (Completion)

Die Komplettierung umfasst nicht nur alle Maflnahmen zur Stimulati-
on des Gewinnungshorizontes, sondern auch alle technischen Einrich-
tungen, die in beziehungsweise auf das bestehende Bohrloch installiert
werden. In diesem Zusammenhang sind zwei Begriffe zur Beschrei-
bung der Komplettierung wichtig: die Bohrlochkomplettierung (Sti-
mulationsmaBinahmen und Verrohrungsart innerhalb der Lagerstétte)
und das Komplettierungsequipment (technische Einrichtungen).

Durch die Bohrlochkomplettierung wird der Zufluss der Kohlenwas-
serstoffe zum Bohrloch hin optimiert. Das Komplettierungsequipment
dient in erster Linie dazu, die Sicherheit fiir Mensch und Umwelt zu
garantieren. Zudem stellt das Komplettierungsequipment die Schnitt-
stelle zwischen dem System ,,Gewinnungsbohrung* und den nachge-
schalteten Aufbereitungs- und Transportsystemen dar. Das Komplet-
tierungsequipment bildet neben der Verrohrung und Zementation des
Bohrloches ein Barrieresystem zwischen Umwelt und Lagerstitte, so
dass die Gefahr, dass Kohlenwasserstoffe in die Umwelt gelangen,
stark verringert wird. In der Praxis werden grundsitzlich zwischen
Umwelt und Lagerstitte mindestens zwei Barrieren eingebaut, zum

Beispiel ein Eruptionskreuz und ein Untertagesicherheitsventil. (Bel-
larby 2009)

Die Auslegung der Komplettierung basiert auf Daten, die wihrend der
Erkundungs- und Bohrphase gesammelt werden miissen. Die Quellen
der Daten fiir die notwendige Datenbasis sind hierbei vielfiltig (siche
Abb. 6.44). Die Daten liegen sowohl in unbearbeiteter als auch in be-
arbeiteter Form vor. Unbearbeitete Daten sind beispielsweise die in
der Bohrung gemessenen Driicke. Bei Vorhersagen aus Simulations-
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programmen, wie sich die Driicke in der Lagerstitte verhalten werden,
handelt es sich um verarbeitete Daten. Auch diese flieBen bei der die
Uberpriifung der Daten im Hinblick auf ihre Herkunft als auch deren
Aussagesicherheit und Konsistenz in die Auslegung der Komplettie-
rung ein. (Bellarby 2009)

Lagerstétten
Parameter (Druck,
Projekt und Temperatur,
Offentlichkeit Verwasserung, etc.)
Zeitplan,
Profitabilitat,
Lizenzen, etc.)

Gesteins-
charakteristik
(Méchtigkeit,

Permeabilitat, etc.)

Beohrung
(Verlauf, Casing,
Spdlung,
Schadigung der
Formation)

Eigenschaften der
Auslegung der Fluide (Typ,

Komplettierung Viskesitdt, Dichte,
etc.)

Explorations-
bohrung
(Produktionsraten,
Driicke, Sand-
produktion, etc.)

Ausrustung
(Durchsatz, Dricke,
Begrenzungen,

Méglichkeiten, etc.) Umwelt
(Unterwasser, Land,
Klima, Wind, etc.)

Abb. 6.44: Bereiche der Datenerfassung flr das Well Completion Design

6.5.4.1 Bohrlochkomplettierung

Ziel der Bohrlochkomplettierung ist es, einen ungestorten und optima-
len Zufluss des Erdgases aus der Lagerstitte in das Bohrloch hinein zu
gewihrleisten. Die Leistungsfdhigkeit einer Bohrung ist abhéngig von
dem Druckgefille, das zwischen der Lagerstitte und dem Bohrloch
vorherrscht. Bei der Bohrlochkomplettierung handelt es sich um MaB-
nahmen, die die Bohrung in den Zustand des spéteren Verwendungs-
zweckes versetzen, beispielsweise eine Gewinnungsbohrung oder eine
Versenkbohrung. Es gibt drei grundlegende Arten der Bohrlochkom-
plettierung (Bellarby 2009):

- der unterste Teil der Bohrung ist im Bereich der Lagerstétte ver-
rohrt und wird perforiert (Cased Hole Completion/Perforation)

- die Komplettierung des unteren Teils der Bohrung bleibt in der
Lagerstétte unverrohrt (Open Hole Completion)

- der Gewinnungshorizont um die Bohrung herum wird durch zu-
satzliche Mallnahmen stimuliert

Cased Hole Completion

Bei der Cased Hole Completion wird die Bohrung auch im sogenann-
ten Produktionshorizont verrohrt und zementiert. Um einen Zugang
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vom Gasreservoir zur Bohrung zu schaffen, werden mittels kleiner
Sprengladungen Locher in das Casing hinein geschossen. Ein Neben-
effekt dieser Sprengungen ist die eventuelle zusétzliche Auflockerung
der um das Bohrloch liegende Gesteinsformation. Somit kann eine
Erhohung der Zuflussfldche innerhalb der Lagerstitte erreicht werden.
Diese Art der Bohrlochkomplettierung erlaubt eine selektive Produk-
tion innerhalb der Bohrung, da die Perforation gezielt nur in bestimm-
ten Zonen der Lagerstitte erfolgen kann. Die Zonen, aus denen haupt-
sdchlich Wasser gefordert wiirde, konnen ausgespart werden. Neue
Zonen in der Lagerstitte kdnnen ohne Probleme nachtriglich an die
Bohrung angeschlossen werden. (Bellarby 2009)

Die Cased Hole Completion ist die hdufigste Art der Bohrlochkom-
plettierung in der Flozgas-Gewinnung bei geringer bis mittlerer Per-
meabilitdt in den USA. Bei geringer bis mittlerer Permeabilitit ist es
meistens notwendig, die Lagerstétte in einem weiteren Schritt zu sti-
mulieren. Fiir den Einsatz des Hydraulic Fracturing Verfahrens als
Stimulationstechnik kann die Cased Hole Komplettierungsmethode
eingesetzt werden. Durch die Verrohrung kann ein gezielter Frack mit
maximalem Druck durchgefiihrt werden, ohne benachbarte Formatio-
nen zu beeintrichtigen. Eine gezielte Stimulation der einzelnen For-
derhorizonte wird ermdglicht. Vorteil der Cased Hole Completion ist,
dass sie in einer Einzel- oder Mehrzonenkomplettierung ausgefiihrt
werden kann. Nachteilig bei dieser Bohrlochkomplettierungsmethode
ist, dass es sich hier um die teuerste Variante handelt. (Ramaswamy
2007)

Die Mehrzonenkomplettierung (Multizone Completion) stellt eine
Sonderform der Cased Hole Completion dar. Hierbei kann aus mehre-
ren Zielhorizonten gleichzeitig oder nacheinander Erdgas produziert
werden. Dazu wird das Casing an mehreren Stellen in der Bohrung
perforiert, so dass von mehreren Stellen aus gleichzeitig Kohlenwas-
serstoffe in die Bohrung gelangen konnen. Die Perforation kann in
einem oder mehreren Verfahrensschritten erfolgen (Bellarby 2009,
Ramaswamy 2007). Die Multizone Completion hat mehrere Vorteile
gegeniiber der Einzelzonenkomplettierung. Auch geringméchtige Ho-
rizonte konnen wirtschaftlich genutzt werden. Die Anzahl der Boh-
rungen, die Umweltauswirkungen und die Kosten konnen unter Ver-
wendung der Mehrzonenkomplettierung bei gleich bleibender Erdgas-
forderung reduziert werden.

Open Hole Completion

Bei der Open Hole Completion wird die Bohrung im Bereich des Pro-
duktionshorizontes weder verrohrt noch zementiert. Manchmal wird
ein vorgebohrtes oder vorgeschlitztes Rohr ohne Zementation in die
Bohrung oder ein Gravel-Pack eingebaut, um die Bohrlochwand abzu-
stiitzen. Vorteil der Open Hole Completion sind daher die minimierten
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Kosten fiir die Bohrlochkomplettierung. Die Giite dieser Bohrloch-
komplettierung ist jedoch stark von der Qualitdt des Bohrlochs abhén-
gig. Auch bei dem Abteufen des Bohrlochs in standfesten Gesteins-
formationen kann es durch Ausbriiche zu nicht gewollten Bohrlo-
cherweiterungen beziehungsweise zu einem unregelmifBigen Bohr-
lochdurchmesser kommen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Open
Hole Completion ist, dass keine zusitzlichen Stimulationstechniken
notwendig sind, um einen direkten Zugang zu der Lagerstitte zu er-
halten. Zu Optimierungszwecken kann jedoch die Cavitation als Sti-
mulationstechnik eingesetzt werden, um den Zufluss von Kohlenwas-
serstoffen aus der Lagerstétte in das Bohrloch zu verbessern. Die Ca-
vitation wird im Abschnitt 6.6.2.3 beschrieben. (Bellarby 2009, Ra-
maswamy 2007)

Es gibt jedoch auch Systeme mit den en im Open Hole mittels Hori-
zontisolation durch Packer gefrackt werden kann. Diese Systeme ver-
einen die Vorteile der Cased Hole Komplettierungsmethode mit denen
einer Open Hole Completion-Methode, ohne dass das Bohrloch im
Produktionshorizont ausgebaut werden muss.

Stimulationstechniken

Den letzten Schritt im Rahmen der Bohrlochkomplettierung stellt das
Stimulationsprogramm dar, das in Abschnitt 6.6 detailliert beschrie-
ben wird. Die Komplettierung einer Bohrung sollte immer gleichzeitig
mit dem Stimulationsprogramm geplant werden. Zu Fdrderbeginn
einer CBM-Bohrung wird aus der Lagerstdtte hauptsdchlich Wasser
gefordert und die Methanproduktion ist sehr gering. Die Methanpro-
duktion nimmt jedoch mit zunehmender Entwiésserung des Flozes zu,
da das Gas aufgrund des geringeren Drucks in der Lagerstitte von der
Kohle desorbieren kann. Deswegen sollte das Steigrohr in der Boh-
rung so dimensioniert werden, dass die Entwésserung der Kohlefloze
am Anfang maximiert werden kann. Jedoch sollte das Steigrohr auch
fiir die spatere Gasproduktion optimal ausgelegt werden. (Ramaswa-
my 2007)

Vor der Komplettierung einer Bohrung sollte untersucht werden, in
welchen Zonen der Bohrung eine Bohrlochkomplettierung iiberhaupt
sinnvoll ist. Zudem sollte die Anzahl und die GroBenordnungen der
Stimulationen, die Auswahl der kiinstlichen Hebemethode und die
GroBe des Steigrohres anhand der Reserven und des zu erwartenden
Absatzes ausgewéhlt werden. (Bellarby 2009)

Ein weiterer Faktor, der zu beriicksichtigen ist, sind die verschiedenen
Zustinde, in welche die Bohrung wéhrend des Lebenszyklus versetzt
wird. Das benoétigte Fluidvolumen fiir die Stimulation und die auf das
Casing und Tubing wirkenden Krifte wihrend der Stimulation miissen
mit in die Planung der Komplettierung einflieBen. (Bellarby 2009)
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6.5.4.2 Komplettierungsequipment

Das Komplettierungsequipment dient vor allem der {ibertdgigen Si-
cherheit und ist die Basis filir einen storungsfreien Forderbetrieb. Im
Folgenden werden die géngigsten Einbauten erldutert.

Eruptionskreuz

Das Eruptionskreuz (E-Kreuz) stellt den Abschluss der komplettierten
Bohrung an der Erdoberfliche dar. Es dient dazu, die Bohrung gegen-
iiber der Umgebung abzudichten und erfiillt hierbei mehrere Anforde-
rungen. Zunidchst muss das E-Kreuz die Bohrung verschlieBen und
dem sich bei einem Kick oder Blowout in der Bohrung autbauenden
Druck entgegenwirken konnen. Dadurch soll ein nicht vorhersehbares
Austreten von Lagerstattenwasser oder Erdgas aus dem Bohrloch ver-
hindert werden. Das E-Kreuz muss deshalb so dimensioniert sein, dass
es zum einen auf die eingebauten Casing- und Steigrohr-Mafle passt
und zum anderen mogliche auftretende Druckspitzen abfangen kann.
Das Material des Eruptionskreuzes sollte zudem auf die Beschaffen-
heit der Formationswiésser abgestimmt sein. So wird die Isolation des
Bohrlochs von der Umwelt sichergestellt. (Bellarby 2009)

Die wichtigsten Ventile im E-Kreuz sind die Master Valves. Diese
Absperreinheiten kontrollieren den Zufluss aus der Bohrung (siehe
Abb. 6.45). Mithilfe der Master Valves kann die Bohrung verriegelt
werden. Um eine hochstmdgliche Sicherheit zu garantieren, werden
zwel Master Valves im E-Kreuz eingebaut. Ein Ventil wird routine-
méBig verwendet, das zweite Ventil wird nur bei Storfillen benutzt.
Bei dem Swab Valve handelt es sich um das Ventil am E-Kreuz, wel-
ches den Zugang zu der Bohrung fiir Bohrlocharbeiten ermoglicht.

Tree cap and gauge
Tree adapter
Swab valve

Production win valve

Kill wing valve

Kill wing

connection Surface choke

To preduction facilities
Upper master valve

Lower master valve

Tubing-head adapter
— _ Production siring

Abb. 6.45: Eruptionskreuz
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Bohrlochkopf

Der Bohrlochkopf stellt die Verflanschung unter dem E-Kreuz dar.
Am Bohrlochkopf werden sowohl das Steigrohr als auch das Casing
abgehdngt. Ringraum und Steigrohr sind voneinander isoliert. (Bellar-

by 2009)
Untertagesicherheitsventil (USV)

Untertagesicherheitsventile dienen dem sicheren Verschluss der Boh-
rung im Fall des Ausfalls des Eruptionskreuzes und sind somit eine
weitere Sicherheitseinrichtung (redundantes System). Die Untertage-
sicherheitsventile sind Ventile, die fiir den Fall entworfen wurden,
dass es durch eine mdgliche Katastrophe, wie zum Beispiel einem
Hurrikan oder einem terroristischen Akt, zu einem Funktionsverlust
des E-Kreuzes kommt. Das USV wird innerhalb des Steigrohres rela-
tiv weit oben in der Bohrung installiert. Das Ventil wird hydraulisch
betrieben. Bei einem plotzlichen Druckabfall oder starken Druckan-
stieg riegelt das Ventil das Bohrloch ab und die Bohrung ist druck-
dicht verschlossen. (Bellarby 2009)

Packer

Ein Packer ist eine Ringraumabdichtung, die bei der Abdichtung oder
bei der Strukturierung einer Bohrung zum Einsatz kommt. Die Ab-
dichtung erfolgt, um den Ringraum von der Produktionszone zu isolie-
ren, um Korrosion im Casing und am Steigrohr zu vermeiden. Bei
einer Bohrung, die aus mehreren Forderhorizonten produzieren soll,
werden Packer auch zur Isolierung einzelner Horizonte genutzt. (Bel-
larby 2009)

Ein Packer, der keine abdichtende Wirkung hat, wird auch Anker ge-
nannt. Der Anker hat die Aufgabe, die Bewegung des Steigrohrs beim
Pumpen zu vermeiden. Spannungen, die im Steigrohr auftreten, kon-
nen durch den Anker aufgenommen und auf das Casing iibertragen
werden. Dieses Vorgehen schiitzt gewichtsempfindliche Einbauten im
Steigrohr. Die Packer konnen sowohl mechanisch als auch hydrau-
lisch abgesetzt werden.

Ausdehnungshilfsmittel und Haken

Ausdehnungshilfsmittel sollen thermisch erzeugte Spannungen von
Steigrohr und Packern aufnehmen. Die Haken sind von auBlen am
Production Tubing angebracht. Sie vereinfachen das Ziehen des Steig-
rohrs wihrend eines Workovers. (Bellarby 2009)
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Buchsen und Messgeréate

Die Buchsen sind dauerhaft an der Auflenseite des Production Tubings
angebracht und dienen der Befestigung von Messgerdten. Die Position
der Buchsen ist liber die gesamte Linge des Production Tubings frei
wiahlbar und hingt vom entsprechenden Mess- und Monitoring-
Programm ab. Ein Anschluss im Steigrohr erlaubt die Datenerfassung
innerhalb der Komplettierung. Die Messgerite erfassen beispielsweise
den im Steigrohr herrschenden Druck und die Temperatur iiber Senso-
ren. Diese Daten werden dann iiber ein Kabel an die Erdoberfldche
tibermittelt. Es gibt auch Messgerite, die Daten auB3erhalb des Produc-
tion Tubing im Ringraum erfassen. Dies ist vor allem wichtig bei einer
Multizone Completion. (Bellarby 2009)

6.5.4.3 Komplettierungs-/Packerfluide und Schutzflissigkeiten

Das Komplettierungsfluid wird zwischen Casing und Steigrohr einge-
bracht und hat die Aufgabe, die Temperaturen in der Bohrung zu sta-
bilisieren, um die Materialien der Komplettierung vor zusitzlicher
thermischer Beanspruchung zu schiitzen. Die Anforderungen an das
Fluid sind vielfaltig. Es sollte nicht korrosiv sein, da es in einem stdn-
digen Kontakt zum Casing und Steigrohr steht. (Bellarby 2009)

Packerfluide sind identisch mit Komplettierungsfluiden und werden so
bezeichnet, wenn zwischen Casing und Steigrohr ein Packer einge-
setzt wird.

Schutzfliissigkeiten (siche Abschn. 6.5.2.9) sind Komplettierungs-
/Packerfluide, die in die Ringrdume eingebracht werden, nachdem die
Zementation der jeweiligen Rohrtouren erfolgt ist.

Um allen genannten Anforderungen entsprechen zu konnen, ist ein
systematischer Auswahlprozess notig, wie beispielhaft in Abb. 6.46
gezeigt. Wie dargestellt, lassen sich grundsitzlich Ein-Salz-, Zwei-
Salz- und Drei-Salz-Fluide unterscheiden.

Komplettierungsfluide konnen Ein-Salzldsungen mit geringer Dichte
(1 t/m® — 1,39 t/m?) sein, die je nach Eigenschaften des Formations-
wassers aus KCl-, CaCl,., NaBr-, CaBr;-, NaO,CH-, KO,CH- oder
CsO,CH-Losungen bestehen. Die letzten drei genannten Salze zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie kein Chlorid oder Bromid enthalten,
was bei Kontakt mit gewissen Formationsfluiden vorteilhaft ist.

Komplettierungsfluide im mittleren Dichte-Bereich bestehen meistens
aus Zwei-Salz-Losungen von CaCl, und CaBr, mit Dichten von
1,4 t/m? bis 1,81 t/m?.

Hohere Dichten konnen durch Wahl der Drei-Salz-Losungen erreicht
werden (sieche Tab. 6.8).
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Da die Losungen derart eingestellt sind, dass bei gewissen Temperatu-
ren einzelne Salze auskristallisieren wiirden, was vermieden werden
soll, muss bei der Wahl des Komplettierungsfluids auch der zu erwar-
tende Temperaturbereich, insbesondere an der Oberflache (Ringraum),
beriicksichtigt werden. Auch der Temperatur- und Druckanstieg zur
Teufe hin ist ein relevantes Auswahlkriterium. (Tetra 2012)

Tab. 6.8: Mindest- und Hochstdichten von Komplettierungsfluiden. (vgl.
Tetra 2012)

Salz-Lisung Mindest-Dichte [tfm?] | Hiichst-Dichte [t/m?]
NHACI 1.01 1.07
KCl 1.01 1.16
KCl/Macl 1.01 1.20
MaCl 1.01 1.20
Mal2CH 1.01 1.23
KClfcacl2 1.01 1.29
CacCl2 1.01 1.29
MaBr 1.01 1.52
MNaBr/MNacl 1.01 1.52
KO2CH 1.01 1.57
CaBr2 1.01 1.81
cacCl2/caBr2 1.39 1.81
KO2CH/Cs02CH 1.57 2.30
CsO2CH 1.57 2.30
ZnBr2 1.82 2.46
ZnBr2/CaBr2 1.80 2.46
ZnBr2/CaBr2/cacl2 1.80 2.30
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NotwendigerInput

Schritte

Tatsichliche vertikale Tiefe
[engl. true vertical depth, TVD)

Bohrlochsohlendruck

Bestimmung der
&quivalenten Fluid-

[engl. boctomhole pressure, BHF) Dichte
+ Uberdruck
Bohrlachsohlentemperatur
[engl. bottomhole temperaturs,
BHT)
Temperaturanpassung

Temperatur Rasenoberkante

Rehrtour-Eigenschaften Volumen-Bestimmung

und Anforderungen an
Lager-und
Ubertzge-Einrichtungen Anlagentechnik

Auswahl des Fluids
‘Wenn Fluid-Kompatibilitét mit Czsing/Formation unproblematisch, Auswzh| giner
Salzlasung mit einem, zwei oder drei Salzen.
Falls Fluid-Kompatibilitét problematisch, Auswah| eines speziell
zusammengestellten Fluid-Systems

I
| I }

Ein-Salz-Fluide Zwei-Salz-Fluide Drei-SalzFluid
CaCl2, CaBrz, NaBr, CaClz/CaBrz ZW "
MaCl, KCI, NHaCl NaCl/NzBr nErefLetls L

Speziell zusammengestellte Fluid-Systeme
[Kompatibilitits-Probleme/Korrosions-Probleme fSensible Formationan)

Abb. 6.46: Komplettierungsfluidauswahl-Verfahren (vgl. Tetra 2012)
6.6 Stand der Stimulationstechniken

Unkonventionelle Erdgas-Lagerstitten zeichnen sich hauptsdchlich
durch ihre geringe Permeabilitdt aus. Um eine wirtschaftliche Forde-
rung gewahrleisten zu konnen miissen daher kiinstliche Wegsamkeiten
fiir das Erdgas geschaffen werden. Hierzu erfolgt in der Regel ein An-
schluss natiirlich bestehender Risse und Kliifte untereinander zu einem
Kluftnetz sowie an die Bohrung selbst. Auf diese Weise werden die
Permeabilitit und das effektive Porenvolumen der Lagerstétte erhoht.
Dieser Vorgang wird als Stimulation der Lagerstétte bezeichnet und
erfolgt nach Abschluss der Bohrarbeiten als letzter Schritt der Bohr-
lochkomplettierung. Im Folgenden soll zundchst grundsétzlich erklart
werden, was ein Frack ist und wie sich dieser im Rahmen einer Stimu-
lationsbehandlung in der Lagerstétte ausbreitet. Anschliefend werden
die verschiedenen Lagerstittenstimulationstechniken vorgestellt.
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6.6.1 Definition des Begriffs , Frac*®

Fiir den Begriff ,Frac* gibt es keine eindeutige Entsprechung im
Deutschen. Eine wissenschaftlich anerkannte Ubersetzung des Beg-
riffs ist ,,Riss* oder ,,Bruch®, wenn das englische Wort ,,Frac* als
Kurzform des Begriffes ,,Fracture” angesehen wird.

Bei einem Frack handelt es sich um einen kiinstlich erzeugten Riss im
Gestein, dessen Aufgabe es ist, ein Bohrloch mit dem natiirlichen
Kluftsystem der Lagerstitte zu verbinden und somit die Permeabilitét
der Lagerstétte zu erh6hen und einen Erdgasfluss aus dem Reservoir
zur Bohrung zu ermdglichen. Die sogenannten Frack-Verfahren wer-
den immer dann eingesetzt, wenn die natiirliche Ausgangspermeabili-
tdt einer Lagerstitte zu gering ist, um eine wirtschaftliche Erdgasfor-
derung zu gewéhrleisten oder wenn es beispielsweise durch die Bohr-
spiilung zu einem sogenannten ,,reservoir damage®, also der Herabset-
zung der natiirlichen Permeabilitidt durch Verstopfen der Kliifte, ge-
kommen ist. (EPA 2004)

6.6.1.1 Frack-Geometrie

Die Erzeugung von Fracks erfolgt immer durch das Einbringen eines
Drucks in die Lagerstitte, der die natlirlichen Spannungsverhéltnisse
im Gebirge iibersteigt. Hierzu wird ein Fluid oder Gas iiber die Boh-
rung in die Lagerstétte gepumpt, wo es gezielt iiber eine Perforation in
der Bohrlochverrohrung oder iiber einen nicht ausgebauten Teil der
Bohrung in Kontakt mit der Lagerstitte tritt. Es ist allerdings sehr
schwierig vorherzusagen, wie das anstehende Gestein auf das Frack-
Fluid reagiert, also mit welcher Geometrie sich ein Frack ausbildet.
Dies hingt im Wesentlichen mit den im Gestein vorherrschenden
Spannungen sowie den natiirlichen Storungs- und Kluftsystemen der
Lagerstatte zusammen.

Im ungestorten Gestein breitet sich ein Frack immer senkrecht zur
kleinsten natiirlich vorherrschenden Spannung aus (EPA 2004). Dies
hat damit zu tun, dass sich das Fluid immer den Weg des geringsten
Widerstandes sucht.

Im Gebirge existieren immer drei Hauptspannungsrichtungen, die
senkrecht aufeinander stehen und von denen eine vertikal und zwei
horizontal verlaufen (siche Abb. 6.47). Die vertikale Spannungskom-
ponente wird primér durch das auflastende Deckgebirge bestimmt und
ist in erster Ndherung proportional zur Teufe. In geringen Teufen stellt
diese vertikale Spannungskomponente meist die kleinste vorherr-
schende Spannung dar. Wenn im Rahmen der Frack-Behandlung
Druck in die Lagerstitte eingebracht wird, weicht das Gestein in der

6 Bei der Nutzung des englischen Begriffes ,,Frac” in diesem Gutachten die Schreibweise

Frack genutzt.
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Richtung der geringsten Spannung aus, also nach oben und unten.
Daher bilden sich in geringen Teufen eher horizontale und in grof3en
Teufen eher vertikale Fracks (siche Abb. 6.48). Manche Quellen spre-
chen von einer maximalen Teufe von 230 m (Halliburton 2007) fiir
die Ausbildung von rein horizontalen Fracks, andere Quellen geben
300 m als Maximalteufe an (EPA 2004).

)

S .

/
< 1L

Abb. 6.47: Spannungen, die auf einen Gesteinspartikel in der Lagerstatte

wirken

Mit steigender Teufe steigt auch der Druck durch das auflastende
Deckgebirge an, wodurch die vertikale Spannungskomponente die
horizontalen Spannungen irgendwann iibersteigt. In der Regel ist eine
der horizontalen Spannungen die kleinste Spannung, so dass das Ge-
birge unter Druck eher zu den Seiten ausweicht und sich in gréeren
Teufen somit vertikale Fracks ausbilden (siche Abb. 6.48) (EPA
2004). Als Grenzteufe hierzu gibt Rogers (Halliburton 2007) eine
Teufe von mindestens 600 m an. In Teufen zwischen etwa 300 und
600 m ist nicht klar vorherzusagen, welche Spannungskomponente die
grofite ist. Es kommt in diesem Teufenbereich daher hiufig zur Aus-
bildung von geneigten und schriagen Fracks. (Halliburton 2007)

Owverburden Overburden

(a) Vertical Fracture (b) Horizontal Fracture

Abb. 6.48: Frackausbreitung senkrecht zur geringsten Spannung (Hallibur-

ton 2007)
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Trifft ein vertikal verlaufender Frack auf die Grenze zwischen Kohle-
fl6z und Deckgebirge, so kann es zur Bildung von sogenannten "T-
Fracks" kommen (siche Abb. 6.49). Dies bedeutet, dass der Frack sich
aus der Vertikalen in die Horizontale umorientiert und an der Schicht-
grenze entlang weiter entwickelt (EPA 2004). Sogenannte T-Fracks
entstehen immer dann, wenn die Scherfestigkeit T an der Grenzflache
zwischen Kohle und Deckgebirge geringer als die Zugspannung des
voranschreitenden Fracks ist. In diesem Fall folgt der Frack wieder
dem Weg des geringsten Widerstandes und orientiert sich in horizon-
taler Richtung um (Halliburton 2007). Die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von T-Fracks ist umso hoher, je geringer der auflastende
Gebirgsdruck ausfillt. Damit ist es in geringen Teufen wahrscheinli-
cher, dass eine Ausbildung von T-Fracks erfolgt, als in groen Teufen.
In den relativ flach gelagerten Kohleflozgas-Lagerstétten der USA ist
das Vorhandensein von T-Fracks immer wieder durch den spéteren
Abbau von hydraulisch stimulierten Kohleflézen nachgewiesen wor-
den (Halliburton 2007).

Schiefer

Sand gefiillt

o— 1/2 in. weit

5.6 ft

Kohlefloz

—x

Tonstain
Abb. 6.49: T-Fracture (T-Fracs)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Ausbreitungs-
prognose von Fracks eine moglichst genaue Beschreibung der Span-
nungsverhéltnisse in der Lagerstétte erfordert. Hierzu ist die Durch-
fiihrung von Pump-Tests in der Lagerstitte am geplanten Frack-
Standort unerldsslich. Ohne die Durchfiihrung dieser Tests kann keine
belastbare Aussage zu den Spannungsverhiltnissen in der Lagerstitte
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und damit zu einer moglichen Ausbreitungsprognose der Fracks ge-
troffen werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Ausbreitung von Fracks ist das
bereits bestehende natiirliche Storungssystem der Lagerstitte. Die
oben beschriebenen Prozesse basieren auf der Annahme, dass die La-
gerstdtten ungestort und homogen sind. Gerade Flozgas- und Schie-
fergas-Lagerstitten sind jedoch nicht als homogen und ungestort an-
zunehmen. Im Gegenteil weist Kohle ein ausgeprédgtes natiirliches
Kluftsystem aus sogenannten Face und But Cleats (Deutsch: Haupt-
und Nebenschlechten) auf, wihrend Schiefergas-Lagerstitten durch
eine ausgeprigte Schieferung des Gesteins in einer Ebene charakteri-
siert werden. Diese natlirlichen Stérungssysteme haben einen wesent-
lichen Einfluss auf die Frack-Ausbreitung und sind daher nicht zu
vernachléssigen.

In Kohleflozgas-Lagerstétten orientieren sich Fracks im zum groften
Teil am Face Cleat-System des Kohleflozes (Carbo Ceramics 2009).
So hat beispielsweise eine Studie in Canada gezeigt, dass sich nur 5
bis 10 % der Fracks in Kohleflozgas-Lagerstétten longitudinal in eine
Richtung ausbreiten, wie das anhand der oben beschriebenen Span-
nungsverteilungen zu erwarten wire. Der groe Rest der Fracks ver-
halt sich diffuser mit komplexen Frack-Geometrien, die im Wesentli-
chen dem natiirlichen Kluftsystem folgen (sieche Abb. 6.50). Dies
macht eine Prognose der Frack-Ausbreitung wesentlich schwieriger
(Carbo Ceramics 2009). Auch andere Quellen belegen, dass sich die
Fracks in Kohleflozgas-Lagerstétten in der Regel parallel zum Cleat-
System der Kohle ausbreiten. Auch eine Ausbreitung senkrecht zum
Face-Cleat Systems, also in Richtung der But Cleats, konnte beobach-
tet werden (Oyler 1987).

Abb. 6.50: Komplexe Frack-Geometrie in einer CBM-Lagerstatte

Das grofle Problem bleibt die Vorhersagbarkeit der Entstehung von
Fracks. Wie bereits beschrieben, sind umfassende Kenntnisse iiber die
Lagerstittenspannungen sowie das natiirliche Kluftsystem fiir eine
Frack-Vorhersage erforderlich. Es existieren zwar Testeinrichtungen
zur Priifung der Auswirkung von Hydraulic Fracturing auf eine Mate-
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rialprobe aus der Lagerstitte wie beispielsweise der sogenannte API
Test. Diese Tests sind aber kaum aussagekriftig. So ist es keine Sel-
tenheit, dass die realen Fracks eine um bis zu 99 % geringere Leitfa-
higkeit besitzen (Palisch 2007).

6.6.1.2 Frack-Langen und -Weiten

Uber die Dimensionen der entstehenden Fracks lassen sich nur be-
grenzt Aussagen treffen, was wie bereits beschrieben mit den komple-
xen Zusammenhédngen der vorherrschenden Lagerstittenspannungen
sowie mit der natilirlichen Kliiftung der Lagerstitten zusammenhéngt.
Es konnen allerdings einige mathematische Formeln fiir eine erste
Abschédtzung der Frack-Geometrie angegeben werden. So ist bei-
spielsweise die Frack-Weite umgekehrt proportional zum Elastizi-
tdtsmodul E der Lagerstitte

vy

Das Elastizititsmodul wiederum ergibt sich aus dem Quotienten von
Spannung und Dehnung zu

In der Kohle, die in der Regel ein deutlich geringeres Elastizitdtsmo-
dul aufweist als das umgebende Gestein, ist die Frack-Ausbreitung
begiinstigt, wihrend die Fracks an den Grenzen zum umgebenden
Gestein aufgrund des dort vorherrschenden hohen Spannungen auslau-
fen (siche Abb. 6.51). (Halliburton 2007)

Overburden
-e«———High stress
-+——confining height
- - of fracture
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— Ef) - ‘“\Qﬁ \ [
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Abb. 6.51: Frack-Ausbreitung in Abhangigkeit der Lagerstattenspannungen

(Halliburton 2007)
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Im Folgenden werden einige Beispiele aus der Literatur fiir beobach-
tete Frack-Dimensionen aufgefiihrt, um einen ersten Eindruck iiber
mogliche AusmalBle zu erlangen. Es ist allerdings festzuhalten, dass die
hier gegebenen Werte aus Lagerstitten vollig anderer Geologie und
damit vollig anderer Spannungs- und Stérungsverhéltnisse stammen.
Eine Ubertragbarkeit auf heimische unkonventionelle Erdgas-
Lagerstitten ist somit nur in sehr begrenztem Umfang mdglich. Um
hier konkrete und vor allem realistische Aussagen treffen zu kénnen,
wiren umfangreiche Explorationsmaflnahmen inklusive erster Druck-
tests in der Lagerstétte erforderlich.

Im Oak Grove Field in den USA werden Fracks erzeugt, die anschlie-
Bend durch einen Proppant abgestiitzt werden, um ein Verschlieen
der gerade erzeugten Risse zu vermeiden. Diese mit Sand gefiillten
Fracks weisen in einem Umkreis von 3 Metern um das Bohrloch eine
Frack-Weite von 3,8 bis 6,3 cm auf (Halliburton 2007). Andere Quel-
len geben eine Frack-Breite von 1,5 cm (ExxonMobil Production
Deutschland GmbH 2009) bis zu 2 cm an (ExxonMobil Production
Deutschland GmbH 2012b). Diamond spricht im unmittelbaren Um-
feld des Bohrlochs (2,5 cm Umkreis) von moglichen Frack-Weiten
von 4,8 bis 6,3 cm und in gréeren Entfernungen von 0,6 bis 1,25 cm
Frack-Weite (Oyler 1987).

Fir die maximalen Frack-Ldngen werden in Kohleflozgas-
Lagerstitten in den USA vertikale Frack-Hohen im Bereich von
150 m und horizontale Langen von maximal 450 m angegeben (EPA
2004). Andere Quellen sprechen von einer maximal gemessenen
Frack-Lénge von 127 m, wobei sich der Grofteil der Frack-Lingen
auf einen Bereich von unter 10 m beschriankt (Oyler 1987). In den
flachen Kohleflozgas-Lagerstétten der USA gibt Carbo Proppants Ltd.
in vertikalen Bohrungen fiir die Frack-Dimensionierung mogliche
Langen von 90 bis 120 m, vertikale Frack-Hohen von 9 bis 15 m und
Frack-Weiten im Bereich von 0,3 bis 0,5 cm an (Carbo Ceramics
2009, S.6,8). Fiir die heimischen unkonventionellen Erdgas-
Lagerstétten rechnet ExxonMobil mit maximalen Frack-Langen von
30 m (ExxonMobil Production Deutschland GmbH 2012c¢).

6.6.1.3 Wassergewinnung fur das Frack-Verfahren

Sowohl fiir die Bohrspiilung als auch fiir die Durchfiihrung des Fra-
cking werden bei der Gewinnung unkonventioneller Erdgas-
Vorkommen erhebliche Wassermengen benétigt. Diese miissen einer-
seits gewonnen und zum Bohrplatz geliefert und andererseits in aus-
reichender Menge vorgehalten werden. Die hierfiir zur Verfiigung
stehenden Moglichkeiten werden im Folgenden néher erldutert.

In einem infrastrukturell gut erschlossenen Gebiet wie Nordrhein
Westfalen wire die konventionelle Vorgehensweise zur Sicherstellung
der Wasserversorgung vor Ort der Anschluss des Bohrplatzes iiber ein

Kapitel 6, Seite 105



Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW 2 %__E_: IWW

Standrohr der ortlichen Wasserwerke. Hierzu ist auch keine weiterfiih-
rende Erlaubnis nach Wasserhaushaltsgesetz durch das Umweltamt
erforderlich. Es muss jedoch bei Abschluss des Versorgungsvertrages
mit dem oOrtlichen Wasserwerk gekldrt werden, ob die notwendige
Wassermenge zum benétigten Zeitpunkt geliefert werden kann. Even-
tuell ergeben sich aus dem Vertrag Einschrinkungen beziiglich der
Wasserverfiigbarkeit. So kann es vorkommen, dass das Wasser nur
nachts in ausreichender Menge zur Verfiigung gestellt werden kann.
In diesen Féllen ist es nicht nur sinnvoll, sondern auch erforderlich,
am Bohrstandort Wasserspeicher einzurichten, um eine ausreichende
Wassermenge fiir die Durchfithrung von Bohr- und Frack-Arbeiten
vorzuhalten. Diese Variante der Wassergewinnung wird nach eigener
Aussage auch von ExxonMobil fiir die Durchfiihrung von Frack-
Behandlungen genutzt (ExxonMobil Production Deutschland GmbH
2012b).

Eine Alternative oder Ergidnzung zum herkommlichen Wasseran-
schluss stellt ein Wasserhaltungsteich dar, der durch Regenwasser, die
Stadtwerke oder auch die Feuerwehr mit (Ldsch-) Wasser gefiillt wer-
den kann. Dieser in der Regel als offenes Becken gestaltete, ausrei-
chend grof3 dimensionierte Teich bendtigt meist eine Baugenehmi-
gung des zustdndigen Bauamts. Wird der Wasserhaltungsteich jedoch
nur mit Regenwasser oder Trinkwasser aus der 6ffentlichen Wasser-
versorgung gefiillt, ist keine Erlaubnis des Umweltamtes erforderlich.

Eine weitere Variante zur Gewinnung von Wasser flir Bohr- und
Frack-Behandlungen stellt die Entnahme von Wasser aus Vorflutern,
also aus Oberflichengewissern dar. Nach Aussage des Bundesminis-
teriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit handelt es
sich hierbei um die am weitesten verbreitete Variante fiir industrielle
Zwecke. Mehr als 70 % des Wasserbedarfs werden aus Oberflidchen-
gewdssern gedeckt (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit 2008). Fiir die Speicherung des Wassers am Bohr-
platz ist in der Regel auch ein Wasserhaltungsteich erforderlich. Fiir
die Entnahme von Wasser aus Oberflichengewéssern muss eine Er-
laubnis des Umweltamtes nach WHG vorliegen.

Die letzte Alternative zur Gewinnung von Wasser fiir die Durchfiih-
rung von Bohr- und Frack-Mallnahmen stellt das Abteufen von
Trinkwasserbrunnen dar. Inwieweit diese Mdglichkeit genutzt werden
kann, héngt allerdings von der ortlichen Geologie ab. Auch fiir diese
Variante ist eine Erlaubnis des Umweltamtes nach WHG erforderlich,
hinzu kommt gegebenenfalls, je nach Teufe der Bohrung, eine Ge-
nehmigung nach Bundesbergrecht. Wenn Wasser aus dem Grundwas-
ser entnommen wird, muss dies entsprechend der Bewirtschaftungs-
ziele fiir das Grundwasser nach § 347 des WHG erfolgen: ,,Eine Ver-
schlechterung des mengenmifligen und chemischen Zustandes des
Grundwassers ist zu vermeiden (WHG 2009).*
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Oberirdische Gewdésser, wie auch Grundwasser, werden grundsitzlich
vom Staat bewirtschaftet. Alle wesentlichen Gewéssernutzungen, wie
beispielsweise die Entnahme von Wasser, bediirfen der behordlichen
Zulassung und sind nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geregelt. Die
Erteilung der Zulassung liegt im Ermessen der Wasserbehorde (Be-
wirtschaftungsermessen) und héngt primdr davon ab, ob der Schutz
des Gewissers in Hinblick auf Qualitdt und Menge gegeben ist. Das
WHG sieht im Einzelnen die folgenden Regelungen vor: (WHG 2009)

§ 10 unterscheidet die Erlaubnis als Befugnis und die Bewilligung als
Recht, Gewisser auf eine bestimmte Art und zu einem bestimmten
Zweck zu nutzen. Weder Erlaubnis noch Bewilligung enthalten die
Garantie, dass flir die gestattete Nutzung immer hinreichend Wasser
zur Verfiigung steht.

§ 12 besagt, dass Erlaubnis und Bewilligung versagt werden, wenn
schédliche, nicht ausgleichbare und nicht vermeidbare Gewésserver-
dnderungen zu erwarten sind oder andere Offentlich-rechtliche Vor-
schriften nicht erfiillt werden. Inwieweit diese Schdden oder Vor-
schriftenverletzungen auftreten, liegt grundsétzlich im Behordener-
messen.

§ 14 beschreibt, dass eine Bewilligung nur dann erteilt wird, wenn
dem Benutzer ohne gesicherte Rechtsstellung die Nutzung des Gewis-
sers nicht zuzumuten ist, der Nutzer einen bestimmten Zweck nach
einem bestimmten Plan verfolgt und die Benutzung den Grundsétzen
des WHG entsprechend ist. Die zeitliche Obergrenze fiir eine Bewilli-
gung betrigt 30 Jahre, Ausnahmen, die dariiber hinausgehen, werden
nur in besonderen Fillen genehmigt. Zudem werden Bewilligungen
nur erteilt, wenn keine Beeinflussung des Rechts Dritter entsteht. Soll-
te es doch zu einer solchen Beeinflussung kommen, ist ein Ausgleich
zu leisten.

§ 19 Planfeststellungen und bergrechtliche Betriebspldne

(1) Wird fiir ein Vorhaben, mit dem die Benutzung eines Gewissers
verbunden ist, ein Planfeststellungsverfahren durchgefiihrt, so ent-
scheidet die Planfeststellungsbehorde iiber die Erteilung der Erlaubnis
oder der Bewilligung.

(2) Sieht ein bergrechtlicher Betriebsplan die Benutzung von Gewds-
sern vor, so entscheidet die Bergbehorde iiber die Erteilung der Er-
laubnis.

(3) In den Fillen der Absitze 1 und 2 ist die Entscheidung im Einver-
nehmen, bei Planfeststellungen durch Bundesbehorden im Benehmen
mit der zustdndigen Wasserbehdrde zu treffen.
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(4) Uber den Widerruf einer nach Absatz 1 erteilten Erlaubnis oder
Bewilligung oder einer nach Absatz 2 erteilten Erlaubnis sowie iiber
den nachtriglichen Erlass von Inhalts- und Nebenbestimmungen ent-
scheidet auf Antrag der zustindigen Wasserbehorde in den Fillen des
Absatzes 1 die Planfeststellungsbehorde, in den Féllen des Absatzes 2
die Bergbehorde. Absatz 3 ist entsprechend anzuwenden.

Die Entnahme und Nutzung von Wasser aus Gewissern ist in Nord-
rhein Westfalen neben dem Wasserhaushaltsgesetz durch das Gesetz
tiber die Erhebung eines Entgelts fiir die Entnahme von Wasser aus
Gewidssern — Wasserentnahmeentgeltgesetz des Landes Nordrhein-
Westfalen — WasEG (Stand 27.01.2004) geregelt. Das Wasserentnah-
meentgelt berechnet sich nach der Wassermenge (WasEG 2004). Zu-
staindige Behorde flir die Festsetzung und Einziehung der Gelder ist
die Bezirksregierung Diisseldorf (Festsetzungsbehdrde).

Abschliefend muss bei allen Varianten der Wassergewinnung, die
einer behordlichen Erlaubnis bediirfen, im Voraus festgelegt werden,
wie die Entsorgung erfolgen soll. Dies ist in § 45 des Landeswasser-
gesetzes (LWG) geregelt: ,,Will jemand Wasser aus einem Gewésser
entnehmen und ist er ganz oder teilweise zur Beseitigung des aus der
Entnahme herrithrenden Abwassers verpflichtet (§§ 53, 53a und 54),
darf die Wasserentnahme nur zugelassen werden, wenn die Erfiillung
der ihn treffenden Abwasserbeseitigungspflicht gesichert ist“ (LWG
1995).

Ein Alternativkonzept zur Verringerung des Frischwasserverbrauchs
wire, bei einer groBflichigen LagerstittenerschlieBung unkonventio-
neller Erdgas-Vorkommen mit mehreren Bohrungen das Lagerstit-
tenwasser aus der vorherigen Bohrung aufzubereiten und dann als
Frack-Wasser fiir den nédchsten Lagerstéttenabschnitt zu nutzen. Hier
miisste allerdings geklart werden, ob und unter welchen Umstéinden
dies wasserrechtlich erlaubt wire und wie weit das Wasser hierzu auf-
bereitet werden miisste (sowohl aus technischer als auch aus rechtli-
cher Sicht).

6.6.1.4 Wassertransport fur das Frack-Verfahren

Im Wesentlichen ist die Beantwortung der Frage, wie die Wasserliefe-
rung zum Bohrplatz erfolgt, neben den genehmigungsrechtlichen Pa-
rametern abhdngig von wirtschaftlichen Faktoren. Fiir eine Aufsu-
chungsbohrung mit geringer Lebensdauer und verhéltnisméfBig gerin-
gem Wasserbedarf ist es mit Sicherheit nicht wirtschaftlich, eine
Rohrleitung zu verlegen oder einen zusitzlichen Brunnen zu bohren.
Somit kommen bei einer Aufsuchungsbohrung Tanklaster zum Ein-
satz, die das erforderliche Wasser zum Bohrplatz liefern. Bei der Er-
schlieBung einer Lagerstitte mit vielen Gewinnungsbohrungen kann
auch die Installation einer Versorgungsinfrastruktur (Pipelines) wirt-
schaftlich werden. Zu beriicksichtigen ist hierbei auch die Distanz zu
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geeigneten Anschlusspunkten des offentlichen Leitungsnetzes bezie-
hungsweise an private Infrastrukturen.

6.6.1.5 Wasserbedarf fur das Frack-Verfahren

Wasser wird fiir das gesamte Fracking-Verfahren benétigt. Der genaue
Wasserbedarf fiir die Durchfiihrung des Fracking lésst sich jedoch im
Vorfeld nicht genau feststellen und héngt hauptsidchlich vom Lager-
stittentyp (Kohleflozgas, Schiefergas, Tight Gas), der Permeabilitit
des Gesteins, der Bohrlochdimensionierung und den Eigenschaften
des Fracking-Verfahrens selbst (z. B. Chemie des Frack-Fluids) ab.
Die Wassermenge ist natiirlich umso grofer, je weitlaufiger die Boh-
rungen sind (US EPA 2011, ASPO Deutschland 2010). Allein fiir die
konventionelle Erzeugung des Bohrloches werden groBle Mengen
Wasser benétigt, beispielsweise zur Kiihlung des Bohrkopfes, aber
auch um Bohrschlimme an die Oberfliche zu transportieren. Im Ver-
gleich dazu wird ein Vielfaches an Wasser fiir das Fracking benotigt
(European Parliament Directorate General for Internal Policies 2011).
Im folgenden Text wird auf den Wasserbedarf der unterschiedlichen
Lagerstittentypen eingegangen.

Schiefergas-Lagerstéatten

Das Fracking in Schiefergas-Lagerstdtten wird in einzelnen Bohrloch-
sektionen durchgefiihrt, wobei am Ende des jeweiligen Bohrloches
begonnen und in Richtung Bohrlochanfang vorangeschritten wird. Fiir
jede Sektion des Frack-Prozesses wird dabei eine unterschiedliche
Menge Frack-Fluid verwendet (European Parliament Directorate Ge-
neral for Internal Policies 2011). Unter Umstdnden ist es sogar mog-
lich, dass an einer bestimmten Stelle im Bohrloch je nach Erfordernis
mehrmals Risse erzeugt werden miissen und das jeder zusitzliche
Frack-Vorgang mehr Wasser verbraucht als der vorhergehende (Sumi
2008 zit. nach European Parliament Directorate General for Internal
Policies 2011). In manchen Féllen wird der Risserzeugungsvorgang
im Bohrloch bis zu zehn Mal wiederholt (Ineson 2010 zit. nach Euro-
pean Parliament Directorate General for Internal Policies 2011). Ex-
xonMobil hat fiir das Fracking in einer Schiefergas-Lagerstitte bei der
Bohrung ,,Damme 3*“ (Niedersachsen) insgesamt drei Behandlungen
vorgenommen, wobei eine Fliissigkeitsmenge von je 4.000 m* ge-
braucht wurde (insgesamt 12.000 m*). ExxonMobil bestétigt auf ihrer
Website, dass der Wasserbedarf fiir einen Frack von der Lagerstitte
abhingt und von < 500 bis max. 5.000 m? reicht (ExxonMobil 2012).
Rosenwinkel et al. (2012) haben eine Wassermengenbilanz fiir die
Ausbeutung einer unkonventionellen Lagerstitte in Deutschland (F1a-
che 200 km?) aufgestellt. Als Randbedingungen wurden angenommen:

e 1.600 m? Frack-Fluid pro Frack

e pro Einzelbohrung erfolgen 10 Fracks
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e pro Bohrplatz werden 14 Bohrungen abgeteuft

Je Bohrung wurde ein Wasserverbrauch von 19.540 m?® ermittelt. Pro
Bohrplatz liegt der Wasserverbrauch bei 273.560 m?. Bei einer Fliche
von 200 km? liegt der Wasserverbrauch bei 5.881.540 m?.

Fiir die Gewinnung von Schiefergas schitzt die US EPA eine durch-
schnittlich erforderliche Wassermenge von 7.500 — 15.000 m? pro
Bohrung (unabhingig von der Zahl der Fracks) (US EPA 2011). Fiir
einen Frack-Vorgang in einer Schiefergas-Lagerstitte werden nach
einer Studie des Tyndall Centre zwischen 1.100 und 2.200 m* Wasser
bendtigt. Falls der Frack-Vorgang mehrfach wiederholt werden muss
(Multi-Frack), konnen sogar ca. 9.000 m* — 29.000 m* Wasser beno-
tigt werden. Fiir ein Sondenfeld mit bis zu sechs horizontal abgelenk-
ten Forderstrecken wiirden insgesamt rund 54.000 — 174.000 m* Was-
ser fiir das Risserzeugungsverfahren erforderlich sein (Tyndall Centre
2011).

Eine umfangreiche Studie zum Wasserverbrauch fiir das Fracking in
der Barnett Schiefergas-Lagerstitte wurde vom Texas Water Deve-
lopment Board durchgefiihrt (Harden 2007 zit. nach European Parlia-
ment Directorate General for Internal Policies 2011). Altere unzemen-
tierte Horizontalbohrungen mit einzelnen Frack-Sektionen benétigten
ca. 1.500 m* Wasser. Jiingere zementierte Horizontalbohrungen wer-
den iiblicherweise in mehreren Sektionen (,,multi stage*) an mehreren
perforierten Clustern (,,perforation clusters) auf einmal gefrackt. Der
iibliche Abstand zwischen zwei Fracking-Sektionen im gleichen Hori-
zontalbohrloch liegt bei etwa 130 — 200 m. Die statistische Analyse
von etwa 400 Bohrungen in der Barnett Schiefergas-Lagerstitte hat
gezeigt, dass der iibliche Wasserverbrauch bei etwa 25 — 30 m*/m liegt
(Grieser 2006 zit. nach European Parliament Directorate General For
Internal Policies (2011). Werden, wie heute {iblich, dem Wasser rei-
bungs- bzw. viskosititsmindernde Additive zugegeben (,,slickwater®),
erhoht sich der Wasserverbrauch fiir das Fracking auf etwa 42 m3/m
(Schein 2004 zit. nach European Parliament Directorate General for
Internal Policies 2011). Tab. 6.9 zeigt beispielhaft den Wasserbedarf
fiir das Fracking in unterschiedlichen Schiefergas-Lagerstétten in den
USA.
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Tab. 6.9:

Vergleich abgeschatzter Wasserverbrauchsdaten fur das Fra-

cking in unterschiedlichen Schiefergas-Lagerstatten (GWPC

and ALL Consulting, 2009 zit. nach US EPA 2011)

Schiefergas- Lokalitat Tiefe der Porositat Anteil Organika Wasserbe-
Lagerstatte geol. Forma- darf/Bohrloch
tion [m] [%] [%] [m?]
Barnett Texas, USA 2.000 —2.600 4-5 4.5 8.710
Fayetteville Arkansas/Oklahoma, USA | 300 - 2.100 2-8 4-10 11.000
Haynesville Louisiana/Texas, USA 3.200 - 4.100 8-9 0.5-4 10.220
NE-USA (erstreckt sich

Marcellus Uber 6 Bundesstaaten) 1.200 — 2.600 10 3-12 14.400
Utica* NE-USA/SE-Kanada ? ? ? 12.000

Kohlefl6zgas-Lagerstatten

Im Vergleich zu Schiefergas-Lagerstitten wird deutlich weniger Was-
ser zum Fracking in Kohleflozgas-Lagerstitten benotigt. Der Wasser-
bedarf liegt beispielsweise im San Juan Becken (USA) bei etwa 190
m? — 1.325 m?® pro Bohrloch (Holditch 1993, Jeu et al. 1988, Palmer et
al. 1991, 1993 zit. nach US EPA 2011). Fiir das Black Warrior Becken
(USA) werden Literaturwerte von 110 m*> — 760 m* pro Bohrloch fiir
die benotigte Menge an Frack-Fluid angegeben. Anzumerken ist, dass
die genaue Zusammensetzung der Frack-Fluide nicht bekannt gegeben
wird; lediglich Wasser wird als Hauptbestandteil angegeben (EPA
2004).

Bisher wurden in deutschen Kohleflozgas-Lagerstitten nur in der
Bohrung ,,Natarp 1* in Warendorf-Hoetmar (zwei) Fracks ausgefiihrt.
Die beiden Fracks fanden am 8.10.1995 bzw. am 16.10.1995 statt.
Hierbei wurden insgesamt 121 m?® Frack-Fluid, 41,7 t Sand und
64.300 m* Stickstoff in die Lagerstitte gepresst (Bezirksregierung
Arnsberg 2011).

Hinsichtlich der moglichen Gewinnung von Flozgas zielen jedoch die
Strategien der verschiedenen beteiligten Firmen auf Vermeidung der
kostenintensiven Frack-Technik ab. Wenn mdglich, soll mittels spe-
zieller Bohrverfahren, wobei senkrechte wie abgelenkte Bohrungen
zum Einsatz kommen konnen, eine hinreichende Auflockerung der
Kohlelagerstitten bewirken (Geologischer Dienst NRW 2011).

Tight Gas-Lagerstatten

Das IWW Zentrum fiir Wasser (Miilheim a.d. Ruhr, Deutschland) hat
nach einer Anfrage beim Niedersidchsischen Landtag Daten fiir von
1983 — 2009 durchgefiihrte Fracking-Maflnahmen in niedersichsi-
schen Tight Gas-Lagerstitten gesammelt. Im Gewinnungsgebiet S6h-
lingen Ost wurden insgesamt 55 Fracks durchgefiihrt. Die verbrauch-
ten Wassermengen variierten dabei stark mit Werten von mind. 37 m?
bis ca. 2.330 m? pro Frack.
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Angaben zum Wasserverbauch fur das Fracking von den Betreibern

In folgender Tabelle 6.10 werden die Angaben der Betreiber zum
Wasserbedarf flir Frack-MaBBnahmen zusammengefasst.

Tab. 6.10: Angaben der Betreiber zum Wasserbedarf fiir das Fracking

Betreiber Wasserbedarf Anmerkungen

Wasserbedarf soll mit Oberflachen-
wasser, aufbereitetem Flowback
oder Tiefenwasser gedeckt werden

BNK Deutschland wenige 1.000 m? (keine Angabe zum
GmbH Lagerstattentyp)

ExxonMobil GmbH siehe obigen Text

Dieses Unternehmen hat laut eige-
nen Angaben Fracking nur Tight
Gas Lagerstatten, jedoch nicht in
Kohlefl6z- oder Schiefergas-

200 — 400 m? pro Frack Lagerstatten durchgefiihrt. Beim
Fracking in Schiefergas-Lagerstatten
werden fiinf- bis zehnfach hohere
Frack-Fluidvolumina benétigt als bei
den anderen Lagerstatten.

Wintershall Holding
GmbH

6.6.1.6 Entsorgungswege fir den Flowback

Eine der Schwierigkeiten bei der Entsorgung des Flowback ist das
grofle zu entsorgende Wasservolumen. Problematisch sind zusitzlich
die im Flowback evtl. vorhandenen chemischen Additive. Obwohl der
Anteil von Additiven in der Frack-Fliissigkeit iiblicherweise gering ist
(ca. 0.5 — 2 Vol.- %), kommen sie dennoch — aufgrund der grof3en
beim Fracking verwendeten Wassermengen — in hohen Frachten vor.
Beispielsweise fallen bei einem Frack-Vorgang, fiir den etwa
11.000 m®> Wasser verwendet werden, 550 m® Chemikalien an. Das
Frack-Fluid kommt beim Fracking in Kontakt mit dem Formations-
wasser und kann sich daher mit weiteren Stoffen anreichern (z. B.
Schwermetalle, Radionuklide, Organika, siche auch Abschnitt 3.2.4),
was die Entsorgung bzw. Aufbereitung des Flowback zusitzlich er-
schwert (Soeder & Kappel 2009).

Im folgenden Text werden mogliche Entsorgungswege des Flowback
mit Beispielen angegeben:

Injektion der Abwasser in den Untergrund
Deutschland

Eine Injektion der Abwésser in den Untergrund wird in Nordrhein-
Westfalen als schwierig angesehen, weil nahe gelegene Zielhorizonte
fiir eine Verpressung fehlen. Laut ExxonMobil existieren in NRW
keine geeigneten alten Produktionsbrunnen fiir eine Verpressung von
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Abwissern. Fiir das in NRW anfallende Abwasser miissten Disposal-
bohrungen abgeteuft werden. Weiterhin stellen Transport mit TKW
oder eine ortsfeste Leitung an bereits bestehende Verpressstellen (in
Niedersachsen) eine Moglichkeit dar (Rosenwinkel et al. 2012).

USA

In den USA ist die Injektion (Verpressung) der Abwisser nach einer
Zwischenbehandlung in Versenk- bzw. Disposalbohrungen die
primdre Entsorgungvariante (US EPA 2011). Wichtig fiir die Injektion
der zu entsorgenden Abwisser ist die geniligend hohe Porositét bzw.
Permeabilitdt des Speichergesteins (hauptsdchlich handelt es sich da-
bei um ehemalige Erdollagerstitten in mehreren 1.000 m Tiefe). Wei-
terhin sollten im Hangenden dieses Gesteins mehrere hundert Meter
méchtige undurchlissige Horizonte lagern. Falls die Moglichkeit einer
Injektion vor Ort nicht besteht, miissen die zu entsorgenden Abwésser
jedoch abtransportiert werden (evtl. zu einer weit entfernten Injekti-
onsstelle). Beim Schiefergas-Feld Barnett (USA) wurden beispiels-
weise Pipelines verlegt, um die Abwésser zu entfernt gelegenen Injek-
tionsbrunnen zu pumpen (DOE 2009). ExxonMobil hat beispielsweise
den aus dem Gewinnungsgebiet Sohlingen (Niedersachsen) angefalle-
nen Flowback in die Disposalbohrung Gilkenheide Z1 eingepresst. In
zuvor gefrackte Horizonte wurde der Flowback nicht entsorgt (Ex-
xonMobil 2012).

Eine zusitzliche Variante ist die Injektion der Abwiésser in Horizonte
mit einer geringeren Tiefe. Dies ist gingige Praxis bei der Gewinnung
von Schiefergas aus der Marcellus-Lagerstitte (USA). Aufgrund der
Sorge um eine mdgliche Kontamination von trinkwasserfithrenden
Grundwasserleitern ist man heute jedoch von dieser Praxis abgekom-
men (Soeder & Kappel 2009).

Aufbereitung und Entsorgung des Flowback mittels kommunaler
bzw. kommerzieller Klaranlagen (Recycling)

Deutschland

Hinsichtlich der Abwasseraufbereitungswege kann zwischen
Direkteinleitern und Indirekteinleitern unterschieden werden. Erstere
leiten ihr Abwasser in eine 6ffentliche Kanalisation und das Abwasser
wird in einer kommunalen Kldranlage aufbereitet, um anschlieBend in
ein Gewdsser abgegeben zu werden. Direkteinleiter haben eine
werkseigene (nicht Offentliche) industrielle Kliranlage bzw.
Kanalisation und die Abwésser werden nach ihrer Behandlung in
einen Vorfluter abgegeben.
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Hinweise und Empfehlungen fiir die Einleitung von Abwasser in eine
kommunale Klédranlage mit entsprechenden Richtwerten sind im
Merkblatt DWA-M 115-2 (Indirekteinleitung nicht héuslichen
Abwassers) des DWA-Regelwerkes gegeben. Hierbei ist veranschlagt,
dass die Einleitung nicht héuslichen Abwassers insgesamt ca. 10 %
des Gesamtklarwerkszulaufes nicht {iberschreiten darf (DWM 2005).

Die Anforderungen fiir das Einleiten von Abwasser in ein Gewésser
von einer (industriellen) Kldranlage sind in der Abwasserverordnung
angegeben. Die Erlaubnis fiir das Einleiten von Abwasser in Gewésser
darf nur erteilt werden, wenn die Schadstofffracht nach Priifung der
Verhiltnisse im Einzelfall den Anforderungen entspricht (soweit in
den Anhingen der Abwasserverordnung nicht anders angegeben).
Verfahren, die nicht dem Stand der Technik entsprechen, diirfen nicht
eingesetzt werden (AbwV 1997).

In Deutschland  wurden  bisher keine Erfahrungen zur
Wiederverwendung nach der Aufbereitung von Flowback gesammelt.

USA

Einige US-Staaten bereiten den Flowback in kommunalen
Kldranlagen auf, allerdings kann die Zusammensetzung dieser
Abwisser (z. B. aufgrund der hohen Mineralisierung und bestimmter
Chemikalien) eine Herausforderung an die Technik der Kliranlagen
stellen. Der Flowback aus der Erdgasgewinnung der Marcellus-
Schiefergas-Lagerstitte (USA) wurde beispielsweise u.a. mittels
kommunaler Kldranlagen aufbereitet. Die hohe Salzkonzentration im
Flowback wurde jedoch nicht geniigend verringert, so dass die hohe
Salinitdt in den Fliissen der Appalachen in Zusammenhang mit hoch-
salinarem Flowback gebracht wurde. Auch im Flowback eventuell
enthaltene Radionuklide und Brom kdnnen oft nicht entfernt werden
(Kargbo et al. 2010). Falls eine Chlorierung des Abwassers
angewendet wird, kann dies zusitzlich nachteilige Auswirkungen auf
die Wasserqualitit haben, da sich dadurch mdglicherweise
gesundheitsschadliche chlorierte Substanzen bilden (US EPA 2011).
Das aufbereitete Wasser kann wieder als Frack-Fluid oder fiir die Be-
regnung benutzt werden. Auf diese Weise kann auch der Wasser-
verbrauch fiir das Frack-Verfahren gemindert werden (DOE 2009).

Evaporation der Abwasser
USA

Ein weiterer Entsorgungspfad fiir den Flowback, welcher beispiels-
weise in Texas (USA) beschritten wird, ist die Verbringung der Ab-
wisser in offene Tanks mit dem Ziel, die Wisser zu evaporieren. Die
nach der Verdampfung verbleibenden Feststoffe werden dann entspre-
chend entsorgt. Obwohl dies eine effektive Technik in den Wiisten-
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klimaten im Siidwesten der USA ist, ist die Effektivitit dieser Metho-
de in humiden Klimaten natiirlich eingeschrankt (Soeder & Kappel
2009).

Einleitung des Flowback in Oberflachengewasser
Deutschland

Fiir die Entsorgung des Flowback iiber Oberflichengewésser ist in
Deutschland eine wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich. Allerdings
sind Einleitungen von Formationswasser in Oberflichengewésser bis-
her nicht vorgesehen. Die Erlaubnis diirfte nur erteilt werden, wenn
die Menge und Schédlichkeit des Abwassers so gering gehalten wird,
wie nach dem Stand der Technik mdglich ist und die Einleitung mit
den Anforderungen an die Gewdssereigenschaften und sonstigen
rechtlichen Anforderungen vereinbar ist. Eine entsprechende Reini-
gung der Abwisser miisste in Industriekldranlagen erfolgen (UBA
2011).

USA

Tabelle 6.11 zeigt exemplarisch die verschiedenen Entsorgungspfade
bzw. Aufbereitungsmoglichkeiten des Flowback, welche bei der
Schiefergasgewinnung in den USA eine Rolle spielen.

Tab. 6.11: Verschiedene Entsorgungsmaoglichkeiten fur den Flowback aus

Schiefergas-Lagerstatten aus der US-amerikanischen Praxis

(DOE 2009)
Schiefergas-Lagerstatte | Wasseraufbereitung/-Entsorgung | Anmerkung
Entsorgung in die Barnett Formation
o bzw. in die Liegende Ellenberger Forma-
Injektionsbrunnen :
Barnett Recvlin tion
ycling Wiederverwendung fir weitere Risser-
zeugungs-Malinahmen
Wasser wird zu Injektionsbrunnen trans-
Favetteville Injektionsbrunnen portiert
y Recycling Wiederverwendung fiir weitere Risser-
zeugungs-Malnahmen
Haynesville Injektionsbrunnen
o Ortliche Klaranlagen bereiten Flowback
Injektionsbrunnen auf
Marcellus Eféag,'ﬂge Wiederverwendung fir weitere Risser-
yelng zeugungs-Malnahmen

Angaben der Betreiber Uber deren geplante Flowback-
Entsorgungspraxis

Folgende Tabelle 6.12 fasst kurz die von unterschiedlichen Betreibern
geplante Flowback-Entsorgungspraxis zusammen.
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Tab. 6.12: Betreiber und deren geplante Flowback-Entsorgungspraxis

Betreiber geplante Entsorgungspraxis Anmerkungen

BNK Deutschland GmbH | Entsorgung des Flowback in geeigneten | Aufgrund ihres Dichtmechanis-
Disposalbohrungen bzw. Disposalhorizon- | mus und ihrer Formationswas-
ten ser-Zusammensetzung werden
ehemalige Ollagerstatten als
ideal erachtet.

ExxonMobil GmbH Die Entsorgung des Flowback ist Gegen- | Es ist nicht beabsichtigt,
stand eines behordlich gebrauchtes Frack-Fluid zu
zugelassenen Betriebsplanes und wird recyclen.

durch Entsorgungsfirmen durchgefihrt.
Der Flowback wird auf dem Bohrplatz in
sicheren Tanks gelagert.

Wintershall Holding GmbH | Die Aufbereitung und die Entsrogung des | Es soll nicht in bereits ausge-
Flowback in Disposalbohrungen ist im beutete Lagerstatten verpresst
geschlossenen Kreislauf beabsichtigt. werden. Entsorgung soll nicht
am selben Bohrplatz wie das
Fracking stattfinden.

6.6.2 Frack-Techniken

Im Folgenden sollen die nach aktuellem Stand gebrauchlichen Stimu-
lationsverfahren fiir unkonventionelle Erdgas-Lagerstitten vorgestellt
werden. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um das Hydraulic
Fracturing mit seiner Weiterentwicklung, dem Multi-Frack-Verfahren.
Des Weiteren wird noch auf die in den USA verbreitete Cavitation
sowie auf Moglichkeiten zur Produktion von Erdgas aus nicht
gefrackten Lagerstitten eingegangen.

6.6.2.1 Hydraulic Fracturing
Technik

In den USA wird das Hydraulic Fracturing als gidngigstes Stimulati-
onsverfahren eingesetzt, um die Férderung von Ol, Erdgas und geo-
thermaler Energie zu maximieren. Es handelt sich hierbei um ein Sti-
mulationsverfahren, das im verrohrten Bohrloch (Cased Hole) durch-
gefiihrt wird. Grund hierfiir ist, dass die Bohrung sonst den beim Fra-
cking entstehenden hohen Driicken nicht standhalten kann und das
Bohrloch als Folge kollabieren wiirde. Die Produktionsverrohrung
wird im Bereich der Erdgaslagerstitte gezielt mit Hilfe von Sprengla-
dungen oder Spezialsonden perforiert. (Bellarby 2009)

Das fiir das Hydraulic Fracturing benétigte Equipment besteht aus
Pumpen, Tankbehéltern zur Speicherung des Frack-Fluids, Transport-
leitungen fiir die Additive, Mischeinrichtungen und Kontroll- sowie
Steuereinheiten. Der Frack-Vorgang selbst kann in drei grundsitzliche
Schritte untergliedert werden. Im ersten Schritt werden iiber mehrere
Stunden und unter hohem Druck Fluide in die Lagerstitte gepumpt.
Ziel dieser ersten Phase ist es, Risse in der Lagerstitte neu zu bilden
beziehungsweise bestehende Kliifte aufzuweiten (siche Abb. 6.52).
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Hierzu muss der eingebrachte Druck die geringste Hauptspannung der
Formation mindestens so weit {ibersteigen, dass die Zugfestigkeit des
Gebirges liberwunden werden kann. Kommt es zum Erreichen dieses
Druckes, entstehen Risse rund um die Bohrung und es wird ein Abfall
des Fluiddrucks registriert. Die anschlieende Ausbreitung der Kliifte
erfolgt senkrecht zur kleinsten Hauptspannung. In Teufen von iiber
600 m liegt die geringste Hauptspannung in horizontaler Richtung, die
Frack-Ausbreitung erfolgt daher vertikal. (Economides & Nolte 2000)
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Abb. 6.52: Frack-Phase 1 — Frack-Erzeugung und -Ausbreitung

In der zweiten Phase des Hydraulic Fracturing wird dem Frack-Fluid
ein Stiitzmittel (englisch Proppant) beigemischt, dessen Aufgabe es
ist, die Risse und Kliifte auch nach Absenken des Frack-Drucks offen
zu halten und damit eine ldangerfristige Erdgasforderung zu gewihr-
leisten (Abb. 6.53). Die Fracks werden dazu stufenweise von der Riss-
spitze bis zum Bohrloch mit Stiitzmittel beladen (Legarth 2009). Sand
ist das geldufigste Stilitzmittel, es konnen aber auch Bauxit oder In-
dustriekeramiken verwendet werden. Diese kiinstlich erzeugten Prop-
pants haben den Vorteil, dass sie besonders runde Korner aufweisen
und daher besonders gute FlieBwege fiir das Erdgas ermoglichen. In
Abhingigkeit von der Lagerstitte sind das Material, die K&rnung so-
wie die Menge an Proppants, die fiir eine optimierte Férderung bend-
tigt werden, auszuwéhlen. (Bellarby 2009)
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Abb. 6.53: Frack-Phase 2 — Einbringen des Proppants in die erzeugten

Fracks

Um das Tubing vom Sand zu reinigen und zu gewihrleisten, dass sich
das meiste Stiitzmittel in den Poren und Kliiften befindet, wird ab-
schlieBend in einer dritten Phase noch einmal Frack-Fluid ohne bei-
gemischte Stiitzmittel in die Lagerstéitte gepumpt (siche Abb. 6.54).
Dem Frack-Fluid werden in dieser Phase sogenannte Breaker zuge-
fiigt, um die in den vorherigen Phasen erwiinschte kiinstlich erhohte
Viskositét des Frack-Fluids wieder abzubauen und so eine Riickforde-
rung des Fluids zu ermoglichen. Erfolgt das Aufbrechen des Frack-
Fluids nicht vollstdndig, konnen Restbestinde des Frack-Fluids in der
Lagerstitte verbleiben. So kann es zu einem Zusetzen der neu geschaf-
fenen Wegsamkeiten kommen, was wiederum eine verminderte Erd-
gasforderrate zur Folge hat. (Economides & Nolte 2000)
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Abb. 6.54: Frack-Phase 3 — Reinigung der Bohrung und Beginn der Gewin-

nung

Ort und Dauer der Druckbeaufschlagung

Die Stimulation erfolgt in der Produktionsformation. In Fallen, in de-
nen bspw. in Kohleflozgaslagerstitten die einzelnen Floze zu gering-
michtig sind, kann ein einzelner Riss auch mehrere Kohlefloze um-
fassen. Die heutigen technischen Moglichkeiten ermoglichen sowohl
die gezielte Rissinduktion in mehreren relativ geringméchtigen Flozen
wie auch das grofiflichige Fracking iliber mehrere geringméchtige
Formationen. Letztendlich ist die Entscheidung fiir die eine oder ande-
re Variante von wirtschaftlichen Uberlegungen geprigt. Durch die
vorlaufenden Untersuchungen im Rahmen der Erkundung der Lager-
statte ergeben sich die Rahmenbedingungen fiir die konkrete Planung
von GroBe (Volumen), Ort und Anzahl an zu erstellenden Rissen im
Verhiltnis zu den Kosten der verschiedenen Alternativen.

Die Dauer der Druckbeaufschlagung ergibt sich aus den soeben darge-
stellten Uberlegungen und ist standort-, bohrloch- und produktions-
formationsspezifisch. Aus den USA sind Angaben von Frack-Dauern
zwischen 20 Minuten bis ca. 4 Stunden fiir konventionelle Fracking-
Verfahren bekannt (King 2011). Die Dauer einer Frack-Malnahme
wird mal3geblich durch das zu verpumpende Volumen an Sand (prop-
pants), die lagerstittenspezifisch mogliche Pumprate und damit zu-
sammenhdngend von den zuldssigen/moglichen Driicken bestimmt.
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Abb. 6.55: Darstellung des zeitlichen Druckverlaufs im Bohrlochtiefsten bei

einer Fracking-MalRnahme (Jones et al. 2009).

Wie beispielsweise in Abbildung 6.55 dargestellt, ist die Frack-
Malnahme nach ca. 3 Stunden beendet, d.h. zu diesem Zeitpunkt wer-
den in diesem Beispiel die Injektion von Fluiden eingestellt, die Pum-
pen abgeschaltet und das Bohrloch iiber den Blowout-Preventer ver-
schlossen (engl. shut-in). Der Druckabfall bis zum Erreichen des For-
mationsdruckes dauert jedoch fast 20 Stunden.

Vor dem eigentlichen Frack werden meistens Pump-, Druck- und In-
jektionstests im Bohrloch durchgefiihrt, um die Formationseigenschaf-
ten zu ermitteln bzw. zu verifizieren und die numerischen Modelle,
die zur Rissplanung verwendet werden zu kalibrieren. Je nach Daten-
lage werden zudem ein Mikrofrack und ein so genannter Minifrac
vorgeschaltet.

Bei den Mikrofrack-Versuchen werden sehr kleine Volumina in der
GroBenordnung von 0,5 m? bis 1 m? in die Formation gepumpt, bis der
Frack-Druck des Gesteins erreicht ist. Die Druckbeaufschlagung bei
dieser Art Versuch dauert nur wenige Minuten und dient zur Ermitt-
lung des Druckes, der aufgebracht werden muss, um in der Formation
einen Riss zu erzeugen. Dieser Versuch wird in vielen Féllen mit der
eigentlichen Bohrspiilung durchgefiihrt.

Bei den Minifrack-Versuchen werden ca. 10 %-20 % des letztendlich
geplanten Frack-Volumens in die Formation gepumpt und es wird
kurzzeitig ein Riss erzeugt. Die Druckbeaufschlagung erfolgt fiir die
Dauer von ca. 10 Minuten und es wird die fiir den eigentlichen Frack
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vorgesehene Fluidart benutzt. Dieser Versuch findet unmittelbar vor

dem eigentlichen Frack statt (siche Abb. 6.56). Er dient zur finalen

Kalibrierung der eingesetzten Modellsoftware und der letzten Verifi-

zierung der Annahmen. (Jones et al. 2009)

Table 2: Treatment data of the minifrac and main fracture stages.
Perforation Depth Total Frac Water Stage volume Tot Prop
feet Shots Type bbls bbls mton

Stage 1 Minifrac 8841-50 81 Minifrac 817 0
Stage 1 Frac 8841-50, 8930-39, 8942-51 Slickwater 11568 12385 101
Stage 2 Minifrac 8700-09, 8730-39, 8750-50 81 Minifrac 590 0
Stage 2 Frac 8700-09, 8730-39, 8750-59 Slickwater 14120 14710 117
Stage 3 Minifrac 8420-29, 8450-59, 8480-89 81 Minifrac 254 0
Stage 3 Frac 8420-29, 8450-59, 8480-80 Slickwater 4777 5031 52
Stage 4 Mini Frac 8020-29, 8120-29, 8250-59 81 Minifrac 502 0
Stage 4 Frac 8020-29, 8120-29, 8250-59 Slickwater 10088 10590 a2
Stage 5 Mini-Frac | 7810-19, 7900-09, 7970-79 81 Minifrac 280 0
Stage 5 Frac 7810-19, 7900-09, 7970-79 Slickwater 9590 9870 111
Stage 6 Mini-Frac | 7780-89, 7700-09, 7670-79 81 Minifrac 245 245 0

Abb. 6.56: Beispielhafte Darstellung der Abfolge von Minifrack- und Pro-

duktionsfrackmaflinahmen in einer Bohrung (Pater et al. 2011)

6.6.2.2 Multi-Frack-Verfahren
Technik

Das Multi-Frack-Verfahren ist eine Stimulationstechnologie, die ex-
plizit fiir die Anwendung in horizontalen Bohrungen in groflen Teufen
mit  besonders  geringen  Ausgangspermeabilititen  (kleiner
0,1 Millidarcy) und hohen Reservoirdriicken (um 600 bar) entwickelt
wurde (Pinnacle 2012). Unter dem Multi-Frack-Verfahren ist die hyd-
raulische Stimulation von Lagerstitten in mehreren Bereichen einer
horizontalen Bohrung zu verstehen. Es handelt sich somit um eine
Erweiterung des konventionellen Hydraulic Fracturing Verfahrens
(siche Abb. 6.57). In den USA wird es in Tight Gas-, Shale Gas- und
Kohleflozgas-Lagerstitten  erfolgreich  eingesetzt  (Schlumber-
ger 2007). Auch in Deutschland wurde das Multi-Frack-Verfahren
bereits in mehreren Bohrungen bei der ErschlieBung von Tight Gas-
Vorkommen in Niedersachsen angewendet. So sind die Bohrungen
Leer Z4, Leer Z5 und Leer Z6 im Erdgasfeld Leer mit dem Multi-
Frack-Verfahren stimuliert worden.
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Abb. 6.57: Multi-Frac an einer Multilateralen Bohrung, schematisch

Wie auch beim Hydraulic Fracturing wird beim Multi-Frack-
Verfahren die Lagerstétte aus dem verrohrten Bohrloch (Cased Hole)
stimuliert. Als Verrohrung kommen in der Regel Coiled Tubings zum
Einsatz. Wahrend des Multi-Frac-Prozesses werden mehrere hydrauli-
sche Frack-Behandlungen nacheinander durchgefiihrt. Hierbei werden
zundchst die hintersten Bohrlochabschnitte (Bohrlochtiefste) stimu-
liert und anschliefend abschnittsweise weitere Fracks durchgefiihrt.
Diese Reihenfolge ist erforderlich, da der zu stimulierende Bohrloch-
abschnitt vor Stimulationsbeginn perforiert werden muss. Eine Perfo-
rierung und Stimulation im vorderen Bohrlochabschnitt wiirde verhin-
dern, dass fiir die spiteren Stimulationsbehandlungen ein hinreichend
grofBer Frack-Druck aufgebaut werden kann, da das Frack-Fluid durch
die vorderen Perforationen abflieen konnte. Bei einer solchen Vor-
gehensweise miisste zwingend ein teures zusdtzliches Frack-Casing
eingebaut werden. (Nuf3 2003)

Ist der hinterste Bohrlochabschnitt perforiert, wird dieser durch einen
mobilen Packer oder ein sogenanntes Ball-System vom Rest des Bohr-
lochs isoliert. Mithilfe der Packer ist es moglich, wihrend der Produk-
tionszeit gezielt Erdgas aus verschiedenen Bereichen der Lagerstitte
zu fordern. Beim Ball-System hingegen werden die einzelnen Berei-
che der Bohrung separat stimuliert. Die Bille verschlieen dabei Ver-
engungen im zu stimulierenden Teil der Bohrung unter Druckbeauf-
schlagung. Somit ist sichergestellt, dass keine Frack-Fliissigkeit in
bereits stimulierte Bereiche entweichen kann. Wenn die Forderung
aus der Lagerstitte beginnt, werden die Bille aus den Verengungen im
Tubing herausgelost und zu Tage gefordert. Es wird dann aus allen
Fracks zeitgleich Erdgas produziert. Nachteil bei dem Einsatz des
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Ball-Systems in einer horizontalen Bohrung ist die Begrenzung der
Anzahl der Fracks auf vier bis sechs, da die Verengungen und Bille
zum Ende der Bohrung immer kleiner werden miissen.

Das Frack-Fluid wird unter einem Druck von beispielsweise 1.100 bar
in das Bohrloch verpumpt. Anders als beim konventionellen Hydrau-
lic Fracturing enthélt dieses Fluid bereits von Anfang an ein Stiitzmit-
tel. Die Proppants setzen sich im Laufe der mehrere Stunden dauern-
den Frack-Behandlung sofort in die neu entstehenden Fracks und hal-
ten diese dauerhaft offen. Die erzeugten Fracks weisen einen Durch-
messer von bis zu einem Zentimeter und eine Lénge von bis zu 100
Metern auf. Ist der aktuelle Bohrlochbereich stimuliert, wird der
nichste Abschnitt durch einen weiteren mobilen Packer abgeriegelt
und perforiert. (Bellarby 2009)

In Deutschland wurden bereits einige Multi-Frac-Behandlungen an
Tight Gas-Lagerstitten vorgenommen.

Ort und Dauer der Druckbeaufschlagung

Um ein Gefiihl fiir die Dimensionen einer solchen Behandlung zu be-
kommen, sollen im Folgenden einige Rahmenparameter der Bohrung
Soéhlingen Z15 zusammengefasst werden: Insgesamt wurde in fiinf
Bohrlochabschnitten stimuliert. Die entstandenen Risse wiesen einen
Durchmesser von 50 mm und eine Lénge von rund 130 m auf. Fiir die
gesamte Stimulation war der Einsatz von 2.500 m* Frack-Fluid und
1.100 t Proppants notwendig, die in einer Gesamtpumpzeit von 11
Stunden mit einer Pumpleistung von 11.000 PS in das Bohrloch ver-
presst wurden. Dies bedeutete 6.400 Liter Frack-Fluid und 8 Tonnen
Stiitzmittel pro Minute. Die Gesamtkosten fiir diese Stimulationsbe-
handlung beliefen sich auf insgesamt 4 bis 5 Millionen Euro. (Nuf3
2003)

Aus Abbildung 6.58 und Abbildung 6.59 kann entnommen werden,
dass diese Methode, sollte die Produktionsformation ihre Anwendung
erlauben, zu enormen Zeit- und Kostenersparnissen fithren kann.
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This chart shows a typical 20-stage treatment timeline in the US once the frac crew is on location and with

typical proppant/fluid volumes. (Images courtesy of Packers Plus)

Abb. 6.58: Vergleich des Zeitbedarfs fur eine Bohrung bei konventioneller
Stimulation (rot, ,Cemented Liner Plug and Perf) und bei Ver-
wendung des Multi-Frack-Verfahrens (blau, ,Opern Hole®).
(Snyder et al. 2011)
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Abb. 6.59: Vergleich des Zeitbedarfs flr eine Bohrung bei konventioneller
Stimulation (oben, ,Cemented Liner Plug and Guns) und bei
Verwendung des Multi-Frack-Verfahrens (unten, ,StageFrac
Opern Hole®). (Higginson 2011)

Es wird jedoch auch deutlich, dass dieses beschleunigte Stimulations-

Verfahren keine umfanglichen Lagerstéttentests vor jedem Frack er-
laubt.
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6.6.2.3 Cavitation
Technik

Die Cavitation (Open Hole Cavity Completion oder Dynamic Open
Hole Completion) ist eine Stimulationsmethode fiir Kohleflozgas-
Lagerstitten, die auf der Stimulation des Zielhorizontes im unverrohr-
ten Bohrloch (Open Hole) basiert. Daher ist eine Grundstabilitit des
Gebirges wichtige Voraussetzung fiir den Einsatz der Cavitation.
(Ramaswamy 2007)

Bei der Cavitation wird, dhnlich wie beim Hydraulic Fracturing, ein
Fluid oder eine Fluid-Gas-Mischung unter hohem Druck in die Lager-
stitte verpumpt. Das Frack-Fluid dringt durch vorhandene Risse und
Storungen in das umgebende Gestein ein. Die Risserzeugung erfolgt,
anders als beim Hydraulic Fracturing, jedoch nicht durch die Druck-
beaufschlagung des Gesteins. Bei der Cavitation wird der Fluiddruck
schlagartig auf den Umgebungsdruck abgesenkt, es wird quasi ein
kontrollierter Blowout erzeugt. Durch die Absenkung des Druckes auf
atmosphérisches Niveau am Bohrlochansatzpunkt wird die Loslichkeit
von Gas im Fluid stark herabgesetzt. Dadurch geht das Gas aus der
Losung. In unmittelbarer Folge des Druckabfalls wird eine grofle
Menge Gas frei, wodurch das Volumen des Wasser-Gas-Gemisches
vervielfacht und die Dichte stark herabgesetzt wird. Das Fluid stromt
daraufhin mit hoher Geschwindigkeit zum Bohrloch, wobei es Kohle-
partikel aus dem Gesteinsverband herauslost. Gas, Stimulationsfluid
und Kohlepartikel stromen gemeinsam an die Erdoberfliche. Der
Vorgang endet, sobald sich die natiirlichen Druckverhiltnisse inner-
halb des Bohrlochs und im umgebenden Gestein wieder eingestellt
haben. Die Stimulationsbehandlung wird mehrfach wiederholt und
dauert abhidngig von den Lagerstittenverhéltnissen im Durchschnitt
zehn Tage. Durch die Erzeugung eines kontrollierten Blowout werden
erhebliche Larm- und Staubemissionen verursacht. (Energycouncil
2012)

Bei der Cavitation werden Kohlepartikel aus der Gesteinsformation
herausgelost, um Kliifte zu bilden. Dadurch erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit einer dauerhaften Permeabilitdtssteigerung. Zudem ent-
steht neben gréBeren Kliiften ein Hohlraum (engl. Cavity) im unver-
rohrten Bereich der Bohrung, welcher einen Durchmesser von bis zu 4
Metern aufweisen kann (sieche Abb. 6.60). Damit wird zusitzlich noch
einmal die Kontaktfliche zwischen Bohrloch und Zielhorizont ver-
groBert. (Halliburton 2007)
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Abb. 6.60: Schematische Darstellung des Cavitation Stimulationsverfah-

rens

Die Cavitation stellt einige spezielle Anforderungen an das eingesetzte
Equipment. So muss die eingesetzte Verrohrung mindestens dem
Frack-Druck von rund 70 bar standhalten konnen (Palmer & Edwards
1995). Zudem muss der bei der Verrohrung verwendete Stahl wegen
der darin transportierten Kohlepartikel eine hohe Abrasionsfestigkeit
aufweisen. Im Kraftwerksbereich werden fiir Kohlestaub beispiels-
weise extrudierte Mehrkanalrohr- beziechungsweise Wabenstrukturen
aus homogenem Material mit minimalen Wanddicken benutzt. Sie
weisen eine deutlich hohere Stabilitdt gegen Abrasion, Verschmut-
zung und Fligebelastung auf. (Renz 2004)

Die fiir eine Cavitation-Behandlung benétigten Tagesanlagen haben
einen erhohten Platzbedarf. Zunéchst ist, wie auch beim Hydraulic
Fracturing, eine Arbeitsbithne notwendig. Des Weiteren bedarf es bei
der Cavitation auch einer speziellen Einhausung des Bohrplatzes mit
einem Larm- und Emissionsschutzwall aufgrund der enormen Lirm-
und Staubemissionen. Auflerdem miissen die wéihrend der Cavitation
entstehenden Kohle- und Erdgasmengen kontrolliert aufgefangen be-
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ziehungsweise abgefackelt werden. Abschlieend ist nach Beendigung
der Arbeiten eine aufwendige Restaurierung des Bohrplatzes notwen-
dig. (Energycouncil 2012)

Der groBe Vorteil der Open Hole Cavity Completion besteht darin,
dass Kliifte durch das Entfernen von Kohlepartikeln gebildet werden.
Dies fiihrt zu langfristig stabileren Kluftsystemen und ermdéglicht auch
in sehr undurchldssigen Lagerstitten eine gute Permeabilititserho-
hung. Problematisch hingegen sind die Umwelteinfliisse. Hierzu zéh-
len insbesondere die Larmemission sowie die Emission von Kohlepar-
tikeln und Erdgas, die aus dem Bohrloch entweichen. Des Weiteren
liegen fiir die CBM-Stimulation durch Cavitation deutlich geringere
Erfahrungswerte als flir das Hydraulic Fracturing vor. (Halliburton
2007)

Voraussetzungen fiir die Anwendung einer Open Hole Cavity
Completion sind: (Halliburton 2007)

- Kohlefloze hoher Michtigkeit (ideal 9 m bis 24 m méachtige F16-
ze)

- Hohe Kliiftigkeit

- Geringer Aschegehalt

- Hoher Lagerstittendruck

- Hohe Festigkeit des umgebenden Gebirges

Da die Kohlefloze im Bereich des Miinsterlandes in deutlich groBeren
Teufen (groBer 1.000 m) anzutreffen sind als in den USA oder Austra-
lien (teilweise nur Teufen von 800 bis 900 m), miisste nachgewiesen
werden, ob dieses Verfahren auch auf groflere Teufen libertragbar ist.
Zudem wird es aufgrund der negativen Umwelteinfliisse schwierig
sein, fiir ein solches Stimulationsverfahren einen Sonderbetriebsplan
in Deutschland genehmigt zu bekommen. (Halliburton 2007)

6.6.3 Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen La-
gerstatten ohne Frack-Behandlung

Wahrscheinlich ist in Deutschland die Gewinnung von Erdgas aus
Kohleflozgas- und Schiefergas-Lagerstitten teilweise auch ohne
Hydraulic Fraturing moglich. Zurzeit konnen aufgrund fehlender Da-
ten keine exakten Ausgaben iiber diese Moglichkeit der Gewinnung
von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstdtten in Deutschland getrof-
fen werden.

Weltweit miissen circa 80 % aller Bohrungen in Schiefergas-
Lagerstitten hydraulisch stimuliert werden (EnergyFromShale.org
2012). Von den Betreibern aus Deutschland, mit denen die Gutachter
gesprochen haben, wird hingegen angegeben, dass deutschlandweit
alle Schiefergas-Lagerstitten stimuliert werden miissen.
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Fiir Kohleflozgas-Lagerstétten in den USA gilt, dass Horizontalboh-
rungen selten gefrackt werden, da dies als unwirtschaftlich angesehen
wird. Die Horizontalbohrungen werden héufig nicht verrohrt, um eine
grof3e Kontaktflache zwischen den Kohlefl6zen und der Bohrung her-
zustellen (Palmer 2008). Fiir deutsche Kohleflozgas-Lagerstitten gibt
ExxonMobil auf Anfrage der Gutachter an, dass wahrscheinlich 50 %
der Horizontalbohrungen gefrackt werden miissen. Die Ubertragbar-
keit dieser Aussage, die aus Flozgas-Lagerstitten der USA und Aust-
ralien abgeleitet wurde, auf die Flozgas-Lagerstitten in Nordrhein-
Westfalen ist aus Sicht der Gutachter nicht belastbar. Fiir eine belast-
bare Aussage tiber die Fluiddynamik innerhalb von Flozgas-
Lagestitten in Nordrhein-Westfalen fehlen grundlegende Forschungs-
ergebnisse.

Die Horizontal- und Multilateralbohrtechnik stellt eine Moglichkeit
dar, Erdgas ohne Fracking zu gewinnen. Sie kann auch als Stimulati-
onsverfahren verstanden werden, da schon wihrend des Bohrprozes-
ses durch den Druck und die Vibration des Bohrmeillel beziehungs-
weise des Bohrgestinges innerhalb des Zielhorizontes ein lokal be-
grenztes Risssystem erzeugt wird. Zudem kann die Perforation des
Casing bei einem verrohrten unteren Teil der Bohrung zu einer Stimu-
lation des umgebenden Gebirges fiihren.

6.7 Stand der Technik bei Erdgasgewinnung, Entwas-
serung und Wasserhaltung

Wie bereits in Abschnitt 6.3 erldutert, stellt die Entwésserung einen
wesentlichen Schritt der Gewinnung von Flozgas dar. Durch die Ent-
wisserung der Lagerstitte kommt es zu einem Absinken des Lager-
stattendruckes. Das an die Kohle gebundene Flozgas kann desorbieren
und anschlieBend gefordert werden. Auch in Shale Gas-Bohrungen
wird Entwésserungstechnik eingesetzt, um das Frack-Fluid aus der
Lagerstiétte zuriick zu fordern. Der Flowback ist hdufig von schlechter
Qualitdt und bedarf einer Aufbereitung, bevor er entsorgt werden
kann. Im Folgenden sollen verschiedene technische Ansdtze zur La-
gerstdttenentwisserung sowie zur Wasseraufbereitung vorgestellt wer-
den.

6.7.1 Anforderungen an die Entwasserungstechnik

6.7.1.1 Anforderungen an die Entwéasserungstechnik

Bei der Entwisserung von Kohleflozgas-Bohrungen gibt es einige
Besonderheiten, die spezielle Anforderungen an die eingesetzte Ent-
wisserungstechnik stellen. Hierzu zdhlt insbesondere das Vorhanden-
sein von Kohlepartikeln im Fluid, die stark abrasiv sind und damit zu
hohem Verschleil fiihren konnen, sobald sie in die Pumpe gelangen.
AuBerdem enthélt das zu fordernde Fluid gro3e Gasmengen, die eben-
falls zu Problemen in der Entwésserung fiihren konnen.
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Nach Angaben der Betreiber auf Anfrage der Gutachter wird zurzeit
nicht damit gerechnet, dass im Rahmen der ErschlieBung von Schie-
fergas-Vorkommen groBere Fluid-Volumina aus der Lagerstitte ge-
fordert werden miissen.

6.7.1.2 Gasgehalt

Die grofite Herausforderung bei der Entwisserung von Kohleflozgas-
Lagerstitten stellen die stark schwankenden Gasmengen dar, die im
Lagerstittenfluid enthalten sind. Gerade zum Ende der Entwésse-
rungsphase hin kann es zu einem sprunghaften Abfall der zu fordern-
den Wassermenge kombiniert mit einem starken Anstieg der freiwer-
denden Gasmenge kommen (siche Abb. 6.61). Dies kann von Wirk-
verlusten bis zum Ausfall der Pumpen verschiedenartige Auswirkun-
gen haben. (Powers 2004)
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Abb. 6.61: Vergleich der Wasser- und Methanproduktion aus konventionel-
len Erdgas-Lagerstatten und Flézgas-Lagerstatten (Powers
2004)

Um mit den im Lagerstéttenfluid enthaltenen Gasmengen umgehen zu
konnen, kommen Techniken der sogenannten Gas-Wasser-
Separierung zum Einsatz. Die Gas-Wasser-Separierung kann auf zwei
Arten erfolgen: Es werden hierbei die Rotary-Chamber- und die Vor-
tex-Bauweise unterschieden.

Bei der Rotary-Chamber-Bauweise besteht der Trennraum aus einer
zylinderformigen Einheit, die rotiert und wie eine Zentrifuge iiber
Fliehkrifte die wassrige und die gasformige Phase voneinander trennt.
Das Fluid wird im Trennraum nach auBlen beschleunigt, wihrend das
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Gas im Innenraum verbleibt und von dort in den Ringraum zwischen
Bohrlochverrohrung und Steigrohr an die Erdoberfliche aufsteigt.
Diese Methode ist besonders fiir hoch viskose Fluide geeignet, weil
mit dieser Bauweise die hochsten Trennkréfte realisiert werden kon-
nen.

Bei der Vortex-Bauweise hingegen wird das einstromende Fluid von
einer Art Schwungrad in eine Strudelbewegung versetzt, die ebenfalls
zu einer Trennung der gasformigen von der wissrigen Phase fiihrt
(siche Abb. 6.62). Hier sind jedoch die Rotationsgeschwindigkeiten
deutlich geringer als bei Aggregaten der Rotary-Chamber-Bauweise,
was einerseits zu schlechteren Trennergebnissen fiihrt, andererseits
jedoch auch eine geringere VerschleiBanfilligkeit mit sich bringt. (Lea
et al. 2005)

Abb. 6.62: Schematische Darstellung eines Gasseparators (Lea et al.
2005)

6.7.1.3 Feststoffgehalt

Das bei der Entwisserung geforderte Fluid enthélt neben Wasser auch
erhebliche Feststoffanteile. Ein grofes Problem stellen Kohlepartikel
dar, die sich in Folge des Frack-Prozesses im Flowback befinden. Zu
den geforderten Partikeln konnen zudem Formationssande, Proppant-
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Partikel, Calciumkarbonate, Bariumsulfate und andere gehoren.
Kommt es als Folge des Feststoffanteils zu einem Verschlei3 der
Oberfliche, so wird von Hydroabrasion gesprochen. Die abrasionsan-
falligsten Komponenten bei der Entwésserung von Erdgasbohrungen
sind Pumpen, Ventile und Rohrkriimmungen. Hoher Verschleifl an
den Bauteilen fiihrt zu hohen Instandhaltungskosten und bei Pumpen
auch zu Wirkungsgradverlusten, die wiederum zu hdéheren Energie-
kosten fiihren.

Ob die mitgeforderten Partikel zu Beschddigungen der Anlagenteile
fiihren, hingt von verschiedenen Faktoren ab. Ein wichtiger Faktor ist
die Stromungsgeschwindigkeit. Je hoher die Geschwindigkeit, desto
grofler sind die VerschleiBauswirkungen. Bei Pumpen treten bei-
spielsweise in Laufrddern und Diffusoren durch die relativ geringe
Stromungsgeschwindigkeit geringere Verschleilerscheinungen durch
Abrasion auf, wihrend Laufridder wesentlich stirker von Verschleif3
betroffen sind. Auch der Winkel, in dem die Partikel auf die Wénde
der Komponenten treffen, ist von signifikanter Bedeutung. Bei relativ
flachen Auftreffwinkeln kommt es leicht zu Erosionsverschleif3 (siche
Abb. 6.63 B). Ein weiteres Problem bei Pumpen ist, dass sobald Fest-
stoffpartikel zwischen Rotor und Stator gespiilt werden, sie dort ein-
geklemmt werden konnen, und es zu einer 3-Korper-Abrasion kom-
men kann (siche Abb. 6.63 A). (Meuter 2001)

AN

A B

Abb. 6.63: Verschiedene Formen der Abrasion, schematisch

Der Abrasion kann durch verschiedene Mallnahmen entgegengewirkt
werden. Zum einen kann durch eine Reduzierung der Stromungsge-
schwindigkeit die VerschleiBBanfilligkeit der Bauteile signifikant redu-
ziert werden. Auch eine Behandlung der Oberflachen ist oft ein guter
Schutz. Die am meisten verwendeten Beschichtungen bestehen aus
Wolframkarbidwerkstoffen. Sie zeichnen sich durch ihre guten Ver-
schleiBeigenschaften bei verschiedenen Aufprallwinkeln aus.

Ein weiterer Ansatz zur Verminderung von Abrasion in Pumpen ist,
die abrasiven Partikel erst gar nicht in die Pumpe gelangen zu lassen.
Dazu wird im Bohrlochtiefsten eine Siebeinheit um den Pumpenein-
trag installiert, die das Eindringen von Feststoffpartikeln in die Pumpe
von vornherein verhindert. (Johnson Screens (India) 2007)
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Sobald sich das Sieb mehr und mehr mit Kohlepartikeln zusetzt, fiihrt
dies allerdings zu einer Verminderung der Pumpenleistung. Ist dies
der Fall, muss das Sieb durch einen sogenannten ,,backflush* gereinigt
werden. Hierzu wird ein Teil des Fluids in umgekehrter Richtung
durch das Bohrloch und von dort durch das Sieb gepresst. So wird das
Sieb wieder freigespiilt und die Bohrung kann weiter entwéssert wer-
den. (Hydro Flow Pumps USA Inc. 2007)

6.7.1.4 Korrosivitat

Fiir die Entstehung von Korrosion ist das Vorhandensein von drei
Faktoren erforderlich: Metall, Wasser oder Salzlosung (Sole) sowie
korrosive Stoffe wie zum Beispiel Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid,
Schwefelwasserstoff oder Saure.

Damit es zu einer korrosiven Reaktion kommen kann, miissen zwei
chemische Reaktionen in der Bohrung ablaufen. Man spricht im All-
gemeinen auch von einer Redox-Reaktion, bei der sowohl eine Reduk-
tion der korrosiven Stoffe als auch eine Oxidation des Metalls stattfin-
det. Der pH-Wert in der Bohrung ist abhidngig vom Partialdruck des
korrosiven Stoffes, der Temperatur, dem Salzgehalt und der Hydro-
genkarbonat-Konzentration in den Formationswassern.

Es existiert eine Vielzahl von Korrosionsvarianten, die im Folgenden
kurz angesprochen werden sollen. Bei der Kohlenstoffdioxidkorrosion
bildet Kohlenstoffdioxid mit dem Formationswasser eine Sédure. Der
Sauregehalt ist hauptsidchlich abhingig von dem Partialdruck des Koh-
lenstoffdioxids. Bei der Schwefelwasserstoff- und Wasserstoffkorro-
sion reagiert Schwefelwasserstoff mit Eisen zu Eisensulfid. Das Ei-
sensulfid wird durch den Fliissigkeitsstrom von der Oberfliche der
Stahl-Verrohrungen und eingesetzten Entwisserungstechnik geldst
und das eingesetzte Material darunter offengelegt. Als Folge daraus
entsteht der sogenannte Lochfral3.

An bereits lokal auftretenden korrodierten Stellen treten Zugspannun-
gen auf, die zur sogenannten Spannungskorrosion fiihren. Die lokalen
Korrosionen werden hauptsdchlich von Chlorid- und Bromid-
Verbindungen unter Anwesenheit von Sauerstoff und hohen Tempera-
turen gebildet. Die Anwesenheit von Sauerstoff kann zu einer Ver-
starkung der Spannungskorrosion fiihren. Die Korrosivitdt des einge-
setzten Materials ist stark abhidngig von den eingesetzten Stahllegie-
rungen. Fiir den Einsatz von Entwisserungstechnik und Verrohrungen
in Bohrungen gilt daher, dass das Material an die in der Bohrung vor-
herrschenden Bedingungen angepasst werden muss. Bei stark korrosi-
ven Bedingungen in der Bohrung sollten Stahllegierungen mit relativ
hohem Chrom- und geringeren Nickel- und Molybdédn-Gehalten ein-
gesetzt werden.
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6.7.2 Entwdasserungsverfahren

6.7.2.1 Beam Rod Pumping

Die éltesten und weltweit am meisten verbreiteten Pumpen zur Bohr-
lochentwisserung sind die Beam Rod Pumps. Wegen ihres Aussehens
und ihrer Bewegung werden sie auch als Pferdekopfpumpen bezeich-
net. In etwa 70 % der zu entwéssernden Bohrlocher werden diese
Pumpen bis heute eingesetzt (siche Abb. 6.64). Weitere 15 bis 20 Pro-
zent der Bohrldcher werden iiber Electric Submersible Pumps entwés-
sert, die restlichen 15 Prozent teilen sich zur Hélfte auf das Gas Lift-
Verfahren und alle iibrigen Pumpverfahren auf. (Lea 2006)

Weltweit Mordamerika

‘ B Beam Pump
m Beam Pump B Gas Lift
B ESP & ¥ Kolbenpumpen
Gas Lift EPCP
B Sonstige mESP
W Sonstige

Abb. 6.64: Prozentuale Verteilung der weltweit und speziell in Nordamerika
verwendeten Entwasserungsmethoden (vgl. Lea 2006)

Die Beam Rod Pumps bestehen aus einer an der Oberfldche befindli-
chen Antriebseinheit und der Pumpeneinheit im Bohrloch. Antrieb
und Pumpe sind {iber die Pumpstange miteinander verbunden. Ein
Motor treibt ein Getriebe an, welches die Rotationsbewegung des Mo-
tors in eine Transversalbewegung umwandelt. Diese wird iiber den
Pumpenbalken zum Horsehead und von dort iiber das Pumpengestén-
ge ins Bohrloch libertragen (siche Abb. 6.65). Die Pumpeneinheit ist
in die Bohrlochverrohrung integriert und erzeugt durch ihre Aufwirts-
bewegung einen Unterdruck im Bohrloch, welcher das Wasser nach
oben fordert. Je nach PumpengrdBe ist eine Wasserforderung von 5
bis 40 1 pro Hub mdglich.
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Abb. 6.65: Beam Rod Pump

Der Antrieb der Pumpe ist in der Regel elektrisch, bei dem Vorhan-
densein von geldstem Erdgas im Wasser kann ein Teil des Gases ab-
getrennt und einem Gasmotor zu Antriebszwecken zugefiihrt werden.

Die Bauweise der Beam Pump ist sehr einfach, robust und preiswert.
Als problematisch gelten der Larm und die Abgase. Zudem gibt es bei
Beam Pumps wenig Spielraum fiir Modifikationen zur Anpassung an
die speziellen Anforderungen der Entwédsserung von Kohleflozgas-
Lagerstatten.

6.7.2.2 Electric Submersible Pumping

Bei den Electric Submersible Pumps (ESP) handelt es sich um elekt-
risch angetriebene Tauchpumpen, die vollstindig mit dem Motor ins
Bohrloch abgesenkt werden. Die ESP zédhlen zu den meistverwende-
ten Pumpenformen zur Entwisserung von Bohrungen nach den Beam
Pumps. (Lea & Winkler 2011)

Die Electric Submersible Pumps kénnen bei Temperaturen von bis zu
250 °C eingesetzt werden und sind mit Antrieben von bis zu 500 kW
elektrischer Leistung ausgestattet. Die ESP lassen sich durch Variati-
on der Geschwindigkeiten an unterschiedliche Bedingungen im Bohr-
loch anpassen (Baker Hughes 2010). Speziell bei der Kohleflozgas-
Forderung ist das von Vorteil, da hier zu Beginn der Entwésserung
grole Mengen von Wasser gefordert werden miissen, wihrend im
Produktionsverlauf die zu fordernde Wassermenge stark absinkt.

Die Abdichtung des Motorraumes einer Electric Submersible Pump
stellt sich als schwierig dar, da bei der Entwidsserung von Kohlefloz-
gas-Bohrungen stark abrasive Kohlepartikel mitgefordert werden.
Dieses Problem ist weitgehend durch die Einfithrung einer low-flow
und low-horsepower Electric Submersible Pump von Baker Hughes
Centrilift gelost worden. Die Pumpe kann bis zu Teufen von circa
2000 m und bei Temperaturen von bis zu 93 °C eingesetzt werden.
Der Vorteil der Tauchpumpe liegt in ihrer platzsparenden Bauweise.
Sie kann in Bohrungen mit einem geringen Durchmesser eingesetzt
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werden. Weiterhin ist die ESP fiir geringe Zufliisse von Wasser zur
Bohrung hin geeignet. (Baker Hughes 2010)

Das Einbringen der Tauchpumpen in die Bohrung kann sich als kos-
ten- und zeitintensiv herausstellen. Wenn im Rahmen der Komplettie-
rung nicht beriicksichtigt wird, dass spiter eine Tauchpumpe zur La-
gerstittenentwisserung eingesetzt werden soll, kann der Fall eintreten,
dass das gesamte Komplettierungsequipment zum Austauschen der
Pumpe aus- und wieder eingebaut werden muss. Deshalb sollte bereits
bei der Planung des Bohrungsausbaus die Notwendigkeit des Einbaus
von kiinstlichen Hebemethoden betrachtet werden. Ein besserer An-
satz besteht in der Moglichkeit die Pumpen mittels Coiled Tubing zu
tauschen. (Baker Hughes 2010)

6.7.2.3 Progressive Cavity Pumping

Die Progressive Cavity Pumps (PCP) bestehen im Wesentlichen aus
einem auflen liegenden unbeweglichen Rohr (Stator) und einem innen
liegenden, schneckenformigen Rotor. Der Motor mit der Antriebsein-
heit befindet sich bei den meisten PCP an der Erdoberfliche, kann
aber inzwischen auch als ESP in die Bohrung eingebracht werden
(siche Abb. 6.66) (Baker Hughes 2012). Die Antriebseinheit treibt den
schneckenformigen Rotor an, der sich innerhalb des Stators dreht und
so das Wasser an die Erdoberflidche fordert.

Spezielle PCP-Systeme fiir den Einsatz in der Kohleflozgas-
Entwisserung wurden durch die Firmen RM Energy Systems, Baker
Hughes Centrilift und Weatherford entwickelt.

Die Firma Baker Hughes hat bisher als einziges Unternehmen eine
PCP in Tauchpumpenausfithrung entwickelt. Der Motor wird mit der
Pumpe zusammen in die Bohrung eingebracht, zusétzlich muss ein
Getriebe zwischen Motor und Pumpe installiert werden, um verstell-
bare Umfangsgeschwindigkeiten realisieren zu konnen. (Baker Hug-
hes 2012)

Die Firma RM Energy Systems stellt PCP fiir den Ol- und Gassektor
her und arbeitet hauptsachlich im Bereich Exploration und Gewinnung
(Recovery). RM hat mit dem Moyno Insertable Progressive Cavity
(IPC) Pump System ein System entwickelt, welches Zeit bei der Mon-
tage einspart und die Entwésserungskosten aufgrund der Einsparung
einer zusitzlichen Verrohrung verringert.
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Abb. 6.66: Prinzipskizze einer PCP

Da sich der Motor an der Erdoberfliche befindet, sind auBlerdem
schnelle Motorenwechsel moglich. Dies erlaubt eine optimale Anpas-
sung der Pumpenleistung an die schwankenden Gas- und Fluidvolu-
mina. AuBlerdem ist das IPC-System gut fiir feststoffhaltige Fluide
geeignet. (R&M Energy Systems 2009)

PCP eignen sich sehr gut flir die Entwésserung von Kohleflozen, da
sie sehr verschlei3fest gegeniiber feinen Kohlepartikeln sind und dabei
die Produktivitdt bei geringem Ansaugdruck der Pumpe nicht beein-
flusst wird. (Baker Hughes 2012)

6.7.2.4 Gas Lift Verfahren

Bei der Gas Lift Methode wird ein Gas (meist Luft oder Kohlendi-
oxid) durch die duBere Bohrlochverrohrung in das Bohrloch eingelei-
tet. Das Gas vermischt sich mit dem im Bohrloch befindlichen Fluid,
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was zu einer Verringerung der Dichte des Fluids fiihrt. Hierbei wird
durch ein Ventil verhindert, dass das Gas wieder durch die duflere
Bohrlochverrohrung entweicht. Stattdessen wird das Fluid-Gemisch
aufgrund des relativ hohen Umgebungsdruckes durch die innere Bohr-
lochverrohrung nach oben und an die Oberfliche gepresst (siche Abb.
6.67). Da dieses System komplett ohne Pumpen- und Antriebseinheit
auskommt, ist es sehr resistent gegeniiber Abrasion und hat aufgrund
seiner Konzeption auch keine Probleme mit wéhrend der Entwésse-
rung freiwerdenden Gasmengen. Die einfache Bauweise eignet sich
zudem besonders fiir abgelenkte Bohrungen.

e

Gas reducing dansily
of fluid coksnn

Side-pocket mandrel wikth
gasdift valve installed

Packer and tail-pipa
assembhy

Abb. 6.67: Gas Lift-Technologien

Die Injektion des Gases kann sowohl kontinuierlich als auch diskonti-
nuierlich erfolgen. Es eignet sich besonders gut bei Bohrlochern, bei
denen die Produktivitit und die Driicke ungewiss sind. Das Gas Lift
System bringt aber auch einige Nachteile mit sich. Es ist im Gegensatz
zu einer konventionellen Pumpe nicht in der Lage, sehr niedrige Bohr-
lochdriicke zu generieren. Das Gas Lift Verfahren ist zudem sehr inef-
fektiv in Erdgasbohrungen. Es wird bei diesem Verfahren eine sehr
grofle Menge an Hochdruckgas benotigt. Werden die Anlagen falsch
installiert, nimmt die Arbeitsleistung rapide ab. Aullerdem sollte dar-
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auf geachtet werden, dass vor allem trockenes Gas eingeleitet wird, da
es sonst zu Korrosion innerhalb der &dufleren Bohrlochverrohrung
kommen kann.

Ein spezielles System fiir die Anwendung im Kohleflozgas-Bereich
hat die Firma Schlumberger mit dem PerfLift-System entwickelt (Lea
et al. 2006), welches fiir den Kohleflozgas-Bereich dullerst preisgiins-
tig sowie wenig storungsanfillig ist und bereits erfolgreich im Black
Warrior Basin in Alabama und in weiten Teilen Texas getestet wurde
(Rouen 2006). Die Besonderheit liegt in der speziellen inneren Pro-
duktionsverrohrung. Diese kann bis zu einer Linge von 100 Metern
perforiert werden, so dass eine groBe Kontaktfliche zwischen Fluid
und einstromendem Gas entsteht (siche Abb. 6.67). Die Entwésserung
ist bis zu einer Tiefe von rund vier Kilometern moglich (Rouen 2006).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Gas Lift Verfahren eine
flexible Methode darstellt, um den Flowback, bestehend aus Frack-
Fluid und Formationswissern, an die Oberflache zu fordern.

6.7.3 Ubersicht uber die derzeit eingesetzten und ein-
setzbaren Abwasseraufbereitungstechniken

Im Rahmen der Lagerstittenentwésserung sowie der Riickforderung
des Flowback fallen groBe Wassermengen an, die hdufig von schlech-
ter Qualitit sind. So konnen in Abhingigkeit der Lagerstitte hohe Ge-
halte an TDS (Total Dissolved Solids: hauptsidchlich Natrium-, Calci-
um-, Magnesium-, Chlor- und Carbonat-lonen), Schwermetallen, Ra-
dium, Feststoffpartikeln und organischen Bestandteilen im Wasser
enthalten sein (Burnett 2012). Um den Flowback entsorgen oder even-
tuell fiir weitere Frack-Behandlungen wiederverwenden zu konnen, ist
daher in der Regel eine Aufbereitung unerldsslich. Hierzu ist es nicht
immer moglich, die ortlich angrenzenden kommunalen Abwasserbe-
handlungsanlagen zu nutzen, da diese weder die volumetrischen Ka-
pazititen zur Aufnahme groBer zusitzlicher Wasservolumina, noch
die Anlagentechnik zur Aufbereitung solch stark verunreinigter Wis-
ser besitzen. Alternativen sind die Abgabe des Wassers an industrielle
Abwasseraufbereitungsanlagen oder die Installation einer Wasserauf-
bereitung vor Ort.

Fiir die Aufbereitung des Flowback ist eine modulare Aufbereitungs-
anlage notwendig, die die wesentlichen Schadstoffe aus dem Wasser
entfernt. Die verschiedenen Module fiir die Entsalzung, Entfernung
von Feststoffpartikeln und Desinfektion sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

6.7.3.1 Feststoffentfernung

Auch trotz der Vorabsiebung des Flowback im Bohrlochtiefsten ent-
hélt das geforderte Fluid noch eine Vielzahl von feinen Feststoffparti-
keln. Diese miissen in einem ersten Aufbereitungsschritt aus dem
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Flowback entfernt werden. Dazu kann sowohl die Fliehkraftscheidung
in Form von Hydrozyklonen oder Zentrifugen als auch die Filtration
wie beispielsweise die Mikrofiltration zum Einsatz kommen. Hierbei
ist es moglich, Partikel mit einer Gréfle von bis zu 20 pm abzutrennen
(Chemie.de Information Service GmbH 2011).

6.7.3.2 Entsalzung

Der Begriff Entsalzung umfasst die Entfernung aller Salz- sowie sons-
tiger Mineral-lonen aus einem Flowback. Aufgrund der teils hohen
TDS-Gehalte des Flowback stellt die Entsalzung den wichtigsten Auf-
bereitungsschritt dar. Es existieren eine Vielzahl von Aufbereitungs-
technologien zur Entsalzung, die in Membranverfahren, thermische
Verfahren und Ionenaustauschverfahren untergliedert werden kénnen.
Die im Folgenden beschriebenen Verfahren zur Entsalzung konnen
zur Erzielung eines optimalen Aufbereitungsergebnisses auch mehr-
stufig oder in Kombinationen zum Einsatz kommen.

6.7.3.3 Membranverfahren

Umkehrosmose

Bei der Osmose handelt es sich um ein physikalisches Prinzip, nach
dem zwei Losungen, die durch eine semipermeable Membran getrennt
sind, danach streben, ihre Konzentrationsunterschiede auszugleichen.
Die Umkehrosmose (Reverse Osmosis/RO) stellt die Umkehrung die-
ses natlirlichen Prozesses dar: Durch den Aufbau eines Drucks auf der
Salzwasserseite, der iiber der osmotischen Druckdifferenz liegt, wird
das Salzwasser aufkonzentriert und ein gereinigter Wasserstrom gene-
riert (siche Abb. 6.68). (Rosenwinkel 2008)

Die Umkehrosmose stellt ein Standardverfahren zur Entsalzung von
Wasser dar. In der technischen Umsetzung dieses Verfahrens wird das
geforderte Wasser unter einem Druck von 4 bis 20 bar (Rosenwinkel
2008) an einer semipermeablen Membran entlang geleitet. Das Was-
ser durchdringt die Membran, die TDS hingegen konnen diese nicht
passieren. Durch die starke Stromung des Wassers werden Feststoff-
partikel mitgerissen und somit Verstopfungen der Membran ausge-
schlossen. Produkt der Umkehrosmose ist eine hochkonzentrierte sali-
ne Flissigkeit, die anschlieBend deponiert werden muss. 80 % des

Wassers erreichen jedoch Trinkwasserqualitdt. (ALL Consulting
2003)
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Abb. 6.68: Schematisches Prinzip der Umkehrosmose

Elektrodialyse

Die Elektrodialyse ist ein spannungsgetriebenes Verfahren. Es ermog-
licht die Entfernung elektrisch geladener Ionen und Molekiile aus ei-
nem Fluidstrom. Die elektrisch geladenen Ionen wandern im elektri-
schen Feld zu den entsprechenden Elektroden. Die Ionenwanderung
zu den Elektroden wird iiber zwei Membranen zur Entfernung von
Anionen beziehungsweise Kationen reguliert (Rosenwinkel 2008).
Dies fiihrt zur Bildung eines sehr reinen Nutzwasserstromes und eines
sehr hoch konzentrierten Abwasserstromes. Insgesamt konnen rund

80 % der TDS entfernt werden (siche Abb. 6.69).
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Abb. 6.69: Elektrodialyse
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Vorteile des Verfahrens sind die Selbstreinigung des Systems, welche
es weitgehend wartungsfrei macht, sowie die Minimierung des Ab-
wasserstromes auf nur zwolf Prozent des Ausgangsvolumens.
Nachteilig sind jedoch die Kosten des Verfahrens. (ALL Consulting
2003)

6.7.3.4 Thermische Verfahren
Destillation

Bei der Destillation wird das gesamte Wasser zunichst verdampft und
anschliefend wieder kondensiert. Da die Salze nicht mit verdampfen,
wird es moglich, bis zu 99,5 % der Verunreinigungen aus dem Wasser
zu entfernen (ALL Consulting 2003). Um Energiekosten einzusparen,
wird die Destillation in der Regel im Vakuum oder zumindest bei
stark abgesenktem Druck durchgefiihrt, was eine deutliche Herabset-
zung des Siedepunkts von Wasser mit sich bringt. Problematisch sind
Stoffe, die einen dhnlichen Siedepunkt wie Wasser besitzen und somit
durch Destillation nicht abgetrennt werden konnen. Hierzu zédhlen
insbesondere viele Pestizide. Aullerdem ist der Energieaufwand fiir
dieses Verfahren extrem hoch.

Mehrstufige Entspannungsverdampfung (MSF)

Die mehrstufige Entspannungsverdampfung (Multi-Stage Flash Distil-
lation/MSF/ siehe Abb. 6.70) stellt das weltweit am haufigsten einge-
setzte thermische Verfahren zur Entsalzung von Meerwasser dar. Bei
diesem Verfahren wird das Fluid zunichst unter hohem Druck auf
115 °C erhitzt. Hierfiir kann beispielsweise die Abwirme des Prozess-
dampfes von Kraftwerken eingesetzt werden, sofern diese zur Verfii-
gung steht. Durch den erhdhten Druck ist das Fluid in dieser Verfah-
rensstufe noch fliissig. AnschlieBend erfolgt eine stufenweise Druck-
absenkung, die zu einer Verdampfung des Wassers fiithrt. Der Wasser-
dampf kondensiert dann an Kiihlrippen und kann als salzfreies Wasser
abgezogen werden. Zusétzlich entsteht eine hochkonzentrierte Salz-
lauge, die deponiert werden muss. (Krasnik 2006)

Abb. 6.70: MSF-Anlage
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Freeze Thaw Evaporation (FTE)

Bei der FTE-Technologie wird das geforderte Wasser auf null Grad
Celsius abgekiihlt. Im Verlauf der Abkiihlungsprozess bilden sich
Kristalle aus reinem Wasser. Die Feststoffanteile hingegen bleiben in
einer relativ kleinen Restwassermenge in Losung, die dann eine hohe
TDS-Konzentration aufweist. Die Eiskristalle aus reinem Wasser kon-
nen abgefiltert und damit separiert werden. So kann zum Beispiel die
zu deponierende Wassermenge (hochkonzentrierte Lake) nach Tests
im San Juan Basin (USA) auf unter 20 % der Ausgangsmenge redu-
ziert werden (ALL Consulting 2003).

Mehrfach hintereinander angewandt fiihrt die FTE zu sehr hohen
Wasserqualititen. Diese Methode ist jedoch aufgrund des hohen
Energieaufwands fast ausschlieBlich fiir kalte Gebiete wie beispiels-
weise Alaska geeignet.

6.7.3.5 lonenaustausch

Ionenaustauschverfahren werden in erster Linie angewandt, um das
geforderte Wasser ,,weich® zu machen, also Ca- und Mg-lonen zu
entfernen. Hierzu wird ein kiinstliches Harz, welches die entsprechen-
den Austauschionen enthilt, ins Wasser gegeben. Dieses nimmt die
unerwiinschten Ionen auf und gibt dafiir unschiadliche H-Ionen an das
Wasser ab. In Kombination mit der Umkehrosmose ldsst sich der Ab-
wasserstrom so auf vier bis zehn Prozent des Gesamtwasservolumens
minimieren (ALL Consulting 2003). Fiir die Nutzung des gereinigten
Wassers ist allerdings eine weitergehende chemische Aufbereitung
notwendig.

Vorteile des Ionenaustauschs sind ein geringer Energieaufwand und
kaum zu entsorgende Stoffe, da das Austauschharz fast vollstindig
wieder recycelt werden kann.

Kapazitive Entsalzung und Deionisierung

Hierbei handelt es sich um ein sehr neues Verfahren, das eine Weiter-
entwicklung zum klassischen lonenaustausch darstellt. Das CBM-
Wasser wird durch Aerogellagen gepresst, die eine besonders hohe
aktive Oberfliche besitzen (20 cm® der Aerogellage haben eine effek-
tive Oberflache von der GroBe eines Ful3ballfeldes). Die Gelschichten
werden an eine elektrische Spannungsquelle angeschlossen und so in
die Lage versetzt, die TDS aus dem Wasser zu binden. Der Einsatz
dieses Verfahrens erfolgt meist als Vorstufe zur Umkehrosmose.
(ALL Consulting 2003)

Vorteile der Kapazitiven Entsalzung und Deionisierung sind ein sehr
geringer Energiebedarf (zwischen 0,1 und 1 % einer herkémmlichen
Destillation) und im Gegensatz zum Ionenaustausch der Wegfall des
Recyclings der Gellagen (ALL Consulting 2003).
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6.7.3.6 Desinfektion
Behandlung mit UV-Licht

Die Behandlung von Formationswasser aus Flozgas-Lagerstitten mit
UV-Licht dient dazu, Kleinstlebewesen, Bakterien, Pilze und Keime,
die sich im Wasser befinden, abzutoten. Es findet also keine Reini-
gung des Wassers, sondern eine Sterilisierung statt. Die UV-
Behandlung wird hiufig zusammen mit Ozon als Desinfektionsmittel
eingesetzt, was allerdings in einzelnen Féllen zur Bildung von Krebs
erzeugendem Bromat fithren kann. (ALL Consulting 2003)

Chlorierung

Die Chlorierung wird genau wie die Behandlung mit UV-Licht dazu
verwendet, Bakterien, Keime, Algen und Kleinstlebewesen im Wasser
abzutdten. Vorteile gegeniiber der UV-Methode sind jedoch eine dau-
erhafte Desinfektion und die Verhinderung des Algenwachstums so-
wie die Fahigkeit des Chlors, Eisen und Mangan sowie Hydrogensul-
fide zu oxidieren, um diese dann anschlielend ausfiltern zu kénnen.

AuBerdem stellt die Chlorierung eine sehr kostengiinstige, wartungs-
arme, einfache und sichere Methode zur Wasseraufbereitung dar. Be-
sonders effektiv kann sie in Kombination mit Umkehrosmose oder
UV-Bestrahlung sein (ALL Consulting 2003).

lodierung

Eine Alternative zur Chlorierung des Wassers stellt die Behandlung
mit lod dar. Tod ist pH-Wert unabhéngiger als Chlor, kann in geringe-
ren Dosen verwendet werden und ist somit eher fiir eine Langzeitan-
wendung geeignet. Soll das aufbereitete Wasser jedoch als Trinkwas-
ser verwendet werden, konnte dies zu einer unter Umsténden proble-
matisch erhdhten lodaufnahme der Bevolkerung fithren. Von einer
Trinkwasseraufbereitung mit Iod sollte daher abgesehen werden.
(ALL Consulting 2003)

6.7.3.7 Ubersicht iiber mégliche Aufbereitungsverfahren

Abschliefend werden alle moglichen Wasseraufbereitungsverfahren
noch einmal zusammengefasst (sieche Tab. 6.13) und in ihrer Wirk-
samkeit gegeniiber den verschiedenen im Wasser enthaltenen Schad-
stoffen verglichen.
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Tab. 6.13: Uberblick tiber die Einsatzmdglichkeiten verschiedener Was-
seraufbereitungsverfahren (vgl. ALL Consulting 2003)

Kapitel Schwermetall Natrium TDS Ba Fe Leitfahigkeit Organisch Na CO, Bio

FTE 4.4.4.1 X X X X X X

UV-Licht 4442 X X
Umkehrosmose 4443 X X X X X X X X
Chemie 4444 X
Destillation 4445 X X X X X X X X
lonenaustausch  4.4.46 X X X X X X X
Deionisierung 4447 X X X X X X X
Elektrodialyse 4448 X X X X X X X

6.7.4 Lagerstattenwasserentsorgungswege

Wie oben beschrieben, steigt mit zunehmender Entnahmezeit der An-
teil des Formationswassers im Flowback wéhrend der Anteil des
Frack-Fluids sinkt. Somit spielen hinsichtlich der Wasserentsorgung
wiéhrend der Erdgasproduktion die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Formationswassers die maffigebende Rolle. Die Ent-
sorgungswege fiir das Abwasser wihrend der Erdgasgewinnung de-
cken sich mit jenen, welche in Abschnitt 6.6.1.6 beschrieben sind und
werden an dieser Stelle nicht nochmals diskutiert.

6.8 Gesamtkonzept zur ErschlieBung von unkonventio-
nellen Erdgas-Lagerstatten

6.8.1 Erkundungsstrategien und Vorversuche

Um die Entscheidung treffen zu kénnen, an welchen Standorten ein
Produktionsbetrieb in Form einer Erdgasbohrung wirtschaftlich be-
trieben werden kann, miissen die Betreiber vorlaufende und umfangli-
che Datenerhebungen, Untersuchungen und Auswertungen durchfiih-
ren. Ziel dieser Maflnahmen ist die Aufsuchung von Vorkommen, die
unter vorgegebenen dkonomischen, gesellschaftlich-politischen, geo-
logischen sowie umweltbezogenen Randbedingungen wirtschaftlich
gewonnen werden kdnnen.

Im Wesentlichen werden in Bezug auf die geowissenschaftlich-
technische Fragen zumeist folgende Erhebungen durchgefiihrt:

e Sammlung und Auswertung aller bereits vorhandenen geolo-
gisch-/hydrogeologischen Daten. Dies betrifft in NRW bei-
spielsweise die Bohrlochdaten der Vielzahl an durchgefiihrten
Mutungsbohrungen fiir den Steinkohlebergbau;
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e FErhebung und Auswertung von weiteren benotigten Daten
durch eigene geowissenschaftliche Untersuchungen.

Die geowissenschaftlichen Untersuchungen umfassen hierbei unter
anderem:

e Begehung, Befahrung, Kartierung der in Frage kommenden
Gebiete sowie
e Durchfiihrung von geophysikalischen Untersuchungen.

Zu den geophysikalischen Untersuchungen sind zu zdhlen:

o reflexionsseismische Untersuchungen,
e crdmagnetische Messungen sowie
e gravimetrische Untersuchungen.

6.8.2 LagerstattenerschlieBungskonzepte

Nach Abschluss der Aufsuchungsphase von Kohleflozgas- und Schie-
fergas-Lagerstitten miissen alle gesammelten Daten der Aufsu-
chungsphase zusammengefasst und ausgewertet werden. Bei einer
positiven Bewertung der Lagerstétte kann anschlieBend ein Lagerstit-
tenerschlieBungskonzept erstellt werden (siche Abb. 6.71). Hier ist
festzuhalten, dass keines der Unternechmen, die im Bereich der Kohle-
flozgas- und Schiefergas-Lagerstétten in Nordrhein-Westfalen explo-
rieren, die Aufsuchungsphase auch nur teilweise abgeschlossen hat.
Deshalb liegen von diesen Unternehmen auch noch keine Konzepte
zur LagerstittenerschlieBung vor. Im Folgenden sollen Ideen gegeben
und Fragen gestellt werden, was bei der LagerstittenerschlieBung zu
beachten ist.

Ziel eines LagerstittenerschlieBungskonzeptes ist die moglichst voll-
stindige und optimale Nutzung einer Lagerstdtte mit moglichst gerin-
gem Einfluss auf die Umwelt bei einer wirtschaftlichen Forderung der
Rohstoffe. Diese Ziele, vor allem der Umwelt- und Lagerstétten-
schutz, werden auch in den einleitenden Bestimmungen des Bundes-
berggesetz (§ 1: Zweck des Gesetztes) genannt.

Bei der Erstellung eines ErschlieBungskonzeptes fiir eine unkonventi-
onelle Erdgaslagerstitte sollte auch untersucht werden, wie das ge-
wonnene Erdgas genutzt werden soll. Eine Einspeisung in das Pipeli-
ne-Versorgungsnetz erfordert, dass das Erdgas in einer Gasaufberei-
tungsanlage aufbereitet wird. Erfolgt eine Nutzung des Erdgases zur
Stromerzeugung vor Ort, ist ein deutlich geringerer Aufbereitungs-
aufwand erforderlich und das Erdgas kann direkt in einem Blockheiz-
kraftwerk verstromt werden.

Abschlieflend sollte auch betrachtet werden, dass die Bohrungen unter
Umstidnden regelmiBig stimuliert werden miissen. Hierauf muss be-
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reits bei der Planung der Bohrungskomplettierung Riicksicht genom-
men werden, um ein aufwendiges aus- und einbauen der installierten
Steigrohre, Pumpen, Eruptionskreuz, Packer usw. zu vermeiden.

Nutzung des
Gases

-
i Lebenszyklus

der
Bohrung

Minimierung
von Umwelt-

einfllissen

LagerstattenerschlieRungskonzept

T T — T T
T ~.
Nutzung ’/Konzept ur N
bestehender Wasser-
infrastruktur verwertung

Abb. 6.71: Bestandteile eines LagerstattenerschlieBungskonzeptes
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6.9 Szenarien und konzeptionelle Standortmodelle zur
Erkundung und Gewinnung von unkonventionellen
Gasvorkommen in NRW

6.9.1 Einleitung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, haben die Unter-
nehmen in Bezug auf die unkonventionellen Gasvorkommen in NRW
noch keine konkreten ErschlieBungsstrategien entwickelt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Explorationsprogramme nur ansatz-
weise begonnen wurden und somit die tatsdchlich in Frage kommen-
den Gebiete — und damit einhergehend die geologischen und lagerstt-
tenspezifischen Eigenschaften — in NRW nicht eingrenzbar sind.

Um die Umweltauswirkungs- und Risikobewertung durchzufiihren,
sind zwei fiktive Szenarien A und B definiert worden, in denen eine
flichenhafte Erkundung und ErschlieBung von unkonventionellen
Erdgas-Lagerstitten in NRW simuliert wird. Diese Szenarien sind als
»Gedankenexperiment zu verstehen, das helfen soll die GréBenord-
nung der Einwirkungen einzugrenzen. Uberdies wird durch solche
Szenarien der Vergleich verschiedener Einflussgrofen auf die Szena-
rien moglich. Diese fiktiven Szenarien ermdglichen also die Identifi-
zierung von relevanten Grofen fiir die in Frage stehenden Umwelt-
auswirkungen und Risiken.

Obwohl fiktiv, griinden sich diese Szenarien auf begriindbare und rea-
listische Annahmen. Trotzdem sind diese Szenarien nicht als ,,Progno-
se* oder ,,Annahme* einer zukiinftigen Situation in NRW zu verste-
hen. Vielmehr sind die betrachteten Komponenten/Elemente der Sze-
narien ausgewahlt worden, um Antworten auf die in diesem Gutachten
zu beantwortenden Fragen zu liefern.

Insofern dienen die Szenarien im Wesentlichen der Bilanzierung ge-
wisser GroBen (Wasserbedarf, Flachenbedarf, Transportaufkommen
etc.).

Um dies zu ermoglichen, werden iiberdies konzeptionelle Standort-
modelle fiir die nachfolgende Umwelt- und Risikoanalyse definiert.
Diese konzeptionellen Standortmodelle beschrdanken sich in der Be-
schreibung der eingesetzten Technik auf die Aspekte, die fiir die nach-
folgende Umweltauswirkungs- und Risikoanalyse relevant sind. Hier-
bei wird auf die Informationen zuriickgegriffen, die das Gutachterkon-
sortium im Rahmen der Datenerhebung iiber Interviews mit verschie-
denen Betreibern, aus Literaturrecherchen sowie Fallbeispielen erlangt
hat. Auch die kiirzlich im Rahmen des Exxonprozesses verdffentlich-
ten Ergebnisse prisentieren Szenarien, die einen Hinweis auf mdogli-
che ErschlieBungsstrategien von ExxonMobil geben konnen.
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Kostenbezogene Aspekte konnen bei einer derart generischen Betrach-
tung nur unzureichend berticksichtigt werden. Das heif3t, dass die be-
triebswirtschaftliche ,,Sinnhaftigkeit™ der getroffenen Annahmen nur
dadurch sichergestellt werden kann, dass auf Fallbeispiele in der Fach-
literatur oder Einschidtzungen/Erfahrungen der Betreiber sowie auf
eigenes Expertenwissen zuriickgegriffen wird.

Bevor die Szenarien einzeln beschrieben werden, sollen zunéchst die
Elemente, die fiir beide Szenarien gleich sind, erldutert werden.

Anschlieflend erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Unterschiede der
beiden Szenarien und hierauf aufsetzend die Beschreibung der beiden
Szenarien durch Kennzahlen.

6.9.2 Die 10 %-Flachenszenarien A und B

Im Rahmen des Gutachtens konnen die moglichen Umweltauswirkun-
gen und Umweltrisiken nur auf Basis von den Gutachtern abgeleiteter
exemplarischer Erkundungs- und Gewinnungsstrategien benannt, ab-
geschitzt und qualitativ bewertet werden. Die tatsdchlichen Auswir-
kungen und deren Ausmalf} kdnnen nur standortbezogen beurteilt wer-
den.

Die im Gutachten durchgefiihrten Bewertungen von kumulierten Ef-
fekten mehrerer Bohrplitze in einem bestimmten Gebiet basieren auf
einem fiktiven 10 %-Flachenszenario, das fiir NRW von einer Gewin-
nung aus unkonventionellen Erdgas-Vorkommen auf einer Fliache von
1.800 km? ausgeht.”

Des Weiteren wird die angenommen, dass auf 50 % dieser Fliche
Schiefergas und auf den restlichen 50 % Kohleflozgasbetriebe ange-
siedelt werden (siehe Tab. 6.14).

Tab. 6.14: Grundlage fir die konzeptionellen Modelle

Schiefergas Kohlefl6zgas
Anzahl Bohrplatze 100 186
Erschlossene Flache 900 km? 900 km?
Summe erschlossene Flache 1.800 km?

Aus diesem 10 %-Basisszenario werden die fiktiven Szenarien A und
B entwickelt, mit deren Hilfe auch Summenwirkungen der moglichen
Vorhaben analysiert werden konnen. Die wesentlichsten Unterschiede
zwischen den beiden Szenarien sind:

7 Bei Entwicklung des Basisszenarios Anfang 2012 entsprachen die 1.800 km? 10 % der

Flache der Felder, fiir die Bergbauberechtigungen zur Aufsuchung erteilt worden waren
(rd. 18.000 km?). Aktuell (August 2012) liegt diese Flache bei rd. 20.300 km?.
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Szenario A:

Alle Schiefergas-Bohrungen und nur 50 % der Kohleflozgas-
Bohrungen werden stimuliert (gefrackt)

Die Stimulation erfolgt nur zu Beginn bei Erstellung der For-
derbohrungen (Phase B2)

Die Wasserversorgung erfolgt ausschlielich iiber Rohrleitun-
gen oder Brunnen

Szenario B:

Alle Schiefergas-Bohrungen und alle Kohleflozgas-Bohrungen
werden stimuliert (gefrackt);

25 % der Bohrungen werden zusétzlich ein weiteres Mal wéh-
rend der Forderphase C stimuliert;

Die Wasserversorgung erfolgt ausschlieSlich durch Lkw.

Um eine systematische Beschreibung der Szenarien zu ermoglichen,
werden in den folgenden Kapiteln die konzeptionellen Modelle fiir die
Phase A (Erkundungsbohrung: Kernbohrung), Phase B (Hydraulische
Behandlung des Untergrundes), Phase C (Gewinnung) sowie Phase D
(Verschluss und Nachsorge) beschrieben. Phase D ist nicht Teil der
beauftragten Untersuchung, ist jedoch aus Sicht der Gutachter zumin-
dest grundsitzlich zu betrachten, da hier im Hinblick auf die Risiko-
analyse relevante Aspekte zu erwarten sind.
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Die fiktiven 10%-Flachenszenarienim Gutachten

Annahmen und Kennzahlen (Ausziige)

Insgesamt werden 3.600 km? mit Bohrungen erkundet.
Die Hilfte dieser Flache (10% der Aufsuchungsfelder = 1.800 km?) wird kentinuierlich

mit Férderbohrungen erschlossen.

Die Férderbetriebe haben eine Gesamtbetriebszeit von 30 Jahren.
Explorationsbohrungen haben eine Gesamtbetriebszeit von 6-8 Monaten.

Nach rund 50 Jahren sind alle Betriebe wieder zurlickgebaut.

Es wird zwischen Schiefergaslagerstatten und Kohleflézlagerstatten unterschieden.

Erkundete Flache
Erschlossene Flache

Anzahl Betriebe

davon

Erkundung ohne Frac (Phase A}
Erkundung mit Test-Frac(Phase B1)

Forderbetriebe (Cluster) mit Produktions-Fracs (Phase B2und C)

Anzahl Bohrungen

Flicheninanspruchnahme durch Bohrplitze [km?]

Schiefergas- Kohleflgz-
lagerstétten lagerstitten
(shale) {cBM)
1.800 km? 1.800 km? 3.600 km?
900 km? 900 km? 1.800 km?
200 372 572
60 112 172
40 74 114
100 186 286
1.100 2.046 3.146
12 3,644 5,544

Shale CBM Summe
Anzahl Fracs 10.040 4.687 14.727
davan
inPhase B1 40 37 77
inPhase B2 10.000 4.650 14.650
inPhase C 0 0 0

Wasserbedarf fir Fracs [m?] ~28.000.000

Anlieferung Wasser Pipeline/Brunnen
Zugesetzte Additive [m?] ~566.000

Transporte [Hin- und Riickfahrt] ~884.000

Shale CBM Summe

Anzahl Fracs 12.540 11.699 24.239
davon

inPhase BL 40 74 114
in Phase B2 10.000 9.300 19.300
inPhase C 2.500 2.325 4.825
Wasserbedarf fiir Fracs [m?] ~42.000.000
Anlieferung Wasser LKW
Zugesetzte Additive [m?] ~850.000
Transporte [Hin- und Riickfahrt] ~3.780.000

Abb. 6.72: Zusammenstellung einiger wesentlicher Eigenschaften und
Kennzahlen der fiktiven Erschliellungsszenarien

Die fiir die einzelnen Phasen entwickelten konzeptionellen Betriebs-
typen sind in Bezug auf ihre Eigenschaften (Flache, Betriebszeiten,
Infrastruktur etc.) teilweise sehr unterschiedlich. Wie bereits darge-
stellt, besteht in der Realitdt das Bestreben, durch geschickte Wahl des
Bohransatzpunktes, am ausgewéhlten Standort nicht nur zu explorie-
ren, sondern auch einen Forderbetrieb errichten zu konnen.

Um im Rahmen dieses Gutachtens die Einwirkungen und Risiken ei-
ner grofflachigen ErschlieBung der unkonventionellen Erdgas-
Vorkommen in NRW abbilden und untersuchen zu kénnen, miissen
einige Vereinfachungen gemacht werden.
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Wie nachfolgend dargestellt werden im Modell ,,Phase A“, ,,Phase
B1%, ,,Phase B2%, ,,Phase C* und ,,Phase D“-Betriebe unterschieden
(siche Abb. 6.73).

Ein Betrieb, der zur Erkundung errichtet wird (Erkundungsbohrung)
und nicht fiindig wird, also zuriickgebaut wird, entspricht einem ,,Pha-
se A“-Betrieb, es handelt also um einen Betrieb, der nur Phase A
durchlduft und anschlieBend zuriickgebaut wird (Phase D).

Ein ,,Phase Bl1“-Betrieb dient ebenfalls der Erkundung wie ,,Phase
A“-Betriebe, in diesem Fall jedoch wird ein Test-Frack durchgefiihrt.
Ein ,,Phase B1“-Betrieb, durchlduft also alle ,,Phase A‘“-Prozesse bis
auf den Riickbau und wird nach dem Test-Frack zuriickgebaut und
rekultiviert werden.

Ein ,,Phase B2“-Betrieb ist ein Betrieb, der die Phasen A und B1 er-
folgreich durchlduft, also fiindig wird, und zu einem Bohrplatz mit 5
Multilateral- oder 10 Einfachbohrungen ausgebaut wird. Aus modell-
technischen Vereinfachungsgriinden wird der in Phase B1 durchge-
filhrte Test-Frack nicht einzeln beriicksichtigt, sondern der Gesamt-
zahl an diesem Standort durchgefiihrten Fracks zugerechnet.

Ein ,,Phase C*“-Betrieb entspricht einem Forder-
/Gewinnungsbohrplatz, d.h. dieser Betrieb hat die Phasen A bis B2
erfolgreich durchlaufen.

Ein ,,Phase D“-Betrieb wird in diesem Zusammenhang als der Stand-
ort der zuriickgebauten und rekultivierten ,,Phase A“, ,,Phase B1 und
»Phase C“-Betriebe definiert. Die Bilanzierung der Kennzahlen fiir
diese Lebenszyklusphase erfolgt fiir alle Betreibe.

Des Weiteren wird angenommen, dass nur ca. 50 % der Bohrungen
tatsichlich erfolgreich zu Gewinnungsbetrieben ausgebaut werden.
Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wird angenommen, dass
30 % der insgesamt angesetzten Bohrungen in Phase A nicht fiindig
werden und nach der Bohrung zuriickgebaut und rekultiviert werden
(,,Phase A“-Betriebe). Von den verbliebenen 70 % werden nach dem
TestFrack wiederum ca. 30 % der Betriebe eingestellt, zuriickgebaut
und rekultiviert (,,Phase B1“-Betriebe). Die verbleibenden 50 % der
Betriebe werden in Phase B2 zu Cluster-Bohrplédtzen ausgebaut (,,Pha-
se B2“-Betriebe) und durchlaufen die Forderphase bis zur Einstellung
des Betriebes (,,Phase C*“-Betriebe).

Sédmtliche Betriebe treten nach der Einstellung des Betriebes in die

Riickbau und Nachsorge-Phase, zu der auch die Rekultivierung ge-
hort, ein (,,Phase D“-Betriebe).
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Abb. 6.73: Prinzipskizze zur Erlduterung der in den fiktiven Szenarien A

und B angesetzten Betriebstypen. Es wird angenommen,

dass insgesamt nur 50 % der Bohrungen fiindig werden.
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6.9.3 Szenariounabhangige Modelle

6.9.3.1 Modellierte Frack-Dimensionen

In den vorangegangenen Kapiteln ist bereits dargestellt worden, dass
die Dimensionen (Volumina, Halblédngen etc.) der durch fracking in-
duzierten Risse von einer Vielzahl von Parametern abhéngen. Es ist
insofern nur bedingt mdglich Mittelwerte aus der Literatur und aus
den Angaben der Betreiber zu verwenden.

Nichtsdestotrotz konnen fiir eine Abschitzung der bendtigten Fluid-
Volumina Frack-Dimensionen angenommen werden, die fiir eine ge-
nerische Betrachtung ausreichend plausibel sind.

Grundsitzlich gilt, dass die Volumina der induzierten Risse kleiner
sind, als die eingepumpten Fluidvolumina. Der als leak-off bezeichne-
te Volumenverlust beim Fracken ist bis zu einem gewissen Mal} er-
winscht, da durch das Abstromen der Fluide in die Formation bei-
spielsweise ein Filterkuchen (dhnlich wie beim Bohren) an den Riss-
wiénden gebildet wird, der die Aufrechterhaltung des Drucks ermdg-
licht und somit nachfolgend eine Erweiterung des Risses zuldsst. Des
Weiteren ermdglicht der Abstrom der Fluide das Platzieren der einge-
brachten Sande (engl. proppants) tief in den Rissen.

Die Abstdnde zwischen den Rissen in Horizontalbohrungen werden zu
100 m angesetzt, bei einer zu Grunde gelegten Laterallinge von 1.200
m.

Die fiir die weiteren Betrachtungen angenommenen Werte sind in Ta-
belle 6.15 dargestellt.

Tab. 6.15: Darstellung des zu Grunde gelegten Frack-Modells

Schiefergas Kohleflézgas
Anzahl Fracks pro Bohrung 10 5
Halblange Fracks 200 m 150 m
Héhe des Risses 50 m 40m
Rissweite 0,03 m 0,03 m
Wasserbedarf 2.200 m? 1.200 m3
Wasser + Additive (2 %) 2245 m? 1224 m?
Pumprate 16 m3*min 10 m3min
Dauer pro Frack 2,3h 2,0 h

6.9.3.2 Bohrplatzmodelle

Grundsitzlich werden Schiefergas- und Flozgasgewinnungsbetriebe
unterschieden. Obwohl insbesondere in Bezug auf die oberflichenna-
hen Eingriffe viele Ahnlichkeiten oder Gemeinsamkeiten festzustellen
sind (bspw. Bohrplatzgestaltung), sind die Unterschiede in Bezug auf
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Ausbau der Bohrungen, Stimulationsverfahren oder auch Wasserbe-
darf und -entsorgung aus Gutachtersicht getrennt zu erfassen und in
der nachfolgenden Umwelt- und Risikoanalyse zu bewerten.

Sowohl die interviewten Betreiber wie auch die Auswertung der inter-
nationalen Fachliteratur weisen darauf hin, dass im Falle von einfa-
chen abgelenkten Bohrung derzeit und in Zukunft das ,,Cluster-
Bohrplatz“-Modell zu Grunde gelegt wird. Das heif3t, dass von einem
Bohrplatz aus mehrere Bohrungen abgelenkt abgeteuft werden und so
die Flacheninanspruchnahme auf der Oberfliche im Vergleich zu al-
lein stehenden Vertikalbohrungen reduziert werden kann. Insofern
werden die konzeptionellen Standortmodelle fiir die Gewinnungspha-
se als Cluster-Bohrplitze entwickelt.

Bei der Multilateralbohrung wird in den konzeptionellen Modellen
von fiinf Bohrungen pro Bohrplatz ausgegangen, von denen aus je-
weils zwei Laterale im Untergrund erbohrt werden. Fiir Cluster-
bohrpldtze mit Einfachbohrungen werden zehn Bohrungen pro Bohr-
platz angesetzt.

6.9.3.3 Modelle der Verrohrung und Zementation

Es wird unterschieden zwischen der einfachen abgelenkten (teilweise
horizontalen) Bohrung und der Multilateralbohrung.

Zur Ermittlung der fiir die Einfach-Bohrungen benétigten Wasser-
mengen werden die in Abbildung 6.74 und Abbildung 6.75 dargestell-
ten Bohrungen zu Grunde gelegt. Grundsétzlich wird hierbei unter-
schieden zwischen Bohrungen, die streckenweise nur zum Teil ze-
mentiert werden, d.h. bei denen die Zementation der Ringrdume nicht
in allen Féllen bis in die dariiber liegende Rohrtour gefiihrt wird (Teil-
zementation), und solchen, die alle Ringraumzementationen bis in die
dariiber liegende Rohrtour fithren (Vollzementation).

Wie in den Abbildungen dargestellt, muss ebenfalls beriicksichtigt
werden, dass die Bohrlochteufe je nach Bohrlochgeometrie nicht mit
der tatsdchlichen (wahren) vertikalen Teufe iibereinstimmt. Es ergibt
sich somit, dass eine Bohrung mit einer Bohrlochteufe von 2.000 m
im Falle einer abgelenkten Bohrung in weniger als 2.000 m vertikaler
Teufe endet. Die Differenz zwischen gemessener Bohrlochteufe (engl.
measured depth, MD) und wahrer vertikaler Teufe (engl. true vertical
depth, TVD) hingt direkt vom eingestellten Ablenkungswinkel ab.

Des Weiteren ergibt sich, dass bspw. eine Horizontalbohrung mit ca.
1.000 Horizontalbohrstrecke, die auf 2.000 m TVD abgelenkt wird,
insgesamt eine Bohrlochteufe von etwas mehr als 3.000 m (MD) ha-
ben wird.
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Standrohr 20”,
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Ankerrohrtour
Zementkopfteufe, 13 3/8" 190m
700m \ ’
Zementkopfteufe,
1300m
Zwischenrohrtour
7", 1500m
Produktionsrohrtour
41/2”,2000m

Abb. 6.74: Verrohrungs- und Zementationsmodelle (Schema ,Fl6z A* und
,F16z B*) fur eine einfache abgelenkte (nicht-horizontale) Boh-
rung mit einer Lange von 2.000 m (MD®). Rechts skizziert der
Verlauf einer solchen Bohrung.

Zementkopfteufe,
100m

2000m

Zementkopfteufe,
1300m

Tellzementation

Vellzementation
Standrohr 20",

1' 35m -
Ankerrohrtour
Zementkopfteufe, 13 3/8", 190 m Zementkopfteufe,
700 m \ ’ 100 m
i
Packer,
1500 m
Packer,
1500 m
Produktionsrohrtour
7", 1700 m
Steigrohr, Steigrohr,
4%, 2100 m Produktionsliner 4%",2100m
41/2", 3000 m

Abb. 6.75: Verrohrungs- und Zementationsmodelle (Schema ,Schiefer A*
und ,Schiefer B¥) fur eine einfache horizontale Bohrung mit einer
Lange von 3.000 m (MD). Rechts skizziert der Verlauf einer sol-
chen Bohrung.

8 MD: gemessene Teufe, engl. measured depth. Gibt nicht die tatséchliche vertikale Teufe

an, sondern die Teufe der Bohrung. Im Falle einer abgelenkten Bohrung ist die wahre ver-
tikale Teufe (engl. true vertical depth, TVD) kleiner als MD.
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Fiir die entsprechenden Wasserverbrduche wéhrend der Bohrung fiir
Bohrspiilung, Komplettierungsfliissigkeiten etc. kann mindestens das
3 bis 4-fache des erbohrten Volumens angesetzt werden. Bereits die
an den Cuttings haftenden Wasser-/Bohrspiilungsmengen machen das
2 bis 3-fache des Cuttingvolumens aus. (Buja 2011) Das erbohrte
Bohrklein einschlieBlich des anhaften Wassers sowie die Bohrspiilun-
gen fallen spétestens nach Beendigung des Betriebs zur Entsorgung
an.

In Tabelle 6.16, Tabelle 6.17 und Tabelle 6.18 sowie Tabelle 6.19 sind
die entsprechenden Werte fiir die jeweiligen Bohrungen und Verroh-
rungs-/Zementationschemata wie in Abbildung 6.74 und Abbildung
6.75 angegeben.

Tab. 6.16: Abschatzung des Wasserbedarfs zur Erstellung einer abge-
lenkten Bohrung auf 2.000 m MD. Verrohrungsschema, teilze-
mentiert (Schema ,Fl6z A*) wie in Abbildung 6.74 dargestellt.

Teufe Erbohrtes schutz Wasser
Durchmesser Rohrtour| Teufe Rohrtour| Durchmesser Bohrloch |Zementkopf| Volumen | =~ " Zement
. flussigkeit bedarf
(TOC) (Cuttings)
zoll m m zoll m m m3 m3 m3 m3
20 0.508 35 20 0.508 0 7 0 0
13.375 0.340 190 20 0.508 0 31 0 21
7 0.178 1500 9.625 0.244 700 61 15 18
4.5 0.114 2000 7 0.178 1300 12 19 10
[summe | 112 34] 49| 340-450
Tab. 6.17: Abschatzung des Wasserbedarfs zur Erstellung einer abge-
lenkten Bohrung auf 2.000 m MD. Verrohrungsschema, voll-
zementiert (Schema ,FI6z B*) wie in Abbildung 6.74 dargestellt.
Teuf Teufe Erbohrtes Sl o
Durchmesser Rohrtour eure Durchmesser Bohrloch | Zementkopf [ Volumen "c .u Z-, Zement asser-
Rohrtour . flussigkeit bedarf
(TOC) (Cuttings)
zoll m m zoll m m m? m? m3 m3
20 0.508 35 20 0.508 0 7 0 0
13.375 0.340 190 20 0.508 0 31 0 21
7 0.178 1500 9.625 0.244 100 61 2 31
4.5 0.114 2000 7 0.178 1300 12 19 10
Summe 112 21 62 340 - 450
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Tab. 6.18: Abschatzung des Wasserbedarfs zur Erstellung einer abge-
lenkten Bohrung auf 3.000 m MD. Verrohrungsschema, teilze-
mentiert (Schema ,Schiefer A“) wie in Abbildung 6.75 darge-
stellt.
Teufe schut W
Durchmesser Rohrtour| Teufe Rohrtour| Durchmesser Bohrloch |Zementkopf| Cuttings "c .u Z_, Zement asser:
flussigkeit bedarf
(Toc)
zoll m m zoll m m m? m3 m3 m?
20  0.508 35 20 0.508 0 7 0 0
13.375|  0.340 190 20 0.508 0 31 0 21
7| 0178 1700 9.625 0.244 700 71 15 22
45/ 0114 3000 7 0.178 1500 32 22 22
[summe | 142] 37| 65|  420-570
Tab. 6.19: Abschatzung des Wasserbedarfs zur Erstellung einer abge-
lenkten Bohrung auf 3.000 m MD. Verrohrungsschema, voll-
zementiert (Schema ,Schiefer B*) wie in Abbildung 6.75 darge-
stellt.
Teuf Teufe sch Wi
Durchmesser Rohrtour eure Durchmesser Bohrloch | Zementkopf Cuttings __C _UtZ_A Zement assers
Rohrtour (T00) flussigkeit bedarf
zoll m m zoll m m m? m? m? m?
20 0.508 35 20 0.508 0 7 0 0
13.375 0.340 190 20 0.508 0 31 0 21
7 0.178 1700 9.625 0.244 100 71 2 35
4.5 0.114 3000 7 0.178 1500 32 22 22
[summe | 142 24 79| 420-570

Zusitzlich zu den betrachteten Bohrungs- und Verrohrungsschemata
(,,Floz A%, ,,F16z B*, ,,Schiefer A*“ und ,,Schiefer B*“) werden nachfol-
gend die entsprechenden Werte fiir Multilateralbohrungen zu betrach-

ten.

In Abbildung 6.76 ist eine Prinzipskizze einer solchen Bohrung darge-
stellt. Im Rahmen dieses konzeptionellen Modells wird vorausgesetzt,
dass die horizontal abgelenkten Produktionsliner durchgehend bis zum
Produktionsrohrpacker zementiert sind.
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Abb. 6.76: Verrohrungs- und Zementationsmodelle (Schema ,Schiefer AM*
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und ,Schiefer BM*) fiir eine multilateral horizontale Bohrung mit
einer Lange von 3.000 m (MD). Rechts skizziert der Verlauf ei-
ner solchen Bohrung.

In der nachfolgenden Tabelle 6.20 und Tabelle 6.21 sind die jeweili-
gen Wasserbedarfs-, Schutzfliissigkeits-, Bohrklein- und Zementdaten

aufgefiihrt.

Tab. 6.20: Abschatzung des Wasserbedarfs zur Erstellung einer multilate-
ral, abgelenkten Bohrung auf 3.000 m MD. Verrohrungssche-
ma, teilzementiert (Schema ,Schiefer AM*) wie in Abbildung
6.76 dargestellt.

Teufe
Durchmesser Teufe Durchmesser S Schutz- pp— Wasser-
Rohrtour Rohrtour Bohrloch P & flussigkeit bedarf
(TOC)
zoll m m zoll m m m? m? m? m*
20 0,508 35 20 0,508 o 7 o 1]
13,375 0,340 130 20 0,508 a 31 0 21
9,625 0,244 1700 13,375 0,340 700 137 31 44
4.5 0,114 3000 7 0,178 1500 32 22 22
4,5 0,114 3000 7 0,178 1700 32 22
Summe 240 53 109 720 - 960
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Tab. 6.21: Abschatzung des Wasserbedarfs zur Erstellung einer multilate-
ral, abgelenkten Bohrung auf 3.000 m MD. Verrohrungssche-
ma, vollzementiert (Schema ,Schiefer BM*) wie in Abbildung
6.76 dargestellt.
Teufe
Durchmesser Teufe Durchmesser N | Schutz- T Wasser-
Rohrtour Rohrtour Bohrloch P & flussigkeit bedarf
{TOC)
zoll m m zoll m m m? m* m? m?
20 0,508 ER 20 0,508 0 7 0 0
13,375 0,340 190 20 0,508 0 31 21
9,625 0,244| 1700 13,375 0,340 100 137 70
4,5 0,114| 3000 7 0,178 1500 32 22
4,5 0,114| 3000 7 0,178 1700 32 22 22
Isumme | 240| 27| 135]  720- 960

Der Riickbau und Verschluss der Bohrungen kann unterschiedlich
erfolgen. Laut BVOT NRW gilt es, ,,Bohrungen, die nicht mehr beno-
tigt werden, [...] so zu verfiillen, dass Einbriiche an der Erdoberfldche
vermieden werden und eine spétere Nutzung des Untergrundes zur
Gewinnung von Bodenschétzen und Wasser oder zur Untergrundspei-
cherung nicht beeintriachtig wird. (§ 11, S. I, BVOT NRW) Des Wei-
teren lautet die Anforderung, dass ,,Erd6l- und Erdgastrager, Spei-
cherhorizonte sowie nutzbare Wasserstockwerke [...] abzudichten*
sind. (§ 11, S. 2, BVOT NRW)

Grundsatzlich lassen sich zwei Arten der Abdichtung und Verfiillung
unterscheiden:

e Kombination aus Schutzfluiden und Zementstopfen/-briicken
und
e Vollverfiillung mit Zement.

Insbesondere bei grolen Bohrlochteufen wird die erstgenannte Vari-
ante eingesetzt (siche Abb. 6.77 und Abb. 6.78).

Kapitel 6, Seite 160



Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW

Tellzementstion Vollzementation Teil zementation Wollzementatian

Zementoricke

Zementbracke

Packer

Produktionsrohrtour
412", 2000m

Produktionsliner
4 1/2%,3000m

Abb. 6.77: Varianten der Bohrlochverflillung fir die in den konzeptionellen
Modellen verwendeten Bohrungen ,FI6z A*, ,FI6z B* (links),
»ochiefer A“ und ,Schiefer B (rechts).

Teilzementation Vallzementation

Abb. 6.78: Varianten der Bohrlochverflillung fiir die in den konzeptionellen
Modellen verwendeten Bohrungen ,Schiefer AM* und ,Schiefer
BM*.

Eine Abschitzung der benétigten Wasser-, Schutzfliissigkeitsvolumi-

na und Zementvolumina fiir diese Alternativen ist in den nachfolgen-
den Tabellen dargestellt.
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Tab. 6.22: Abschatzung des Volumenbedarfs zur Verfullung. Verroh-
rungsschema ,Floz A®, teilzementiert wie in Abbildung 6.77
(links) dargestellt.

Durchmesser Rohrtour | Teufe Rohrtour | Durchmesser Bohrloch LELEEEAEs e Schutz- Zement Wasser-
(TOC) flussigkeit bedarf
zoll m m zoll m m m* m* m*
20 0,508 30 20 0,508 1] 1]
13,375 0,340 190 20 0,508 1] 0 0,5
7 0,178 1500 9,625 0,244 700 o
4,5 0,114 2000 7 D,l}'SI 1300 11
|summe | 11 8 21]

Tab. 6.23: Abschatzung des Volumenbedarfs zur Verfiillung. Verroh-
rungsschema ,Fl6z B*, vollzementiert wie in Abbildung 6.77
(links) dargestellt.

Durchmesser Rohrtour Teufe Rohrtour Durchmesser Bohrloch Teufe Zementkopf Schutz- Zement Wasser-
(TOC) flissigkeit bedarf
zoll m m zoll m m m* m* m*
20 0,508 30 20 0,508 0 0 0
13,375 0,340 190 20 0,508 0 0 0
7 0,178 1500 9,625 0,244 0 0 2
45 0,114 2000 7 0,178 0 0 31
[summe | o| 33| a0
Tab. 6.24: Abschatzung des Volumenbedarfs zur Verfullung. Verroh-
rungsschema ,Schiefer A“, teilzementiert wie in Abbildung 6.77
(rechts) dargestellt.
Durchmesser Rohrtour | Teufe Rohrtour | Durchmesser Bohrloch TELREETEAEDT | il Zement Wasser-
(TOC) flissigkeit bedarf
zoll m m zoll m m m? m?* m?
20 0,508 30 20 0,508 1] ] 1]
13,375 0,340 190 20 0,508 1] ] 1]
7 0,178 1700 9,623 0,244 700 37 1]
4,5 0,114 3000 7 D,l?Sl 1300 1] 13
[summe | 37| 15| 56
Tab. 6.25: Abschatzung des Volumenbedarfs zur Verfiillung. Verroh-
rungsschema ,Schiefer B, vollzementiert wie in Abbildung 6.77
(rechts) dargestellt.
Durchmesser Rohrtour Teufe Rohrtour Durchmesser Bohrloch Teufe Zementkopf Schutz- Zement Wasser-
(TOC) flissigkeit bedarf
zoll m m zoll m m m* m* m*
20 0,508 30 20 0,508 0 0 0
13,375 0,340 190 20 0,508 0 0 0
7 0,178 1700 9,625 0,244 0 o 39
45 0,114 3000 7 0,178 0 0 15
[summe 0 55 66
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Tab. 6.26: Abschatzung des Volumenbedarfs zur Verfullung. Verroh-
rungsschema ,Schiefer AM“, teilzementiert wie in Abbildung
6.78 dargestellt.

Durchmesser Teufe Durchmesser Teufe Zementkopf Schutz- . . Wasser-
emen
Rohrtour Rohrtour Bohrloch (TOC) flussigkeit bedarf
zoll m m zoll m m m? m* m?
20 0,508 30 20 0,508 ] o ]
13,375 0,340 150 20 0,508 o o o
9,625 0,244 1700 13,375 0,340 700 70 0
4.5 0,114 3000 7 0,178 1500 o 15
4,5 0,114 3000 7 0,178 1700 o 15
[summe | 71 31 108

Tab. 6.27: Abschatzung des Volumenbedarfs zur Verfiillung. Verroh-
rungsschema ,Schiefer BM“, teilzementiert wie in Abbildung
6.78 dargestellt.

Durchmesser Teufe Durchmesser Teufe Zementkopf Schutz- . Wasser-
Rohrtour Rohrtour Bohrlach (TOC) flissigkeit bedarf
zoll m m zoll m m m* m* m*
20 0,508 30 20 0,508 o o 0
13,375 0,340 190 20 0,508 0 0 0
9,625 0,244 1700 13,375 0,340 0 0 75
4,5 0,114 3000 7 0,178 0 0 15
4,5 0,114 3000 7 0,178 0 1] 15
Summe 0 106 127

6.9.4 Szenarioabhangige Modelle

6.9.4.1 Phase A: Erkundungsbohrung ohne Frack

Im Rahmen der Aufsuchung von Erdgas-Lagerstitten ist das Abteufen
von Explorationsbohrungen unverzichtbarer Bestandteil der Erkun-
dungsphase.

Im Wesentlichen lassen sich Bohrungen in dieser Projektphase unter-
scheiden in Erkundungsbohrungen und Bestétigungsbohrungen.

Erkundungsbohrungen (auch bezeichnet als Explorationsbohrungen
oder im Englischen ,.exploration drilling®“ bzw. ,,wildcat drilling®)
sind dadurch charakterisiert, dass kaum oder gar keine Erkenntnisse
zu den Eigenschaften der zu durchbohrenden Schichten aus direkten
Untersuchungen unter Tage vorliegen. Vielmehr wird das Bohrpro-
gramm solcher Bohrungen ausgerichtet an Informationen, die durch
Auswertung von 2D-/3D-Seismik, geologischen Modellen und gege-
benenfalls durch Analyse von in der Vergangenheit durchgefiihrten
anderen Bohrungen (Bohrkerne, Bohrtagebiicher etc.) vorliegen.

Kapitel 6, Seite 163



Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW =

IWW

Die im Rahmen der Erkundungsbohrung gewonnenen Daten in Bezug
auf Formationsdruck, Schichtfolgen, Gesteinseigenschaften etc. wer-
den anschlieBend durch eine oder zwei weitere Bohrungen, sogenann-
te Bestdtigungsbohrungen (englisch: ,,appraisal drillings®) verifiziert.
Diese Bohrungen konnen am gleichen Standort durchgefiihrt werden,
indem die bereits erstellte Bohrung abgelenkt wird oder zur weiteren
Erkundung eines potentiellen Abbaufeldes an einem neuen Standort.

Eine Erkundungsbohrung, die ausschlieBlich dem Erbohren von Ker-
nen und der Durchfithrung von lagerstittenschonenden Untersuchun-
gen’ dient, bendtigt eine Fliche von 3.000 m? bis 6.000 m?, dies je
nach definierter Zielteufe und davon abhingiger notiger Bohrgeriist-
Ausfiihrung. Kleine, mobile Anlagen benétigen zwischen 3.000 bis
4.000 m? Flache, wohin gegen grofle Anlage zum Erbohren von den
mehreren Tausenden Metern rund 6.000 m? Fliache beanspruchen wer-
den.

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, wird angenommen, dass nur
etwa jede zweite Erkundungsbohrung fiindig wird. Diese Annahme
deckt sich beispielsweise mit Informationen, die Wintershall verdf-
fentlicht hat (Wintershall 2012b).

In beiden Szenarien wird angenommen, dass insgesamt 200 Explora-
tionsbohrungen auf Schiefergas und 372 Explorationsbohrungen auf
Flozgas angesetzt werden konnen.

In Bezug auf die zeitliche Flicheninanspruchnahme sind fiindige und
nicht flindige Bohrungen zu unterscheiden:

Ist eine Erkundungs-/Bestitigungsbohrung nicht fiindig, resultiert die
zeitliche Flacheninanspruchnahme im Wesentlichen aus der Bohrzeit
fiir die zu erreichende Teufe. Es wird in diesem konzeptionellen Mo-
dell angenommen, dass bei einer zu erreichenden Zielteufe von
2.000 m mit 4-6 Wochen Bohrzeit gerechnet werden kann. Je nach
durchgefiihrten Untersuchungen kann dieser Zeitraum auch ldnger
sein. EinschlieBlich Bohrplatzeinrichtung, Aufbau des Bohrgeriists,
Bohrung, Abbau des Bohrgeriists und sonstiger Infrastruktur sowie
Wiederherstellung der vorgefundenen Umweltbedingungen kann so-
mit in diesem Fall die gesamte zeitliche Flicheninanspruchnahme pro
Bohrung auf ca. 6 Monate abgeschétzt werden.

Das heiBt: Untersuchungen, die den Gebirgskorper nicht zerstdren.

Kapitel 6, Seite 164



Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW

IWW

Monate 1({2)2(4|5|6
Bau Bohrplatz

Errichtung Bohrgeriist

Bohrung {2.000 m)

Abbau Bohrgerist/Infrastruktur
Wiederherstellung Flache

Abb. 6.79: Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge flir einen
.Phase A“-Betrieb

Der Transportbedarf in dieser Phase ist in der nachfolgenden Tabelle
6.28 dargestellt. Grundlage fiir die angenommenen Werte bilden die
Tyndall-Studie und Informationen aus dem Exxonprozess. Fiir die
spéter erfolgende Betrachtung der Umweltauswirkungen, sind im Ge-
gensatz zum Tyndall- sowie ExxonMobil-Modell fiir alle Aktivititen
die Hin- und Riickfahrten der Fahrzeuge beriicksichtigt worden.

Die Tyndall-Studie berticksichtigt die Riickfahrten gar nicht. Das Ex-
xonMobil-Modell nur zum Teil (nur fiir Frack-Ausriistungs- und
Bohrgeriist-Transport).

In beiden Szenarien wird davon ausgegangen, dass in Phase A ca.
30 % der Bohrungen aufgegeben werden, weil sie nicht fiindig gewor-
den sind oder die Erkundung ohne Frack das Ziel war. Das heil3t, dass
von den angenommenen 572 Erkundungsbohrungen rund 172 zur Ka-
tegorie ,,Phase A“-Betrieb zu zéhlen sind und aufgegeben werden.
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Tab. 6.28: Verkehrsaufkommenmodell fir Phase A (Aufsuchung)
E -Infi ti - und
Verfahrensschritt Tyndall-Studie xxon _n ormations-un Eigenes Modell
Dialogprozess
Pro Bohrung Pro Bohrplatz (6 Bohrungen) Pro Bohrplatz (ca. 14 Pro Bohrplatz (1 Bohrung)
Bohrungen ?)
Von Bis Von Bis Schiefergas | Flézgas
Bau Bohrplatz und
P 10 45 Wird nicht betrachtet 55
Zufahrtswege
Bohrgeriist 30 30 70 140
Bohrflissigkeiten und -
) 25 50 150 300 75
material
Bohranlagenteile 1000
(Rohrtouren, Gestange 25 50 150 300 75
etc.)
Komplettierungsanlage 15 15 0
Komplettierungs-
Ausristung (Steigrohr, E- 5 5 30 30 1]
Kreuz)
Frac-Ausristung (Pump-
. 150 200 50 o
[Mischfahrzeuge)
Komplettierungs-/Frac- 10 20 60 120 0 0
Fluide und -material 300
Sand 20 25 120 150 0 0
Wasser 400 600 2400 3600 \Versorgung durch Pipeling s. Bohrflussigkeiten
Flowback-Abtransport 200 300 1200 1800 htsorgung durch Pipeline ( 1]
Abtransport Frac-
- P 50 1]
Ausristung
Wird nicht betrachtet
Abtransport Bohrgeriist fre nicht betracnte 70 140
Riickbau Bohrplatz Wird nicht betrachtet 30
[summe | 565 565

In der nachfolgenden Tabelle 6.29 werden die fiir die in Kapitel 8 und
9 durchzufiihrende Umwelt- und Risikoanalyse wichtigsten Kennzah-
len noch einmal zusammengefasst und die kumulierten Werte fiir
»Phase A“-Betriebe aufgefiihrt.

1" Die Werte der Tyndall-Studie und des ExxonMobil-Dialogprozesses sind angegeben, da
einige dieser Werte fiir die konzeptionellen Standortmodelle in diesem Gutachten als
Grundlage genommen worden sind.
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Tab. 6.29: Ubersicht tiber die kumulierten Werte der ,Phase A“-Betriebe

Schiefergas Kohlefl6zgas Summe
Anzahl Bohrun- 1 1 _
gen pro Bohrplatz
Anzahl Bohrplatze 60 112 172
Flache, gesamt 360.000 m? 672.000 m? 1.032.000 m2
Transportfahrten 33.900 63.280 97.180
\é\gahsrfgrrzz‘:]ag” 25.200 m* 34200 ms | 38.080 ™" ~50.400 63.280 M3 — 84.600 M3
Schutzflissigkeit 1.440 m*—-2.220 m® 2.352 m®-3.808 m* 3.792 m3 - 6.028 m?3
Zement 3.900 m®*—-4.740 m? 5.488 m® - 6.944 m? 9.388 m3 - 11.684 m3
Cuttings 8.520 m? 12.544 m3 21.064 m3

6.9.4.2 Phase B: Hydraulische Behandlung des Untergrundes

Fiir die verbleibenden 70 % der Erkundungs-/Bestitigungsbohrungen
wird angenommen, dass sie Ergebnisse erbracht haben, die eine Wei-
terfiihrung der Untersuchungen in der folgenden Phase B rechtferti-
gen.

Phase B wird im Rahmen dieses Gutachtens in Phase B1 und Phase
B2 unterteilt, um dem Entwicklungsprozess in der Realitdt Rechnung
zu tragen.

6.9.4.3 Phase B1: Hydraulische Behandlung des Untergrundes
und Test-Frack

Phase B1 umfasst Untersuchungen in Bohrungen zur Bestimmung von
Lagerstittenparametern mit hydraulischer Behandlung des Untergrun-
des (z.B. Lagerstittendrucktest, Injektionstest etc.) sowie Frack-
MaBnahmen zu Testzwecken (Test-Fracks)."!

Um das fiir die Stimulation ndtige Material und die entsprechenden
Anlagen auf dem Bohrplatz unterbringen zu kdnnen, miissen die
Bohrplidtze auf mindestens 10.000 m? erweitert werden. Wenn ein
Clusterbohrplatz geplant ist, wird der Bohrplatz auch bereits in diesem
Schritt auf seine Endfldche von 12.000 m? ausgebaut werden.

Die zeitliche Flacheninanspruchnahme ergibt sich wie in Abbildung
6.80 dargestellt zu ca. 7 Monaten.

""" Diesen MaBnahmen kann sich eine bis zu zweijihrige Test-Forderphase anschlieBen, in

denen im Langzeitversuch die spdtere Forderphase getestet wird. Solche Test-
Forderphasen werden in diesem Gutachten nicht explizit betrachtet, da sie im We-
sentlichen die gleichen Umweltauswirkungen und Risiken haben werden, wie die ,,Phase
C“-Betriebe (Gewinnungsbetriebe).
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Monate 1123|4567

Bau Bohrplatz

Errichtung Bohrgerust

Bohrung (2.000 m)
Lagerstattenuntersuchung
Test-Frac

Abbau Bohrgerist/Infrastruktur
Wiederherstellung Flache |

Abb. 6.80: Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge fir eine einzelne
Bohrung in Phase B1.

Szenario A:

Fiir die spétere Risikobetrachtung wird in diesem Szenario davon aus-
gegangen, dass in Phase B1 im Schiefergas alle Erkundungsbohrun-
gen einmal sowie 50 % der Erkundungsbohrungen im Flozgas
gefrackt werden.

Der Transportbedarf entspricht dem der ,,Phase A“-Betriebe zuziiglich
der fiir den Test-Frack notigen Anlieferungen von Anlagen und Be-
triebsstoffen. Wie in Tabelle 6.30 dargestellt ergibt sich fiir ,,Phase
B1“-Betriebe ein Mehraufkommen an Transportvorgingen von fast
350 Fahrten in Vergleich zu ,,Phase A“-Betrieben.
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Tab. 6.30: Verkehrsaufkommenmodell fir Phase B1, Szenario A (Test-
Frack)'
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Die Werte der Tyndall-Studie und des ExxonMobil-Dialogprozesses sind angegeben, da

12

einige dieser Werte fiir das konzeptionelle Modell in diesem Gutachten als Grundlage ge-

nommen worden

ExxonMobil-

Tyndall-Studie und des

sind. Die Werte der

Dialogprozesses bezichen sich auf Produktionsbohrplitze und sind nicht fiir Phase A in

diesem Gutachten zu vergleichen.
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Wie zuvor dargestellt, wird angenommen, dass in Phase B1 insgesamt
114 Betriebe eingestellt und zuriickgebaut werden.

In der nachfolgenden Tabelle 6.31 werden die fiir die in Kapitel 8 und
Kapitel 9 durchzufiihrenden Umwelt- und Risikoanalysen wichtigsten
Kennzahlen noch einmal zusammengefasst und die kumulierten Werte
fiir ,,Phase B1*“-Betriebe aufgefiihrt.

Tab. 6.31: Ubersicht tiber die kumulierten Werte der ,Phase B1“-Betriebe

in Szenario A
Schiefergas Kohlefl6zgas Summe
Anzahl Bohrungen )
pro Bohrplatz
Anzahl Bohrplatze 74 114
Flache, gesamt 440.000 m? 740.000 m? 1.180.000 m2
Transportfahrten 36.000 58.275 94.275
- 3 -
Wasserbedarf Bohr: 16.800 m? - 22.800 25.160 m® - 33.300 m? 41.960 M2 - 56.100 m?
vorgang
Schutzflussigkeit 960 m*-1.480 m? 1.554 m®-2.516 m? 2.514 m3 - 3.996 m3
3 -
Zement 2600 m* - 3.160 3.626 m® - 4.588 m? 6.226 m3 - 7.748 m3
Cuttings 5.680 m? 8.288 m? 13.968 m3
Wasserbedarf Test- 88.000 m? 44.400 m? 132.400 m?
Frack
Bedarf an Additiven 1.796 m? 906 m® 2.702 m?
(2%)
Min./Max.-Werte Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Flowback-Volumen 4.490 71.837 6.796 27.637 m? 11.286 m3 99.474 m3
(Riickflussanteil) m? m? m? (61 %)"
(5%)"° | (80 %) | (15%)"

Szenario B:

In diesem Szenario werden alle Phase B1-Bohrungen gefrackt und der
Wasserbedarf wird durch Anlieferung per Lkw gedeckt.

13 (King 2011)
14 (US EPA 2010)
15 (US EPA 2010)
16 (EPA 2004)
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Verkehrsaufkommenmodell fiir Phase B1, Szenario B

(Test-Frack)

Tab. 6.32
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Tab. 6.33: Ubersicht (iber die kumulierten Werte der ,Phase B1“-Betriebe

in Szenario B.

Schiefergas Kohlefl6zgas Summe
Anzahl Bohrun-
gen pro Bohr- 1 1 -
platz
Anzahl Bohr- 40 74 114
platze
Flache, gesamt 440.000 m? 740.000 m? 1.180.000 m2
Transportfahrten 41.920 72.520 114.440
Wasserbedarf 16.800 m® - 22.800 - 3 - 3
Bohrvorgang me 25.160 m*-33.300 m 41.960 m3 - 56.100 m
E’giT“th'uss'g' 960 m® - 1.480 m? 1.554 m? - 2.516 m? 2.514 m? - 3.996 m?
Zement 2.600 m®-3.160 m? 3.626 m® - 4.588 m? 6.226 m3 - 7.748 m3
Cuttings 5.680 m? 8.288 m® 13.968 m3
Wasserbedarf 3 3
Test-Frack 88.000 m 88.800 m 176.800 m3
Bedarf an Addi- 3 3
tiven (2 %) 1.796 m 1.812m 3.608 m3
Min./Max.-Werte Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Flowback- 4.490 71.837 13.592 m® 55.273 m? 18.082 m3 127.110 m3
Volumen m?3 m?3 (15 %)"° (61 %)%
(Ruickflussanteil) | (5%)" | (80 %)

6.9.4.4 Phase B2: Ausbau Bohrplatz und Produktions-Fracks
zur Gewinnung

Phase B2 beschreibt die Ausbauphase der verbliebenen 286 Explorati-
onsbohrplétze zu Produktionsbohrplédtzen. In der kumulierten Betrach-
tung stellt dies den Bau der in den 10 %-Flachenszenarien angenom-
menen Bohrplétze in NRW dar.

Die Bohrplatzeinrichtung unterscheidet sich fiir Cluster-Bohrplitze
mit Einfachbohrungen und Multilateralbohrungen nur marginal. Die
Unterschiede ergeben sich im Wesentlichen aus der Anzahl einzurich-
tender Bohrungen auf den Bohrplétzen.

Cluster-Bohrplédtze mit 10 Einfach-Bohrungen werden mit einem Fli-
chenbedarf von 12.000 m? angesetzt. 5 Multilateralbohrungen benoti-

17 (King 2011)
18 (US EPA 2010)
19 (US EPA 2010)
20 (EPA 2004)
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gen nur ca. 10.000 m? Flidche fiir den Bohrplatz, da hier nur finf
Bohransatzpunkte auf dem Bohrplatz angesetzt werden.”!

Die genannten Fliachenangaben enthalten bereits die fiir die Frack-
Stimulation benoétigten Flachen.

In Tabelle 6.34 sind die fiir diesen Betriebstyp zu Grunde gelegten
Bohrplatzmodelle dargestellt. Die getroffenen Annahmen beruhen auf
Interviews mit Betreibern, Informationen, die im Rahmen des Exxon-
prozesses verdffentlicht worden sind sowie Auswertung von Fallbei-
spielen.

Tab. 6.34: Konzeptionelle Bohrplatzmodelle fir Schiefergas und Kohle-
flézgas fir die Phase B2

Schiefergas Kohlefl6zgas
Cluster- Multilateral Cluster-Bohrplatz
Bohrplatz
Bohrplatzflache 12.000 m? 10.000 m? 12.000 m?
Anzahl Bohrungen
pro Bohrplatz 10 5 10
Anzahl Laterale pro _ 5 )
Bohrung
Lange Horizontalboh- 1.200 m Schragbohrung:
rung horizontale Ablenkung 800 m
Dichte§ter Abstand 3km 2.2 km
Bohrplatze
Erschlossene Flache 9 km? 4,8 km?

Die getroffenen Annahmen in Bezug auf die Anzahl an Bohrungen
dienen der Vergleichbarkeit der unterschiedlichen konzeptionellen
Modelle fiir die nachfolgenden Szenarioberechnungen. In der tatséch-
lichen Umsetzung dieser Ansdtze werden die Betreiber die Anzahl an
Bohrungen den geologischen Verhiltnissen, den oberfldchenbezoge-
nen Randbedingungen (Freiflachen vs. genutzte/nicht nutzbare Fla-
chen), Kosten-Nutzen-analytischen Uberlegungen usw. anpassen.

Die ,,Erschlossene Fliache* entspricht der Fliche eines Quadrats mit
dem unter ,,Ldnge Horizontalbohrung®* angegebenen halben Seiten-
lange. Fiir Kohleflozgaslagerstitten wird hierbei nach Betreiberaus-
kunft eine halbe Seitenlénge von ca. 800 m angenommen.

2l Folgt man Angaben aus den USA so ist bspw. im Shale-gas fiir Clusterbohrplitze mit 12

bis 16 Bohrungen ein Platzbedarf von 25.000 m? anzusetzen. Tendenziell sind solche
Werte filir Deutschland und NRW nicht anzunehmen, da weltweit und insbesondere in Eu-
ropa die Umweltauflagen und die offentliche/politische Meinung die Betreiber zur
Entwicklung von platzsparenden Bohrplatzkonzepten dréingt.
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In beiden Fillen — Schiefergas und Kohleflozgas — wurde zu der an-
gegebenen halben Seitenlédnge ein Sicherheitsabstand von 250 m hin-
zugerechnet um die ,,Erschlossene Fliche™ zu berechnen. Dies folgt
aus den Aussagen der interviewten Betreiber, die einen Sicherheitsab-
stand zwischen den Bohrungen von mindestens 500 m am Bohrloch-

tiefsten ansetzen.

Der ,,Dichteste Abstand der Bohrplétze™ ergibt sich mit diesem Ansatz
auf die angegebenen gerundeten Werte.

I »2.100m = 2,2 km |
Bohrplatz 1 Bohrplatz 2

WEER'T
2,000 m

" >s00ml 800 m |

Abb. 6.81: Prinzipskizze zur Erlauterung des Mindestabstandes zweier
Bohrplatze am Beispiel "Fl6zgasbetriebe"
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>2.900 m=3km I

Bohrplatz 1 | Bohrplatz 2

w pooo'e

I" >500m | 1.200 m |

Abb. 6.82: Prinzipskizze zur Erlduterung des Mindestabstandes zweier
Bohrplatze am Beispiel "Schiefergasbetriebe"

Die fiir die konzeptionellen Standort- und Flaichenmodelle angesetzten
zeitlichen Flacheninanspruchnahmen fiir ,,Phase B2“-Betriebe sind in
Abbildung 6.83 und Abbildung 6.84 dargestellt.

Monate

Bau Bohrplatz
Errichtung Bohrgeriist
Bohrung (10)

Fracken {100}

Abbau Bohrgeriist

Abb. 6.83: Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge fur einen Schiefer-
gasbohrplatz mit 10 Bohrungen (,Phase B2“-Betrieb)

NMonate

Bau Bohrplatz
Errichtung Bohrgeriist
Bohrung (10)

Fracken (50)

Abbau Bohrgeriist

Abb. 6.84: Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge fir einen Flézgas-
bohrplatz mit 10 Bohrungen (,Phase B2"-Betrieb)
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Sowohl fiir Schiefergas- wie auch fiir Flozgasbetriebe ergibt sich fiir
die Ausbauphase ein Zeitbedarf von ca. 16 Monaten. Aus den Abbil-
dungen ist abzulesen, dass der Zeitbedarf und die zeitliche Abfolge
der auf dem Bohrplatz durchzufithrenden Mallnahmen (einschlieBlich
der Fracks) durch den Bohrfortschritt bestimmt werden. Nach der Ein-
richtung des Bohrplatzes und der nétigen Infrastruktur (ca. 3 Monate)
wird das Bohrgeriist errichtet, welches bis zum Ende der Bohrphase
insgesamt 12 Monate auf dem Bohrplatz verbleibt.

Der eigentliche Fracking-Vorgang in den erstellten Bohrungen nimmt
nur einen geringen Zeitraum in dieser Phase ein und wird parallel zu
den weiterlaufenden Bohrtitigkeiten in bereits erbohrten und komplet-
tierten Bohrungen durchgefiihrt.

Der tatsichliche zeitliche Verlauf wird in der Realitdt von dem hier
dargestellten abweichen, da bspw. keine Genehmigungszeiten, Be-
triebsstillstinde usw. beriicksichtigt worden sind. Tendenziell kann
jedoch angenommen werden, dass die modellierten Bohrplitze eine
Bauzeit von 1 bis 1,5 Jahren haben werden.

In Tabelle 6.35 sind die Anzahl angenommener Fracks pro Bohrung
und Bohrplatz sowie der Wasserbedarf pro Frack und Bohrplatz ange-
geben. Die hier verwendeten Werte sind Fallbeispielen aus den USA
entnommen, die auf die in diesem Gutachten zu Grunde gelegten Sze-
narien angepasst worden sind.

Wie mehrfach im Rahmen dieses Gutachtens dargestellt, schwanken
die tatsdchlichen Werte der Anzahl an Fracks und fiir den Wasserbe-
darf betrachtlich. Insofern ist bei der weiteren Nutzung dieser Zahlen
immer darauf hinzuweisen, dass hiermit nur Gré8enordnungen erfasst
werden.

Die fiir den Bohrvorgang benétigten Wassermengen sowie Zementvo-
lumina, Schutzfliissigkeitsvolumina und Bohrkleinvolumina entspre-
chen den bereits in Phase A dargestellten Werten.
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Tab. 6.35: Frack- und Wasserbedarfmodelle fur Schiefergas- und Kohle-
flozgasbetriebe in Phase B2

Schiefergas

Kohleflézgas

Cluster- Multilateral Cluster-Bohrplatz
Bohrplatz
Anzahl Bohrungen pro 10 5 10
Bohrplatz
Anzahl Fracks pro Bohrung 10% 20 (10/Lateral) 5%
Anzahl Fracks pro Bohrplatz 100 50
Wasserbedarf pro Frack 2.200 m?** 1.200 m3*°%
Wasserbedarf pro Frack pro 220.000 m? 60.000 m?

Bohrplatz

In Tabelle 6.36 sind die Volumina des erwarteten Flowback und be-
richteten tdglichen Lagerstittenwasservolumina angegeben. In der
Fachliteratur und den Fallbeispielen werden diese beiden Komponen-
ten meistens nicht getrennt betrachtet und wo dies doch erfolgt, wird
darauf hingewiesen, dass die Klassifizierung nicht eindeutig ist.

Tab. 6.36: Modelle der zu erwartenden Flowback- und taglichen Lager-
stattenwasservolumina pro Bohrplatz.

' EIWW

Schiefergas Kohleflézgas
‘F’)YgsBSg:r’;‘;f; pro Frack 220.000 m? 60.000 m?
(Zzugf)f‘ft;:‘;zﬁdd't've 4.490 m° 1.225 m?
Summe injizierter Fluide 224.490 m? 61.225 m?
Min./Max.-Werte Min. Max. Min. Max.
Flowback-Volumen 11.225 m® 179.592 m? 9.184 m? 37.347 m?
(Anteil Riickfluss) (5 %)* (80 %)*° (15 %)*° (61 %)*
LagerstattenyEsoRg 029 m¥Tag®? | 317 m¥Tag® 1,06 m¥/Tag™ 636 m¥Tag®
forderung

22 abgeschitzt nach (King 2011)

% (EPA 2004)

2 (Tyndall Centre 2011)
2 (EPA 2004)

26 (Stutz et al. 2012)

*" (Tyndall Centre 2011)
28 (King 2011)

29 (King 2011)

30 (US EPA 2010)

31 (EPA 2004)

32 (Hazen et al. 2009)

3 (Sumi 2008)

3% (Halliburton 2008)

35 (USGS 2000)
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Sowohl das Flowback- wie auch das Lagerstittenwasservolumen ver-
mindern sich exponentiell in relativ kurzen Zeitrdumen (s. folgende
Abbildungen).

Figure 23 Dajly Gas & Water Rates During First Month of Flowback

s
+ Daily Water Recovered
—a— Daily Gas Produced
® — =Log. (Dally Water Recoverad)

., 2000 \
B \
5 \
- A\
]
a 150 \
:- \
¢ g N

1000
§
; &
Y 00

[ 5 10 13 20 2 30
Days Since First Well Flow

Abb. 6.85: Zeitlicher Verlauf der anfallenden Wasser- und Gasvolumina in
einem Schiefergasgewinnungsbetrieb gemaf King (King 2011).

Riickfluss von Fliissigkeiten nach Frac (shale)

RIN0
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Abb. 6.86: Zeitlicher Verlauf des Lagerstattenwasseranfalls in einer Schie-
fergaslagerstatte gemaf King (King 2011).

In Schieferbohrungen fillt die anfallende Fluidmenge innerhalb von 3
bis 4 Wochen auf ca. 1/100 des Initialwertes.

Kapitel 6, Seite 178



|

Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW B = IWW

In Kohleflozgaslagerstitten reduzieren sich die tdglich anfallenden
Wassermengen auf ca. 1/20 des Initialwertes innerhalb von 2 bis
3 Jahren.

CBM production history in the Powder River Basin field.

900.0 140.0

Powder River Basin Field: Production Histor}\ /

N\ [
vl W\ / e
5000 \ Av/\ // 1 800
VA AA VR |
VN V=

—

l
LT\
V

0.0 T T T T T T T T T 0.0

300.0

Barrels per Day per Well
MCF per Day per Well

Jun-00
Oct-00
Jan-01
Apr-01

Juk01
Maow-01

Fab-o9
May-99
Aug-99
Dec-99
Mar-00

Month

o

Abb. 6.87: Wasservolumen und Gasvolumen in einem Kohleflézgas-
Gewinnungsbetrieb gemal ALL CONSULTING®

ang f
Dak Grove Field 000
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o
E
300 3
R g 1007
o T
E E —=— Water @
=3 —— Gas 5
o= S
85 200 = 2
52 g
iy b, s
Ea S o 10
o Wee, ]
ewa g
100
1 t } t
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Fig. 9. 1—Waler production in Oak Grove figld.!!

Abb. 6.88: Exponentielle Abnahme des Lagerstattenwasseraufkommens
am Beispiel der Kohleflozgas-Forderbohrung #3440-C in den
USA.%

Die aus der Literatur entnommenen in Tabelle 6.36 angegebenen Wer-
te stellen Zeitpunktbetrachtungen dar. Es ist insbesondere bei den an-
gegebenen Hochstwerten nicht eruierbar, zu welchem Zeitpunkt die
Werte erhoben worden sind. Insofern sind aus Gutachtersicht die in
Tabelle 6.35 angegebenen Mindest-Werte fiir Langzeitbetrachtungen
(Phase C) zu Grunde zu legen.

36 (All Consulting 2003)
37 (Halliburton 2008)
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Fiir Phase B2 ergeben sich die in Tabelle 6.37 aufgefiihrten Werte.

Tab. 6.37: Modelle der fiir Phase B2 zu erwartenden Fluidvolumina
pro Bohrplatz

Schiefergas Kohleflézgas
Summe injizierter Fluide 224.490 m? 61.225 m?
Min./Max.-Werte Min. Max. Min. Max.
Flowback-Volumen 11.225 m? 179.592 m? 9.180 m? 37.332 m?
In Klammern: ange- (5 %)38 (80 %)39 (15 %)40 (61 %)41
nommener Prozentsatz
der injizierten Fluide,
die zurtckflielten
2gerstalionwasser- 8.000 m 41760 me
Summe zu entsorgen- 19.225 m? 187.592 m? 50.940 m? 79.092 m?
der Fluide pro Bohrplatz

In der nachfolgenden Tabelle 6.38 werden die fiir die in Kapitel 8 und
Kapitel 9 durchzufiihrende Umwelt- und Risikoanalyse wichtigsten
Kennzahlen noch einmal zusammengefasst und die kumulierten Werte
fiir ,,Phase B2*“-Betriebe aufgefiihrt.

38 (King 2011)
39 (US EPA 2010)
40 (US EPA 2010)
41 (EPA 2004)
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Tab. 6.38: Ubersicht tiber die Kennwerte der ,Phase B2“-Betriebe fiir
einen Bohrplatz

' EIWW

Schiefergas Kohlefl6zgas
Cluster Multilateral Cluster
Anzahl Bohrungen
pro Bohrplatz 10 5 10
Fldche pro Bohr- 12.000 m? 10.000 m? 12.000 m?
platz
3 _
Drasserbedart 4.200m° =5.700 | 3 600 me - 4.800 m® 3.400 m? — 4.500 m?
ohrvorgang m
Schutzflussigkeit 240 m®*—-370 m? 145 m®* - 265 m® 210 m* - 340 m?
Zement 650 m* - 790 m? 545 m® - 675 m? 490 m*— 620 m?
Cuttings 1.420 m? 1.200 m? 1.120 m?
Wasserbedar, 220.000 m? 60.000 m?
Frack
Zugesetzte Additive 4 3
(2 Vol.- %)*2 4.490 m 1.225m
Min./Max.-Werte Min. Max. Min. Max.
Flowback 11.225 m® 179.592 m? 9.184 m? 37.347 m?
(Riickfluss-Anteil) (5 %)* (80 %)* (15 %)* (61 %)*
LS-Wasser 8.000 m® 41.760 m?
Szenario A:

In Tabelle 6.39 sind die fiir einen ,,Phase B2“-Betrieb in Szenario A
zu erwartenden Transportautkommen dargestellt. Hier sind drei Mo-
delle (Tyndall-Studie, Exxonprozess, eigenes Modell) gegeniiber ge-
stellt. Die Transportaktivititen fiir den Riickbau des Standorts sind in
dieser Tabelle mit aufgefiihrt, obwohl sie zur Phase D: Riickbau und
Nachsorge zu zihlen sind.

“2(Tyndall Center 2011)
43 (King 2011)

44 (US EPA 2010)

45 (US EPA 2010)

46 (EPA 2004)
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Szenario B:

In Tabelle 6.40 sind die fiir einen ,,Phase B2“-Betrieb in Szenario B
zu erwartenden Transportautkommen dargestellt. Die Transportaktivi-
titen fiir den Riickbau des Standorts sind in dieser Tabelle mit aufge-
filhrt, obwohl sie zur Phase D: Riickbau und Nachsorge zu zédhlen
sind.
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in unter-

Phase B2

schiedlichen Modellen fiir Szenario B (Tyndall Centre 2011)

(Ewen et al. 2012).

n

Vergleich des Transportaufkommens i

Tab. 6.40
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6.9.4.5 Phase C: Forderung

Szenario A:

In der Forderphase C in Szenario A finden keine Bohr- und/oder
Frack-Aktivititen statt. Die angesetzte Gesamtlebenszyklusdauer von
30 Jahren fiihrt im konzeptionellen Modell zu rund 28 Jahren Laufzeit

fiir diese Betriebsphase.

Die Wesentlichen zu beriicksichtigenden Vorgénge sind die Gasforde-
rung und die Entsorgung des anfallenden Lagerstéittenwassers.

Tab. 6.41: Ubersicht tiber die Kennwerte eines nicht nachstimulierten
.,Phase C“-Betriebes fir einen Bohrplatz.

Schiefergas Kohlefl6zgas

Cluster Multilateral Cluster
Anzahl Bohrungen pro 10 5 10
Bohrplatz
Flache pro Bohrplatz 12.000 m? 10.000 m? 12.000 m?
Min./Max.-Werte Min. Max. Min. Max.
I_"agerstatten\./vasser- 3.175,5 m® 31 .755.m3 11.607 m? 110.607_ m?3
férderung bei 30 Jah- 0.29 mTaq) (10 x Min = 106 mP/Taq)*® (10 x Min =
ren Betriebszeit (0,29 m*/Tag) 2,9 m¥Tag) (1,06 m*/Tag) 10,6 m¥Tag)

Szenario B:

In diesem Szenario werden 25 % der Bohrungen erneut stimuliert.
Insofern sind fiir Szenario B in Phase C sowohl Transportvorginge
wie auch Volumenstrome zu bilanzieren.

Tab. 6.42: Ubersicht (iber die Kennwerte eines nachstimulierten ,Phase
C“-Betriebes fiir einen Bohrplatz.

Schiefergas Kohlefl6zgas

Cluster Multilateral Cluster
Anzahl Bohrungen pro 10 5 10
Bohrplatz
Flache pro Bohrplatz 12.000 m? 10.000 m? 12.000 m?
Wasserbedarf, Frack 220.000 m3 60.000 m3
\Z/g??ﬁ/‘:)tfée Additive (2 4.490 m? 1225 m?
Min./Max.-Werte Min. Max. Min. Max.
Flowback 11.225 m® 179.592 m? 9.184 m? 37.347 m?
(Riickfluss-Anteil) (5 %)% (80 %)*’ (15 %)* (61 %)*

47 (Hazen et al. 2009)
4 (Halliburton 2008)
4 (Tyndall Center 2011)
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Fiir das Transportaufkommen in diesem Szenario ergeben sich die in

Tabelle 6.43 dargestellten Werte.
Tab. 6.43: Transportaufkommens in fiir Phase C, Szenario B.

Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW
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6.9.4.6 Phase D: Rickbau und Nachsorgephase

Erdgas zdhlt im bergrechtlichen Sinne zu den Kohlenwasserstoffen
und ist damit ein sogenannter bergfreier Bodenschatz im Sinne des § 3
Abs. 3 des Bundesberggesetzes (BBergG). Die Aufsuchung und Ge-
winnung von Erdgas unterliegt der Betriebsplanpflicht. Die Zulassung
eines Betriebsplanes im Sinne des § 55 BBergG ist nur zu erteilen,
wenn die erforderliche Vorsorge zur Wiedernutzbarmachung der
Oberfldche in dem nach den Umstdnden gebotenen Ausmal} getroffen
ist. (BbergG 1980)

Unter der Wiedernutzbarmachung versteht man gemifl § 4 BBergG
die ordnungsgemédfe Gestaltung der in Anspruch genommenen Ober-
fliche unter Beachtung des offentlichen Interesses. Zu der Wieder-
nutzbarmachung des Bohrplatzes gehort sowohl die Beseitigung von
Betriebseinrichtungen als auch die Sicherung oder Verfiillung des
Bohrloches und die Rekultivierung der Betriebsfldche. (BbergG 1980)

Fiir die Rekultivierung des Bohrplatzes nach Beendigung der Erkun-
dungs- oder Gewinnungstitigkeiten muss nach § 53 BBergG ein ,,Be-
triebsplan fiir die Einstellung des Betriebes™ erstellt und genehmigt
werden. Der Abschlussbetriebsplan beinhaltet alle MaBinahmen fiir
den Riickbau des Bohrplatzes. Das Rekultivierungskonzept, auf dem
der Abschlussbetriebsplan basiert, orientiert sich an der Art der Nach-
nutzung. Es gibt grundsitzlich folgende Arten der Wiedernutzbarma-
chung:

Landwirtschaftliche Rekultivierung
Forstwirtschaftliche Rekultivierung
Nutzung der entstehenden Gewisser
Nutzung als Gewerbe oder Siedlungsflidche
Erholungsnutzung

Wie bereits im Abschnitt zu Phase B2 erldutert, sind dieser Phase die
Transportaktivititen im Rahmen der Riickbau- und die Rekultivie-
rungsmafBnahmen zuzuordnen. D.h., dass in dieser Phase mit einem
geschitzten Fahrtaufkommen von 80 Lkw-Transporten pro Bohrplatz
gerechnet werden kann. Diese Fahrten sind bereits in den zuvor aufge-
fiihrten Transportmodellen (Phase A bis Phase B2) enthalten.

Zusétzlich sind fiir diese Phase die planméBig in den Untergrund ein-
gebrachten Zemente sowie Schutzfliissigkeiten bei Verschluss der
Bohrungen zu zementieren. Diese Daten sind bereits im Rahmen der
Beschreibung der Verrohrungsschemata und der Zementation fiir die
einzelnen Bohrungen aufgefiihrt worden.

6.9.5 Lebenszyklusbetrachtung
Auf Grundlage der dargestellten Modelle kann eine Abschétzung der

kumulierten Vorgange fiir beide Szenarien erfolgen.
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In den folgenden Seiten sind die Kennzahlen fiir die betrachteten Ele-
mente der Szenarien aufgefiihrt. Diese Kennzahlen bilden eine Grund-
lage fiir die Abschitzung der Umwelteinwirkungen und Risiken.

Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass Szenario B in Bezug auf
einige der getroffenen Annahmen — insbesondere: Wasserversorgung
in Phase B2 ausschlieBlich per Lkw — ein worst-case-Szenario dar-
stellt, dessen Realisierung aus unserer Sicht nicht wahrscheinlich er-
scheint.

Insofern sind nicht die angegeben Werte als solche das Ziel der Be-
trachtung, sondern vielmehr deren GroBenordnung und Veridnderung
im Verlauf des Lebenszyklus eines Betriebes.

Dass die Werte mit einer teilweise hohen Zahl an signifikanten Stellen
aufgefiithrt werden, soll der Nachvollziehbarkeit dienen, nicht eine
nicht vorhandene Genauigkeit implizieren.

Die beiden Szenarien sind fiir die in diesem Gutachten angestrebte
Betrachtung hiermit hinreichend genau definiert. Die Modellierung
der zeitlichen Abldufe und der damit zusammenhidngenden Verinde-
rung der aufgefiihrten GroBe wird in den folgenden Kapiteln 8 und 9
themenspezifisch durchgefiihrt.
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Szenario A

Tab. 6.44: Kennzahlen des Szenarios A entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario A

Tab. 6.44: Kennzahlen des Szenarios A entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario A

Tab. 6.44: Kennzahlen des Szenarios A entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario A

Tab. 6.44: Kennzahlen des Szenarios A entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario A

Tab. 6.44: Kennzahlen des Szenarios A entlang der Lebenszyklusphasen

(Forts.).
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Szenario A

Tab. 6.44: Kennzahlen des Szenarios A entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario B

Tab. 6.45: Kennzahlen des Szenarios B entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario B

Tab. 6.45: Kennzahlen des Szenarios B entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario B

Tab. 6.45: Kennzahlen des Szenarios B entlang der Lebenszyklusphasen

(Forts.)
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Szenario B

Tab. 6.45: Kennzahlen des Szenarios B entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario B

Tab. 6.45: Kennzahlen des Szenarios B entlang der Lebenszyklusphasen
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Szenario B

Tab. 6.45: Kennzahlen des Szenarios B entlang der Lebenszyklusphasen

(Forts.)
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6.9.5.1 Lebenszyklusbetrachtung — Beispiel: Zeitliche Flachen-
inanspruchnahme

Mit Hilfe der in Tabelle 6.44 und Tabelle 6.45 angegebenen Werte
konnen zeitlich aufgeloste Analysen durchgefiihrt werden, die es in
Bezug auf die in Kapitel 8 und Kapitel 9 durchzufithrenden Umwelt-
und Risikoanalysen ermdglichen, das zeitliche Ausmal3 und den Um-
fang der Einwirkungen gezielter zuzuordnen.

In Bezug auf die zeitliche Flacheninanspruchnahme ergibt sich bei-
spielsweise der in Abbildung 6.89 dargestellte Verlauf.

Fldcheninanspruchnahme
[km?]

4 e Fl&cheninanspruchnahme CBM
+Shale

35 e F|&cheninanspruchnahme, CBM

3 i T S
£ !

: vy L

l o
L iy
g Ny

Abb. 6.89: Zeitlicher Verlauf der Flacheninanspruchnahme durch Bohrloch-
bergbaubetriebe im 10 %-Flachenszenario A und B

Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass gleichzeitig maximal zwi-
schen 3 und 3,5 km? Flache durch die Betriebe in Anspruch genom-
men werden. D.h. die zeitliche Flacheninanspruchnahme liegt bei et-
wa 62 % der absoluten Fldcheninanspruchnahme von rund 5,6 km?
wie in Tabelle 6.44 und Tabelle 6.45 dargestellt.

Die tatsidchlichen Verldufe und Werte zu den einzelnen Zeitpunkten
werden von der Anzahl verfiigbarer und eingesetzter Bohrgeriiste ab-
hingen sowie von den Investitionsplanungen der Unternehmen. Inso-
fern kann und wird die Entwicklung in der Realitit in Bezug auf die
angegebenen Werte abweichen. Es ist jedoch an diesem Szenario be-
reits abzulesen, dass
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1. die zeitliche Flacheninanspruchnahme durch die Bohrplitze
immer unterhalb der absoluten liegen wird. Fiir den hier mo-
dellierten Fall bedeutet dies, dass im Laufe der 48 Jahre, in de-
nen die Aufsuchungs- und Fordertdtigkeiten stattfinden wer-
den, insgesamt ca. 5,6 km? Flache durch die Bohrplitze in An-
spruch genommen werden, aber die maximale Fliche, die bei-
spielsweise im Zeitraum von Jahr 18 bis Jahr 32 in Anspruch
genommen wird, zwischen 3 und 3,5 km? betragen wird, also
bei ca. 62 % der absoluten Flacheninanspruchnahme liegt;

2. die kumulierten Tatigkeiten bereits bei diesem 10 %-
Fldachenszenario einen Zeitraum von fast 50 Jahren umfassen,
insofern hier lange Planungshorizonte in Bezug auf die regio-
nalen Flichennutzungspléne anzusetzen sind. Da die Szenarien
von einer kontinuierlichen Entwicklung der Lagerstitten aus-
gehen, miissen wahrscheinlich weitaus langere Zeitrdume in
Betracht gezogen werden;

3. in Bezug auf die in diesen Szenarien erschlossene Fliche von
rund 1.800 km? die maximale gleichzeitige Fldcheninan-
spruchnahme durch Bohrplitze mit rund 3,5 km? ca. 0,2 % der
Gesamtflache tiber Tage ausmachen wird.

Des Weiteren muss jedoch ebenfalls die zeitliche Fldcheninanspruch-
nahme durch die fiir die ErschlieBung und Foérderung benétigte Infra-
struktur betrachtet werden.

Hierzu zdhlen beispielsweise die Strallen zur Versorgung der Bohrung
mit bendtigten Anlagenkomponenten sowie Betriebsstoffen, die fiir
den Transport des geforderten Erdgases bendtigten Pipelines bis zu
den zentralen Aufbereitungsanlagen sowie die Entsorgungspipelines
fiir den Flowback und das Lagerstéttenwasser. Diese Strukturen fol-
gen in Bezug auf den Verlauf ihrer zeitlichen Flacheninanspruchnah-
me natiirlich der zeitlichen Fldcheninanspruchnahme der Bohrplitze.

Die mittlere StraBendichte in NRW betrdgt derzeit ca. 2 km/km?
(MBWSV 2012). Mit Hilfe dieses statistischen Wertes wird fiir die
nachfolgenden Berechnungen angenommen, dass im Mittel 500 m

Zufahrtsstrafle zu einem Bohrplatz neu gebaut werden miissen (siche
Abb. 6.90).
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Abb. 6.90: Prinzipskizze zur Darstellung der fur die Berechnungen ange-
nommenen Zufahrtsstrallenlange zu einem Bohrplatz (in rot
dargestellt).

Wie bereits dargestellt betrdgt die ZufahrtsstralBenbreite 5,5 m, so dass
sich flir die insgesamt 572 Bohrpldtze ein zusétzlicher absoluter Fli-
chenbedarf von rund 1,6 km? ergibt (siche Tab. 6.46).

Tab. 6.46: Ermittlung der zusatzlichen Flacheninanspruchnahme durch

Zufahrtsstralien
Schiefergas Flozgas Summe
Anzahl Betriebe 200 372 572
Mittelwert Abstand zu ndchster Strae [m] 500,0
ZufahrtsstraBenbreite [m] 5,5
Fliche ZufahrtsstraBe, pro Betrieb [m?] 2.750 2.750 -
Fiir alle Betriebe, gerundet [km?] 0,55 1,02 1,57

Betrachtet man in Bezug auf die langfristigen Auswirkungen nur die
Anzahl an Bohrpldtzen, die Phase C (Gewinnung) und somit eine Be-
triebszeit von insgesamt 30 Jahren erreichen, ergeben sich fiir die 286
Betriebe entsprechend die in Tabelle 6.47 dargestellten Werte.

Tab. 6.47: Flacheninanspruchnahme durch Stral3en flir Phasen B2 und C

Schiefergas Flézgas Summe
Anzahl Betriebe 100 136 286
Mittelwert Abstand zu ndchster Straffe [m] 500,0
Zufahrtsstraenbreite [m] 5,3
Fliche Zufahrisstrae, pro Betrieb [m?] 2.750 2.750
Fiir alle Betriebe, gerundet [km?] 0,28 0,51 0,79

Wie aus Tabelle 6.47 zu entnehmen ist, entspricht der zusitzliche Fla-
chenbedarf fiir Zu- und Abfahrtsstralen mit Werten von 0,28 km?
(Schiefergas) und 0,51 km? (Kohleflozgas) fiir alle Forderbohrplitze
einer Erhohung des Gesamtflichenbedarfs von 5,6 km? um ca. 14 %
auf rund 6,4 km? Gesamtflichenbedarf. Wie bereits in Bezug auf die
zeitliche Flacheninanspruchnahme der Bohrplétze erldutert, ist der
maximale zeitliche Fldacheninanspruchnahmewert mit 62 % der Ge-
samtflicheninanspruchnahme anzusetzen, so dass sich fiir die maxi-
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male zeitliche Flacheninanspruchnahme der Bohrplitze einschlieBlich
der Zu- und Abfahrtsstrallen ein Wert von 4 km? ergibt.

Die Rechnungen fiir die Flacheninanspruchnahme durch Rohrleitun-
gen zum Transport des Erdgases zu zentralen Aufbereitungsanlagen
sowie fiir die Entsorgung des Backflows/Lagerstittenwassers weisen
im Vergleich hierzu ungleich hohere Werte auf (siehe Tab. 6.48 und
Tab. 6.49).

Tab. 6.48: Flacheninanspruchnahme durch Erdgasrohrleitungen Phasen

B2und C
Schiefergas Kohlefl6zgas

Anzahl Betriebe 100 186
Mittlere Rohrleitungslange Erdgas 26 18
(je 9 Bohrlochbetriebe 1 Aufbereitungsanlage) [km]
Schutzstreifen (DN 61054) mit eingeschrankter Nut- 10
zung [m]
Flacheninanspruchnahme (eingeschrankte Nutzung) 026 018
durch Erdgas-Rohrleitungen pro Betrieb [km?] ’ ’
Flacheninanspruchnahme (eingeschrénkte Nut-
zung) durch Erdgas-Rohrleitungen fur alle Betrie- 26 34
be [km?]

Tab. 6.49: Flacheninanspruchnahme durch Fluidentsorgungsleitungen

Phasen B2 und C

Schiefergas Kohleflézgas
Anzahl Betriebe 100 186
Mittlere Rohrleitungslange Backflow 26 18
(je 9 Bohrlochbetriebe 1 Sammelanlage) [km]
Schutzstreifen (DN 273°°) mit eingeschrankter 5
Nutzung [m]
Flacheninanspruchnahme (eingeschrankte Nutzung) 0157 0.110
durch Backflow-Rohrleitungen pro Betrieb [km?] ’ ’
Flacheninanspruchnahme (eingeschrankte Nut-
zung) durch Backflow-Rohrleitungen fur alle Be- 16 20
triebe [km?]

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die in Rech-
nung gestellten Schutzstreifen Flachen mit eingeschrinkter Nutzung
sind, also nicht jegliche andere Nutzung ausschlieBen. Die Einbautie-
fen der Rohrleitungen liegen zwischen 0,8 — 1,6 m, so dass eine Nut-
zung der dariiber liegenden Flache eingeschrankt moglich ist. Diese ist
bei Privatnutzungen (bspw. Landwirtschaft, sonstige private Nutzung:
Gaérten) mit den zustdndigen Gasversorgern/Netzgesellschaften abzu-
stimmen und muss von diesen erlaubt werden. Grundlage fiir den Ein-

> Die RohrleitungsmaBe wurden entsprechend den Werten, die in den Gutachten des Exx-

onMobil-Dialogprozesses angesetzt wurden, gewéhlt. (Uth 2012)

35 Siehe vorherige FuBnote.
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bau und den Schutz solcher Rohrleitungen sind die DVGW Merkblét-
ter und Technischen Regeln.

Unabhéngig hiervon ist zundchst jedoch bei diesen Betrachtungen die
eingeschriankte Nutzung als Flicheninanspruchnahme zu werten. Inso-
fern sind fiir die hier betrachteten 10 %-Flachenszenarien zur Gesamt-
flicheninanspruchnahme durch Bohrplédtze und Stralen von 6,4 km?
zusitzlich 60 km? fiir die Erdgasrohrleitungen anzusetzen und 36 km?
fiir Backflow/Lagerstittenwasserentsorgungsrohrleitungen hinzu zu
addieren.

Eine Reduktion dieser Flichen mit zeitlich eingeschrinkter Nut-
zungsmoglichkeit kann dadurch erreicht werden, dass angenommen
wird, dass das Erdgas und der Backflow/das Lagerstittenwasser je-
weils an die gleiche zentrale Sammelstelle gefiihrt werden. In diesem
Fall konnen beide Rohrleitungen nebeneinander verlegt werden (Ab-
stand bspw. 1 m) und parallel gefiihrt werden. Der Schutzstreifen
wiirde sich gem. § 50 Abs. 3, S. 3 BVOT NRW in diesem Fall um den
Abstand der beiden Rohrleitungen verbreitern (gemessen am Schutz-
streifen fiir die Erdgasrohrleitung von 10 m). (sieche Tab. 6.50).

Tab. 6.50: Alternativer Fall, in dem Erdgas- und Backflow-Rohrleitung
parallel zum selben Sammelplatz gefuhrt werden

Schiefergas Kohleflézgas

Mittlere Rohrleitungslange Erdgas 26 18
(je 9 Bohrlochbetriebe 1 Aufbereitungsanlage) [km]
Schutzstreifen (DN 610°°) mit eingeschrankter Nutzung [m] 10
Flacheninanspruchnahme (eingeschrankte Nutzung) durch 026 018
Erdgas-Rohrleitungen pro Betrieb [km?] ’ ’
Flacheninanspruchnahme (eingeschrankte
Nutzung) durch Erdgas-Rohrleitungen fur alle Betriebe 26 34
[km?]
Mittlere Rohrleitungslange Backflow 26 18
(je 9 Bohrlochbetriebe 1 Sammelanlage) [km]

Rohrleitung in 1 m Abstand
Schutzstreifen (DN 27357) mit eingeschrankter Nutzung [m] parallel zu Erdgasleitung
Flacheninanspruchnahme (eingeschrankte Nutzung) durch 0026 0018
Backflow-Rohrleitungen pro Betrieb [km?] ’ ’
Flacheninanspruchnahme (eingeschrankte Nutzung) 26 33
durch Backflow-Rohrleitungen fur alle Betriebe [km?] ’ '

% Die RohrleitungsmaBe wurden entsprechend den Werten, die in den Gutachten des Ex-

xonMobil-Dialogprozesses angesetzt wurden, gewihlt, da keine anderen Betreiberdaten
vorlagen. (Uth 2012)

37 Siehe vorherige FuBnote.
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Fiir diese Alternative ergibt sich somit ein Gesamtflichenbedarf von
rund 66 km? fiir beide Rohrleitungen. In Bezug auf die maximale zeit-
liche Flacheninanspruchnahme gilt analog zur bisherigen Vorgehens-
weise, dass 62 % der Gesamtflacheninanspruchnahme, also ca. 41 km?
anzusetzen sind.
Die vorgenannten Ergebnisse sind in Tabelle 6.51 und Tabelle 6.52
nochmals zusammenfassend dargestellt.
Tab. 6.51: Zusammenfassung der Gesamtflacheninanspruchnahmen fiir
alle Phasen (572 Betriebe).
Schiefergas Flozgas Summe
Bohrplatze [km?] 1,9 3,64 5,54
StraRen [km?] 0,55 1,02 1,57
Gas-+Fluidrohrleitungen [km?] 28,6 -42 37,3-54 65,9 - 96
Gesamt [km?] 31,1-44,5 42 - 58,7 73 - 103,1
Tab. 6.52: Zusammenfassung der maximalen gleichzeitigen Flachenin-
anspruchnahmen fiir alle Phasen (572 Betriebe).
Schiefergas Fl6zgas Summe
Bohrplatze [km?] 1,13 2,30 3,43
StraRen [km?] 0,33 0,64 0,97
Gas-+Fluidrohrleitungen [km?] 17 - 24,98 22,18 - 32,12 39,19 - 57,09
Gesamt [km?] 18,5 - 26,44 25,12 - 35,06 43,59 - 61,49

6.9.5.2 Lebenszyklusbetrachtung — Beispiel: Verkehrsaufkom-
men, Szenarien A und B

Anzahl

e ATz Bobu pldLee, gesaml _
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Abb. 6.91: Zeitlicher Verlauf der gleichzeitig bestehenden Bohrplatze im

10 %-Flachenszenario
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Die Anzahl an gleichzeitig betriebenen Bohrplitzen ist in Bezug auf
ihren zeitlichen Verlauf in Abbildung 6.91 dargestellt. Die Ahnlich-
keit des Verlaufs zur Darstellung der zeitlichen Fldcheninanspruch-
nahme ist offenkundig und nachvollziehbar. Maximal werden 286
Bohrplitze gleichzeitig in Betrieb sein, also 50 % der insgesamt in den
10 %-Flachenszenarien angenommenen 572 Bohrplitze.

Im Zusammenhang mit den zu erwartenden Transportvorgéngen kann
ebenfalls eine zeitlich aufgeloste Untersuchung erfolgen.

Wie in Abbildung 6.92 dargestellt, finden die meisten Fahrten in Sze-
nario A wahrend der Aufbau- und Ausbauphase in den ersten 18 Jah-
ren statt. In Szenario B (siche Abb. 6.93) ist ein sehr hohes Ver-
kehrsautkommen (im Vergleich zu Szenario A) zwar ebenfalls in den
ersten 18 Jahren zu besorgen, jedoch flihrt die Kombination der ange-
nommenen Nachstimulationen in 25 % der Bohrungen und der Anlie-
ferung des bendtigten Wassers per Lkw zu Spitzen bis zum Szenario-
jahr 31. Die Absolutwerte dieser Spitzen fiir das Szenario B sind teil-
weise um ein Vielfaches hoher als die im Szenario A.

Von den in Tabelle 6.44 aufgefiihrten 883.978 Fahrten in Szenario A
sind rund 97 % in diesem ersten Zeitraum von 18 Jahren angesiedelt.
Die fiir den Riickbau ab Jahr 31 zu erwartenden Transportvorginge
machen mit ca. 3 % nur einen geringen Bruchteil der Gesamtzahl aus.
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Abb. 6.92: Verkehrsaufkommen in Szenario A
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Abb. 6.93: Verkehrsaufkommen in Szenario B

6.9.5.3 Lebenszyklusbetrachtung — Beispiel: Verkehrsaufkom-
men, Einzelstandortanalyse

6.9.5.3.1 Phase A-Betriebe: Erkundungsbohrung ohne Frack

In Tabelle 6.28 wurde bereits das modellierte Verkehrsautkommen fiir
die Phase A (Aufsuchung) dargestellt. Es ist zunédchst festzuhalten,
dass es in diesem Lebenszyklusabschnitt keine Unterschiede zwischen
Schiefergas- und Kohleflozgasaufsuchungsbohrungen und auch nicht
zwischen den Szenarien gibt. Im realen Fall werden die angegebenen
Werte je nach hoherem oder geringerem Bedarf an Material unter-
schiedlich sein.
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In Verbindung mit dem Zeitbedarfsmodell fiir diese Phase (siche Abb.
6.94) ist zunichst festzustellen, dass sich die Bautitigkeiten auf ca.
8 Wochen beschrianken werden.

Monate 1(213|4]5|6
Bau Bohrplatz

Errichtung Bohrgerist

Bohrung (2.000 m)

Abbau Bohrgerist/Infrastruktur
Wiederherstellung Flache |

Abb. 6.94: Zeitlicher Verlauf einer Aufsuchungsbohrung, die nicht findig ist.

Kein Frack.

In der Bohrphase wéhrend der Exploration ist immer wieder mit Un-
terbrechungen zu rechnen, da in diesem Stadium die Bohrung auch
zur Untersuchung des Gebirges dient und somit tageweise immer wie-
der Bohrstillstinde erfolgen werden. Bei nicht flindiger Bohrung
schlieBt sich der Abbau des Bohrgeriists und der Riickbau des Bohr-
platzes an.

Gemil den Angaben des Ministeriums fiir Wirtschaft, Energie, Bau-
en, Wohnen und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen (MBWSV
2012) kann von ca. 20 bis 21 Lkw pro Quadratkilometer in NRW aus-
gegangen werden. Fiir das Einzugsgebiet eines Schiefergasbetriebes
von 9 km? ergibt sich somit eine mittlere Anzahl von ca. 188 Lkw in
diesem Gebiet. Um zu ermitteln, wie der Lkw-Verkehr durch die Ein-
richtung eines Bohrbetriebes ansteigen wiirde, wird zunéchst ein mitt-
leres Lkw-Verkehrsautkommen in dem Einzugsgebiet angenommen.
Hierzu wird folgende Annahme getroffen:

e Jeder Lkw im Einzugsgebiet von 9 km? fiihrt pro Wochentag
(Montag bis Samstag) eine Hin- und Riickfahrt durch®®

Wie in Tabelle 6.53 dargestellt ergibt sich unter diesen Voraussetzun-
gen somit zundchst ein Verkehrsaufkommen von ca. 2.250 Lkw-
Fahrten in 9 km? wihrend einer Woche. Dieser Wert wird als Bezugs-
grofle gewdhlt, um den zusitzlichen Lkw-Verkehr, der durch die Ein-
richtung eines Bohrplatzes ausgeldst wird, zu analysieren.

% Diese Annahme erscheint fiir Lkw, die tendenziell eher unternehmerisch genutzt werden
und bei denen somit eine moglichst hohe Auslastung erzielt werden soll, durchaus plausi-
bel und stellt aus unserer Sicht eher eine Mindestzahl anzunehmender Fahrten dar.
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Tab. 6.53: Verkehrsaufkommens durch Lkw-Verkehr im Einzugsgebiet (9
km?) ohne Bohrbetrieb

Flache NRW [km?] 34.088,00
Lkw und Zugmaschinen NRW 710.324,00
Lkw/Zugmaschinen in NRW pro km? 20,84
Bohrplatz-Einzugsgebiet [km?] 9
Mittlere Anzahl Lkw im Einzugsgebiet im Einzugsgebiet ohne Bohrung 188
Angenommene Lkw-Fahrten pro Woche im Einzugsgebiet ohne Bohrung 2.250

Eine mogliche Verteilung der Transportprozesse, die durch die ver-
schiedenen MafBinahmen wéhrend des Lebenszyklus eines Phase A-
Betriebes ausgeldst werden, ist in Tabelle 6.54 dargestellt. Die hier
dargestellte Verteilung von Transportprozessen ist eine konservative
Abschétzung, da sdmtliche mit einem Prozess auf dem Bohrplatz ein-
hergehenden Transportprozesse kumuliert in einer Woche vor Beginn
des entsprechenden Prozesses stattfinden sollen. Es wird, mit Aus-
nahme der Phase des Baus des Bohrplatzes, also angenommen, dass
samtliches Material auf einmal angeliefert wird und nicht bei Bedarf
im Verlauf von mehreren Wochen.

Tab. 6.54: Verteilung der in Tabelle 6.54 modellierten Transportprozesse
entlang des Lebenszyklus (Betriebszeit) eines Phase A-

Betriebes
Hin- und Riickfahrten, Phase A, F'ro;entualer Minuten bis
Monat Woche Szenario A und B Anstieg durch nachster Lkw
Bohrplatzverkehr
1 a4 2% 98
1 2 2 0% 2749
3 2 0% 2749
Bau Bohrplatz 4 2 0% 2749
5 2 0% 2745
2 i} 2 0% 2749
7 2 0% 2749
8 142 6% 31
9 ] 0%|-
Errichtung Borgerist 3 10 g 0%
11 o 0%|-
12 150 6% 29
13 ] 0%|-
a 14 ] 0%|-
Bohrung L 0 0%|-
16 o 0%|-
17 0%|-
5 18 ] 0%|-
15 ] 0%)|-
Abbau Bohrgerist 20 0 0|
21 o 0%|-
6 22 o 0%|-
Riickbau 23 180 7% 24
24 40 2% 108

Aus Tabelle 6.54 sind die prozentualen Anstiege des Verkehrsauf-
kommens bezogen auf die vorausgesetzten 2.250 sonstigen Lkw-
Fahrten im Einzugsgebiet des Bohrplatzes dargestellt (siche auch Abb.
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6.95). Ebenfalls kann der Tabelle entnommen werden mit welcher
Frequenz Lkw an einem (beliebigen) definierten Fixpunkt innerhalb
des Einzugsgebietes vorbeifahren wiirden, bspw. an den Hausern von
Anwohnern entlang der ZufahrtstraBen, die zum Bohrplatz fiihren.
Vorausgesetzt wird hierbei, dass die Fahrten wihrend eines Zeitraums
von 12 Stunden pro Tag (Montag — Samstag) stattfinden.

Prozentualer Anstiegim Vgl. zu

Anzahl Fahrten [Hin- und Riick] sonstigem Lkw-Verkehr

B Hin- und Riickfahrten, Phase A, Szenario Aund B

200

180 ——Prozentualer Anstieg durch Bohrplatzverkehr

140 35%
120 30%
100 25%
80 20%
60 15%
4  10%
| AN M
' ' ‘ ‘ IE ‘ 7 ‘ 8 ‘9 Ilﬂ‘ ‘12 ' 13 ' 14‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ .

1 2 3 4 B

&

s

o

11 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Woche

Abb. 6.95: Darstellung der Anzahl an Transportprozessen und ihrer zeitli-
chen Verteilung, die durch einen Erkundungsbetrieb
(Phase A-Betrieb) ausgeldst werden

Analog konnen diese Analysen fiir die anderen Betriebstypen durch-

gefiihrt werden, wobei fiir die librigen Betriebsarten nach betrachtetem
Szenario unterschieden werden muss.
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6.9.5.3.2 Phase B1-Betriebe, Szenario A (Erkundungsbohrung
mit Test-Frack)

Fiir die Phase B1 ergeben sich die in Tabelle 6.55 sowie Abbildung
6.96 dargestellten Ergebnisse.

Tab. 6.55: Verteilung der modellierten Transportprozesse entlang des
Lebenszyklus (Betriebszeit) eines Phase B1-Betriebes (Erkun-
dungsbohrung mit Test-Frack, Schiefergas). Szenario A.

Hin- und Riickfahrten, Phase B1, | Prozentualer Anstieg |Minuten bis nichster
Monat | Wache Szenario A durch Bohrplatzverkehr Lkow
1 44 2% 98
1 2 2 0% 2749
3 2 0% 2749
Bau Bohrplatz 4 2 0% 2743
5 2 0% 2749
2 6 2 0% 2749
7 2 0% 2749
8 142 6% 31
9 0 0%
Errichtung Borgeriist 3 10 0 0%
11 0 0%
12 150 6% 29
13 0 0%
a 14 0 0%
Bohrung 1 0 0%
16 0 0%
17 0 0%
5 18 125 5% 35
19 0 0%
Untersuchungen + 20 0 0%
Test-Frack 21 0 0%
5 22 120 5% 36
23 0 0%
Abbau Bohrgerst 24 0 0%
25 0 0%
7 26 190 3% 23
Riickbau 27 40 2% 108
28 40 2% 108

Es zeigt sich an diesem Beispiel, dass das Verkehrsaufkommen direkt
von den durchgefiihrten Prozessen auf dem Bohrplatz abhéngt und
von daher nur sehr ungenau mit iiber den Gesamtzeitraum gemittelten
Werten gerechnet werden kann. Der in einzelnen Wochen erreichte
prozentuale Anstieg des Verkehrsautkommens liegt unwesentlich ho-
her als fiir Phase A-Betriebe. Es zeigt sich also, dass Phase B1-
Betriebe nicht hohere (Transportvorgénge pro Woche), sondern héu-
figere erhohte Verkehrsaufkommen iiber die Gesamtbetriebszeit von
ca. 7 Monaten im Vergleich zu Phase A-Betrieben ausldsen.
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Anzahl Fahrten [Hin- und Riick-] Prozentualer Anstiegim Vgl. zu
B Hin- und Riickfahrten, Phase B1, Szenario A sonstigem Lkw-Verkehr

200 50%
——Prozentualer Anstieg durch Bohrplatzverkehr

180 45%

160 40%

140 35%

120 30%

100 25%

80 20%

60 15%

40 - 10%
20 5%
| /I .

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Woche

Abb. 6.96: Darstellung der Anzahl an Transportprozessen und ihrer zeitli-
chen Verteilung, die durch einen Erkundungsbetrieb mit Test-
Frack (Phase B1-Betrieb) in Szenario A ausgeldst werden.

6.9.5.3.3 Phase Bl-Betriebe, Szenario B (Erkundungsbohrung
mit Test-Frack)

In Szenario B sind fiir Phase B1-Betriebe noch die durch die Anliefe-
rung des Wassers fiir den Test-Frack per Lkw ausgelosten Transport-
prozesse zusétzlich zu dem Szenario A-Transportprozessen zu bilan-
zieren.

Durch die Anlieferung des Wassers, das fiir die Frack-Prozess beno-
tigt wird, per Lkw, kommt es in diesem Szenario in Woche 18 zu ei-
nem zusitzlichen Verkehrsautkommen von 11 %. D.h., dass ungefdhr
alle 15 Minuten ein Lkw in dieser einen Woche an einem Fixpunkt
entlang der Transportstrecke vorbei fahren wiirde.
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Anzahl Fahrten [Hin- und Rick-] Prozentualer Anstieg im Vgl. zu
mm Hin- und Riickfahrten, Phase B1, Szenario B sonstigam Lkw-Verkehr

300 0%
~——Prozentualer Anstieg durch Bohrplatzverkehr

Abb. 6.97: Darstellung der Anzahl an Transportprozessen und ihrer zeitli-
chen Verteilung, die durch einen Erkundungsbetrieb mit Test-
Frack (Phase B1-Betrieb) in Szenario B ausgel6st werden

Tab. 6.56: Verteilung der modellierten Transportprozesse entlang des
Lebenszyklus (Betriebszeit) eines Phase B1-Betriebes (Erkun-
dungsbohrung mit Test-Frack, Schiefergas). Szenario B.

Hin- und Rickfahrten, Phase Prozentualer Anstieg |Minuten bis ndchster
Menat Woche B1, Szenario B durch Bohrplatzverkehr Lkw
1 4 2% 98
1 2 0% 2749
3 2 0% 2749
Bau Bohrplatz 4 2 0% 2743
5 2 0% 2749
2 G 2 0% 2749
7 2 0% 2749
8 142 6% 31
9 0 0%
Errichtung 5 10 o 0%
Borgerist 11 0 0%
12 150 6% 29
13 0 0%
a 14 0 0%
Bohrung 15 o 0%
16 o 0%
17 o 0%
5 18 273 11% 16
19 o 0%
Untersuchungen + 20 0%
Test-Frack 21 o 0%
6 22 120 5% 36
23 0 0%
Abbau Bohrgerist 24 0 0%
25 0 0%
- 26 190 8% 23
Riickbau 27 40 2% 108
28 40 2% 108
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6.9.5.3.4 Phase B2-Betriebe, Szenario A (Férderbohrplatz)

In der Phase B2 (Bohrlochplatz wird bis zum Produktionsstandort
ausgebaut, d.h. bis zum Beginn von Phase C) werden die Unterschiede
zwischen Szenario A und B noch deutlicher als fiir Phase B1-Betriebe.
Die Vorgehensweise ist analog zu der schon fiir die Bilanzierung von
Phase A- und Phase B1-Betrieben verwendeten.

Prozentualer Anstiegim Vigl. zu

= Hin- und Rilckfahrten, Schiefergashetrieb, Phase B2, Szenario A sonstigem Lkw-Verkehr
o %

Anzahl Fahrten [Hin- und Riick-]

—Prozentualer Anstieg durch Bohrplatzverkehr

 onom

Foasw

10%

A AN AATMIMA N

17 34 5 6 7T B 0 OI0I112 130415 1517 1819 3031 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 35 37 38 30 40 41 47 43 44 45 45 47 42 49 50 51 57 53 54 55 55 57 58 59 60 61 62 53 &4

Woche

Abb. 6.98: Anzahl an Transportprozessen und deren zeitliche Verteilung,
die durch einen Férderbohrplatz (Phase B2-Betrieb) in Szenario
A ausgel6st werden
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Tab. 6.57: Verteilung der modellierten Transportprozesse entlang des
Lebenszyklus (Betriebszeit) eines Phase B2-Betriebes
(Foérderbohrplatz, Schiefergas). Szenario A:

Hin- und Ruckfahrten,

Prozentualer Anstieg

Minuten bis nachster

Monat Woche Schiefergasbetrieb, Phase B2, durch
szenario A Bohrplatzverkehr Lkw
1 74 3% 59
1 2 2 0% 2583
3 2 0% 2583
4 2 0% 2583
5 2 0% 2583
Bau Bohrplatz 2 6 2 0% 2583
7 2 0% 2583
g 2 0% 2583
9 2 0% 2583
3 10 2 0% 2583
11 2 0% 2583
12 142 6% 30
13 o 0%
1 14 0 0%
Errichtung Bohrgerist| ) 0 0%
16 0 0%
17 0 0%
5 13 150 6% 29
19 o 0%
20 0 0%
1. Bohrung z 0 0%
6 22 1] 0%
23 0 0%
24 150 6% 29
25 0 0%
2. Bohrung 7 2 0 0%
27 0 0%
28 150 6% 29
29 o 0%
3. Bohrung 8 20 0 0%
31 0 0%
32 150 6% 29
33 1] 0%
4. Bohrung 9 34 0 0%
35 93 4% 46
1. Bohrung Fracks 1-5 36 150 6% 29
1. Bohrung Fracks 6-10 37 93 A% 46
2. Bohrung Fracks 1-5 5. Bohrung 10 38 0 0%
2. Bohrung Fracks 6-10 39 93 4% 46
3. Bohrung Fracks 1-5 40 150 6% 29
3. Bohrung Fracks 6-10 41 93 4% 46
4. Bohrung Fracks 1-5 6. Bohrung 1 42 0 0%
4. Bohrung Fracks 6-10 43 93 A% A6
5. Bohrung Fracks 1-5 44 150 6% 29
5. Bohrung Fracks 6-10 45 o 0%
7. Bohrung 12 45 0 0%
47 0 0%
48 150 6% 29
49 0 0%
8. Bohrung 13 20 0 0%
51 o 0%
52 150 6% 29
53 0 0%
9. Bohrung 14 o4 93 4% 46
6. Bohrung Fracks 1-5 55 o 0%
6. Bohrung Fracks 6-10 56 243 10% 18|
7.Bohrung Fracks 1-5 57 o 0%
7. Bohrung Fracks 6-10 10. Bohrung 15 58 93 1% 46
8. Bohrung Fracks 1-5 59 0 0%
8. Bohrung Fracks 6-10 60 93 4% 45
9. Bohrung Fracks 1-5 61 o 0%
9. Bohrung Fracks 6-10 Abbau Bohrgeriist 16 62 93 4% 46
10. Bohrung Fracks 1-5 63 0 0%
10. Bohrung Fracks 6-10 64 190 8% 23
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6.9.5.3.5 Phase B2-Betriebe, Szenario B (Férderbohrplatz)

In Szenario B wird die gesamte Wasserversorgung durch Lkw bereit
gestellt. Dies fiihrt in diesem Szenario natiirlich zu den in Abbildung
6.99 abgebildeten sehr hohen Transportaufkommen in Vorbereitung
auf die einzelnen Fracks. Wie auch in Tabelle 6.58 aufgefiihrt wiirden
in diesem fiktiven Szenario die zusdtzlichen Transportfahrten in ein-
zelnen Wochen das Verkehrsaufkommen im Einzugsgebiet um rund
40 % erhdhen.

Das heil}t, dass ungefdhr alle 3 Minuten ein Lkw in der jeweiligen
Woche an einem Fixpunkt entlang der Transportstrecke vorbei fahren
wiirde.

Kapitel 6, Seite 217



b =
Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in NRW ua&*;m g = IWW

&
i
2
§ v
= &
5
55 :
£ 8
e @
2 2
‘; H
E s
E &
8 2
= a
&
2
2
2
2
2
5
g
2
3z
]
o i
] o
g 3
5 C}
5 g
U\- -
o -
a -
2
£ £ 5
§ % 2
y o4 w
§ 3 :
2 g 3
E -
£ 3 :
¥ 5 %
: 2
;3 !
.g B a
- < o
= 5 5
« fic] "~
- - N
5 S .
s 3 -
] a m
r | s
2
E
"
2
2
£
5
2
a
E
a
a
2
"
&
"
= -
3 i
[
'E -
5 N
£
= -
< 4 -
g . 1 2
5 o : g ; g 7 : : g '
=
L]
2
<

Abb. 6.99: Anzahl an Transportprozessen und deren zeitliche Verteilung,
die durch einen Férderbohrplatz (Phase B2-Betrieb) in Szenario
B ausgeldst werden.
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Tab. 6.58: Verteilung der modellierten Transportprozesse entlang des
Lebenszyklus (Betriebszeit) eines Phase B2-Betriebes
(Foérderbohrplatz, Schiefergas). Szenario B.

Hin- und Rickfahrten, Prozentualer Anstieg Minuten bis nichster
Monat Woche Schiefergasbetrieb, Phase B2, durch Bchrplatzverkehr Lw
Szenario B
1 74 3% 59
1 2 2 0% 2583
3 2 0% 2583
4 2 0% 2583
5 2 0% 2583
Bau Bohrplatz 2 6 2 0% 583
7 2 0% 2583
8 2 0% 2583
9 2 0% 2583
3 10 2 0% 2583
11 2 0% 2583
12 142 6% 30
13 0 0%
a 14 0 0%
Errichtung Bohrgerist L 0 0%
16 0 0%
17 0 0%
5 18 150 6% 29
19 0 0%
20 0 0%
1. Bohrung L 0 0%
6 22 0 0%
23 0 0%
24 150 6% 29
25 0 0%
2. Bohrung 7 2 0 0%
27 0 0%
28 150 6% 29
29 0 0%
3. Bohrung 8 20 0 0%
31 0 0%
32 150 6% 29
33 0 0%
4. Bohrung 9 # 0 0%
35 1560 41% 3
1. Bohrung Fracks 1-5 36 150 6% 29
1. Bohrung Fracks 6-10 37 1560 1% 3
2. Bohrung Fracks 1-5 5. Bohrung 10 38 0 0%
2. Bohrung Fracks 6-10 39 1560 A1% 3
3. Bohrung Fracks 1-5 40 150 6% 29
3. Bohrung Fracks 6-10 41 1560 41% 3
4. Bohrung Fracks 1-5 6. Bohrung 1 42 0 0%
4. Bohrung Fracks 6-10 43 1560 41% 3
5. Bohrung Fracks 1-5 44 150 6% 29
5. Bohrung Fracks 6-10 45 0 0%
7. Bohrung 12 48 0 0%
47 0 0%
43 150 6% 29
49 ] 0%
8. Bohrung 13 20 0 0%
51 0 0%
52 150 6% 29
53 0 0%
—_—————————— 9. Bohrung 14 34 1560 41% E
6. Bohrung Fracks 1-5 55 0 0%
6. Bohrung Fracks 6-10 56 1710 A3% 3
7. Bohrung Fracks 1-5 57 0 0%
7. Bohrung Fracks 6-10 10. Bohrung 15 58 1560 41% 3
8. Bohrung Fracks 1-5 59 0 0%
8. Bohrung Fracks 6-10 60 1560 41% 3
9. Bohrung Fracks 1-5 6L 0 0%
9. Bohrung Fracks 6-10 Abbau Bohrgeriist 16 62 1560 1% 3
10. Bohrung Fracks 1-5 63 40 2% 108
10. Bohrung Fracks 6-10 64 230 9% 19

Dieses Szenario wird in der hier vorgestellten Form fiir sehr unwahr-
scheinlich gehalten. Bei Cluster-Bohrplitzen mit 10 bis 20 Bohrungen
pro Bohrplatz kann davon ausgegangen werden, dass bereits aus Kos-
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tengesichtspunkten die Wasserversorgung iiber Rohrleitungen erfol-
gen wiirde.

6.9.5.3.6 Phase C-Betriebe, Szenario B (Nachstimulation)

Wahrend der Betriebsphase C ist in Szenario A kaum erhohtes Ver-
kehrsaufkommen zu beriicksichtigen. In Szenario B ist wiahrend eini-
ger Wochen im Verlauf der 28-jarigen Betriebszeit mit erh6htem Ver-
kehrsaufkommen zu rechnen, sobald die Nachstimulation stattfindet.
Auch hier muss wieder angemerkt werden, dass die Annahme, dass
samtliches Wasser per Lkw angeliefert wird, fiir diese Art Cluster-
Bohrplédtze mit dem bei Vorstellung der Frack-Modelle spezifizierten
Wasserbedarfen zu konservativ erscheint. Die einzelnen Fahrten im
Rahmen von Inspektions- und Wartungsprozessen, werden in diesem
Modell vernachlissigt.

Tab. 6.59: Verteilung der modellierten Transportprozesse entlang des

Lebenszyklus (Betriebszeit) eines Phase C-Betriebes (Forder-
bohrplatz, Schiefergas), in dem 3 Bohrungen nachstimuliert

werden. Szenario B.

Hin- und Rickfahrten, ) 3 L
. i Prozentualer Anstieg durch Minuten bis nachster
Woche Schiefergasbetrieb,
Bohrplatzverkehr
Phase B2, Szenario B
1 1313 37% 3
1. Bohrung Fracks 1-5 2 0 0%
1. Bohrung Fracks 6-10 3 1313 37% 3
2. Bohrung Fracks 1-5 4 0 0%
2. Bohrung Fracks 6-10 5 1313 37% 3
3. Bohrung Fracks 1-5 6 0 0%
3. Bohrung Fracks 6-10 7 50 2% 36

Anzahl Fahrten [Hin- und Rick-]

1400

mm Hin- und Rickfahrten, Schiefergashetrieb, Phase B2, Szenario B

—Prozentualer Anstieg durch Bohrplatzverkehr

‘Woche

Prozentualer Anstiegim Vgl zu
sonstigem Lkw-Verkehr

Abb. 6.100:Anzahl an Transportprozessen und deren zeitliche Verteilung,
die durch einen Férderbohrplatz (Phase C-Betrieb) in Szenario
B ausgeldst werden, wenn 3 Bohrungen dieses Bohrplatzes
nachstimuliert werden.
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6.9.5.4 Phase D-Betriebe, Szenario aund B

Zum Ende der Betriebsphase C ist wiederum mit einem im Vergleich
zur Ausbauphase viel geringerem Verkehrsaufkommen in der Flache
und an den Standorten zu rechnen. Die Fahrten in der Phase D zu bi-
lanzierenden fallen im Zusammenhang mit den Riickbau- und Rekul-
tivierungstitigkeiten an. Nicht erfasst werden durch dieses Modell die
Transportvorginge im Zusammenhang mit dem Riickbau der flachig
errichteten Infrastruktur wie Stra8en und Pipelines.
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6.10 Unsicherheiten/Wissensdefizite

Die technische und planerische Konkretisierung von ErschlieBungs-
und Gewinnungskonzepten kann erst bei Kenntnis der geologischen
Randbedingungen erfolgen. Die derzeit hierzu bekannt gemachten
Konzepte basieren im Wesentlichen auf Erfahrungen und Kenntnissen
in diesem Sektor aus den USA.

Die Ubertragbarkeit der Erfahrungen im Tight Gas aus Niedersachsen
wird betreiberseitig als nur sehr eingeschrinkt moglich eingeschétzt.

Aufgrund der fehlenden geologischen Informationen sind die meisten
Details zu konkreten bohr- und gewinnungstechnischen Aspekten
noch sehr unbestimmt.

Fir NRW liegen keine Konzepte fiir die Entsorgung der Lagerstit-
tenwésser und des Flowback beispielsweise in Verpressbohrungen
VOr.

Es ist nicht bekannt, welche Konzepte in Bezug auf die bekannten
Schwichen der Zementation hinsichtlich der langzeitlichen Barriere-
Integritdt existieren.

Zudem ist die Ubertragbarkeit von Aussagen, die aus Kohleflzgas-
Lagerstitten der USA und Australien abgeleitet wurden, auf die Koh-
leflozgas-Lagerstitten in NRW aus Sicht der Gutachter nicht belast-
bar.

Fiir eine belastbare Aussage iliber die Fluiddynamik innerhalb von
Kohleflozgas-Lagestitten in NRW fehlen grundlegende Forschungs-
ergebnisse.
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